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وری آسازی مدیریت بهینه یک ریزشبکه مسکونی با هدف بهبود تابمدل در این پژوهش،

بر این اساس، یک  است.پذیری با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی ارائه شده و انعطاف

ظر در نساز انرژی ریزشبکه مسکونی شامل یک نیروگاه خورشیدی کوچک همراه با ذخیره

باشند. این ریزشبکه به ها دارای خودروی الکتریکی میخانه گرفته شده است که در آن

 یقطعی شبکه شبکه برق سراسری متصل است و دارای زیرساخت شبکه هوشمند است.

تیجه کنندگان و در نقطع بارهای الکتریکی و عدم تأمین تقاضای مصرفبرق سراسری سبب 

شود. بنابراین، حفظ امنیت سیستم تأمین توان مشترکین در شرایط آوری میکاهش تاب

گونه اغتشاشات ضروری است. به این منظور در این مقاله یک مدل جدید وقوع این

سازهای انرژی پیشنهاد شده یدی و ذخیرهبر نیروگاه خورش برداری از ریزشبکه مبتنی بهره

آوری با استفاده از طریق محاسبه عددی تاب برداری پیشنهادیکارآیی مدل و بهرهاست. 

بر این، مدل پیشنهادی سبب شود. علاوه از شاخص پیشنهادی در این مقاله ارزیابی می

ردی های کاربشاخص شود. میزان این بهبود با استفاده ازپذیری سیستم میبهبود انعطاف

دهد که مدل نتایج نشان میشود. سازی ارزیابی میوری ذخیرهو دقیق خودمصرفی و بهره

مصرف و آوری در ساعات کمشود تاببر تأمین اهداف اقتصادی، باعث میپیشنهادی علاوه 

پذیری شامل یابد. همچنین دو شاخص انعطافبهبود  %75/9و  %7/4ترتیب پرمصرف به

 .یابدبهبود می %2/2و  %1/9ترتیب سازی بهوری ذخیرهمصرفی و بهرهخود

 

 واژگان کلیدي:

 ،ریزشبکه مسکونی

 ،خودرو الکتریکی

 ،ساز انرژیذخیره

 فتوولتائیک،

 آوری،تاب

 .پذیریانعطاف

 

 

 1مقدمه -1
های هوشمند و شهرهای اخیراً با توجه به توسعه شبکه

دلیل توسعه کنتورهای  مناطق مسکونی به هوشمند،

کنندگان مهم معاملات انرژی در هوشمند، به یکی از شرکت

بخش مسکونی سهم زیادی اند. شدههای آینده تبدیل شبکه

از کل انرژی مورد نیاز در اکثر کشورها را به خود اختصاص 

ها این پتانسیل با توجه به این موضوع ساختمان داده است.

را دارند که نقش کلیدی در شبکه هوشمند آتی برق ایفا 

درصد مصرف برق را در جهان  40ها تقریباً کنند؛ زیرا آن

ه تقاضا براساس ملاحظات پاسخ ب[. 1شوند ]شامل می
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 صنعتی جندی شاپور دزفول ، دانشگاهبرق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسارشددانشجوی کارشناسی . 1

 صنعتی جندی شاپور دزفول ، دانشگاهبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . استادیار،2

های اطراف و در دسترس بودن منابع انرژی پراکنده شبکه

برداری بهینه از همچنین بهره [.2] شودپذیر میامکان

های انرژی ترکیبی با در نظر گرفتن اهداف مختلفی سیستم

برداری، میزان آلودگی و استفاده گسترده بهره هنظیر هزین

توجه بسیاری از  مورد حوزه، در این از منابع تجدیدپذیر

[، 4] مرجع .[3]است جوامع پیشرفته قرار گرفته 

 به ترکیب بهینه از منابع فتوولتائیک،تصمیماتی را راجع

های و استراتژی بر باتریسازی انرژی مبتنیسیستم ذخیره

[، 5کند. در مرجع ]شارژ خودروهای الکتریکی اتخاذ می

های خانگی، همچون ماشینتقاضای توان وسایل هوشمند 
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جایی زمان شروع شویی، از طریق جابهشویی و ظرفلباس

[، به ارائه راهبرد کنترلی در 6شود. مرجع ]کار کنترل میبه

 اساس مورد تمامی بارهای قابل کنترل در یک خانه بر

ها را برای آن .پردازدبر زمان استفاده می های مبتنیتعرفه

گویی بار یک ساختمان با هم کامل ساختن مدل پاسخ

[، هر کدام در مورد 9-7همچنین مراجع ] کنند.ترکیب می

گویی بار برای یک دسته خاص از ریزی متمرکز پاسخبرنامه

[، به طراحی و ارائه 10مرجع ] پردازند.کاربردها به بحث می

کنتورهای هوشمند های دادهنتایج مدلی با استفاده از 

قدرت، قابلیت  هایدر سیستم خانگی پرداخته است.

. شودآوری در نظر گرفته میاطمینان اغلب مترادف با تاب

آوری دارد. توانایی و تحمل یک ای با تاباما تفاوت عمده

وان عنسیستم قدرت در صورت وقوع قطعی برق معمولی، به

شود. در صورت قطع برق، قابلیت اطمینان تعریف می

شود. فی باعث قطع برق میمعمولا یک یا دو خطای تصاد

برای این منظور چند تکنیک ترمیم بار برای قطع سیستم 

. در مواقع بحرانی، [11] برق معمولی ارائه شده است

دهند و ممکن است های مکرر و طولانی رخ می قطعی

ود که ششبکه انتقال و توزیع آسیب ببنید. این امر باعث می

چالش برانگیزتر فرآیند بازسازی در طی بلاهای طبیعی 

های قطع برق معمولی توسعه تکنیک[، 12] شود. در مرجع

 [،13] در مرجعثر نباشد. ؤداده شده است که ممکن است م

آوری ارزیابی تاب همراه با دو شاخص برای یک روش جدید

سازی [، مدل14مرجع ] .شده استسیستم قدرت ارائه 

بررسی قرار آوری انرژی را برای یک خانه هوشمند مورد تاب

دهد. در این مرجع یک مدل برای خانه هوشمند با یک می

تأثیر  و سازی محلی ارائه شده استواحد ذخیره

ف استفاده از باتری بر خاصیت های مختل استراتژی

آوری برای الگوهای مختلف تولید و مصرف بررسی شده  تاب

قابلیت " عنوانهمچنین در این مرجع از یک مفهوم به است.

استفاده شده است که از نظر مهندسی برق به  "زیستی باز

باشد که خود نمودی از رسانی میمعنای احتمال ادامه برق

آور کردن سیستم است؛ این مفهوم وابسته به تولید، تاب

مرجع [. 14] تقاضا، ساعت روز و مدت زمان قطعی برق است

 با استفاده از یک [، یک چارچوب بازیابی سرویس توزیع15]

یابی به ای برای دستسازی پویای چند مرحلهمدل بهینه

ار گویی بآور در حضور برنامه پاسخیک شبکه توزیع تاب

منظور تغییر تقاضا برای بهبود بازیابی سیستم پیشنهاد  به

ای هسازی مدیریت ریزشبکهکرده است. در این مدل بهینه

ان و کنندگمسکونی با در نظر گرفتن سطح آسایش مصرف

های تهویه هوا، مدیریت بارهای قابل کنترل مانند دستگاه

ساز انرژی و خودروی الکتریکی انجام کن، ذخیرهخشک

های شده و با کنترل بار و تغییر تقاضا تاثیر برنامه

آوری شبکه نشان داده شده است گویی بار بر تاب پاسخ

[. البته در مرجع ذکر شده با وجود استفاده از 15]

نظر، تاثیر وجود  های موردبرق در ریزشبکه ساز ذخیره

آوری مورد بررسی قرار نگرفته، که ساز بر بهبود تابذخیره

تری در صورت در نظر گرفتن این مسئله ارزیابی کامل

 آوری شبکه توزیع مورد نظر ارائه دادتوان برای تاب می

آوری یکی از [، بهبود تاب16با توجه به مرجع ] .[15]

های توزیع پسیو به صلی برای تغییر شبکههای امحرک

اکتیو است؛ برای پشتیبانی از این تغییر، مرجع ذکر شده 

کند که به ترکیب سازی ریاضی را ارائه مییک مدل بهینه

پردازد. تا به آوری میپذیری و تابمسائل فنی، انعطاف

های برقی چند پذیری سیستمامروز، ارزیابی انعطاف

دلیل فقدان های مسکونی، به تمانای در ساخ مولفه

ها و ملاحظات های مناسب و وجود تفسیرها، ویژگیشاخص

کننده یک ساختمان از نظر انرژی مختلف که توصیف

[، به 17پذیر هستند، دچار وقفه شده است؛ مرجع ]انعطاف

پردازد و یک چارچوب پایه برای این شکاف علمی می

 کند. عدممعرفی می پذیری انرژیگیری انعطاف اندازه

پذیری ساختمان، در شباهت بین تعاریف مختلف از انعطاف

های مختلف سنجش آن، تنوع در تفاسیر این کنار چارچوب

پذیری دنبال دارد. در مرجع ذکر شده، انعطاف مفاهیم را به

ساختمان به قابلیت ساختمان برای تغییر تقاضا، 

ر رفته برای کاهای بههای بعدی و شاخص استراتژی

عبارت [. به17پذیری ربط داده شده است ]سنجش انعطاف

دیگر توانایی مدیریت تولید و تقاضا مطابق شرایط جوی 

[. لذا 17محلی، نیازهای کاربر و ملاحظات شبکه است ]

پذیری انرژی ساختمان امکان کنترل بار و مدیریت انعطاف

حائز اهمیت  ینکتهاما [. 17سازد ]سمت تقاضا را فراهم می

ی های ارزشمند ذکر شده، محاسبهاین است که در پژوهش

پذیری با استفاده از آوری و انعطافمیزان بهبود تاب

های دقیق و عددی انجام نشده است. با توجه به شاخص

ا ههای نو محاسبه دقیق این شاخصمسئله استفاده از انرژی

برای های مختلف و ارائه یک مدل مناسب در استراژی

ها اهمیت زیادی دارد. لذا در این مقاله هدف گیری آناندازه

پذیری آوری و انعطافهای تاباین است که شاخص
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صورت دقیق با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی  به

برداری از ریزشبکه مسکونی انجام پذیرد. بنابراین  بهره

 های این مقاله به شرح زیر است.نوآوری

  برداری از ریزشبکه مسکونی بهره ارائه یک مدل جدید

دارای خودروی های با پروفیل بار متفاوت شامل خانه

ها با ی دوطرفه برق خانهالکتریکی و امکان مبادله

 ی بالا دست. یکدیگر و با شبکه

 های محاسبه دقیق و عددی میزان بهبود شاخص

برداری پذیری در شرایط بهرهآوری و انعطاف تاب

ها ی آنیک مدل مناسب برای محاسبهمختلف و ارائه 

 با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی.

 MILPسازی ارائه شده در این مقاله به یک مسئله مدل
حل  GAMSمنجر شده است که با استفاده از نرم افزار 

، 2باشد: در بخش شده است. ادامه مقاله به شرح زیر می

در بخش پذیری بیان شده است. آوری و انعطافمفهوم تاب

، معماری ریزشبکه مسکونی پیشنهادی ارائه شده است. 3

بندی مسئله پیشنهادی بررسی شده ، فرمول4در بخش 

مختلف در شرایط  سازی و نتایجشبیه، 5است. در بخش 

ای هبرداری ریزشبکه مسکونی، با استفاده از شاخصبهره

 پذیری به تفصیل بررسی و مقایسه شدهآوری و انعطافتاب

گیر نهایی و پیشنهادات، ارائه شده . در پایان، نتیجهاست

 است. 

 پذیريآوري و انعطافمفهوم تاب -2

 ی مورد مطالعههر گروه تحقیقاتی با توجه به زمینه

 ارائه پذیریآوری و انعطافهای مختلفی برای تاب تعریف

 ها پرداخته شده است.ترین آنکه در ادامه به مهم داده است

 1آوريتاب -2-1

وری آطبق تعریفی از مرکز تحقیقات انرژی بریتانیا، تاب

ردن کعبارت است از ظرفیت یک سیستم انرژی برای تحمل

ان، کنندگاغتشاشات و ادامه فرآیند تحویل انرژی به مصرف

از  سرعتتواند بهآور میطوری که یک سیستم انرژی تاببه

مین منظور تأرا بهاغتشاشات بازگشته و ابزارهای جایگزینی 

خدمات انرژی در شرایط وقوع رویداد و تغییر وضعیت فراهم 

 [.18کند ]

آوری در آوری، منحنی تابمنظور تشریح مفهوم تاببه

طور که مشخص است است. همان( نشان داده شده 1شکل )

آوری در مقابل یک پدیده غیرمترقبه تابعی از سطح تاب

باشد. مطابق شکل، قبل از وقوع حادثه در زمان زمان می

et آوری کافی برای ایستادگی در سیستم قدرت باید تاب

داشته باشد که در اینجا با برابر اغتشاشات اولیه را 
0R  نشان

آوری  معیاری مناسب جهت ارزیابی تاب Rداده شده است. 

.[12] باشدمی

 
 [12آوری سیستم قدرت در برابر یک حادثه غیرمترقبه ]منحنی مفهومی تاب - 1شکل 

غیرمترقبه، سیستم وارد حالت خرابی هنگام وقوع حادثه 

آوری سیستم طوری که تابشود، بهاز وقوع حادثه می بعد

یابدشدت کاهش میدر این مرحله به peR .

آوری در این ی تابدهی تطبیقی مشخصه خودسازمان
                                                 

1 Resiliency 

پذیری انعطاف د. این مشخصهباشمرحله از حادثه می

برای تطبیق پیدا کردن سیستم با شرایط برداری که  بهره

بر این، این کند. علاوهپیش آمده ضروری است، را فراهم می

حداقل رساندن خرابی بعد از وقوع حادثه مشخصه به
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 0 peR R، قبل از شروع فرآیند بازیابی در زمان
rt 

ود، شوارد حالت بازیابی میکند. سیستم در ادامه کمک می

که در آن باید ظرفیت ضروری برای پاسخ و بازیابی اولیه 

ود. شگیرد، و سیستم وارد حالت بعد از بازیابی میصورت 

آوری بعد از بازیابی اولیهسطح تاب prRتر یا تواند کممی

آوری قبل از حادثه باشد، یعنیمساوی سطح تاب
0prR R

. از سوی دیگر زمان مورد نیاز سیستم برای بازیابی کامل 

برداری قبل از وقوع حادثه، بیشتر از زمان به حالت بهره

باشد، یعنیبازیابی اولیه می   pir pr pr rt t t t  این .

های شدت حادثه یا مشخصهتواند وابسته بهمسئله می

در حین و بعد از حادثه نشان آوری که سیستم قبل،  تاب

  [.12]دهد، باشد می

آوری ها در زمینه تابای بین پژوهشمنظور مقایسهبه 

های طور مختصر جنبهارائه شده است که به 1جدول 

های آوری با پژوهشنوآوری مقاله حاضر در زمینه تاب

پیشین تحلیل و بررسی شده است. 

 آوری ها در زمینه تابای بین پژوهشمقایسه  -1جدول 

 روش و ملاحظات
هاي بررسی شاخص

 آوريتاب

ریزي برنامه

 آورتاب

عددي  محاسبه

 آوريتاب

 معیارهاي 

 اقتصادي 

بررسی 

 پذیريانعطاف

سال 

 انتشار
 مرجع

تحلیل و بررسی 

 آوریمفهوم تاب
✓ 
 

- - - - 2016 [19] 

آوری برای معیار تاب

کاهش بارهای 

 نشده نیتأم

 

✓ 

 

- 

 

- 
 

✓ 

 

- 

 

 

2018 

 

[20] 

 

های تاثیر سیستم

ساز بر افزایش ذخیره

 آوریتاب

 

✓ 
 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

2020 

 

 

[21] 

 

 ریزی تولیدبرنامه

منابع انرژی  آورتاب

 یرپذتجدید

 

✓ 
 

 

✓ 
 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

2020 

 

 

[22] 

 

های شاخص

احتمالاتی برای 

 آوریارزیابی تاب

 

✓ 

 

 

- 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

2020 

 

 

[23] 

 

آوری در برابر تاب

 های سایبریحمله
✓ 

 
- - - -  2020 [24] 

یک شبکه توزیع 

 آورتاب
✓ 

 
- 

 

- 

 
✓ 

 
- 2022 [25] 

ارائه یک مدل 

مناسب و محاسبه 

آوری با عددی تاب

استفاده از شاخص 

 قطع بار

 

 

✓ 

 

 

 

✓ 

 

 

 

✓ 
 

 

 

✓ 

 

 

 

✓ 

 

 

 

2022 

 

 

 حاضرمقاله 

 1پذیريانعطاف -2-2

طافتعریف پذیری مختلف بوده و هر گروه ها در مورد انع

به با توجه  قاتی تعریف خاص خود را  نه تحقی ی مورد زمی

پذیری اما در تعریف کلی، انعطاف مطالعه ارائه داده استتتت.

ستم جهت بهره سی ود شبرداری از منابع تعریف میقابلیت 

                                                 
1 Flexibility 

  [.26تا به تغییرات تقاضای شبکه پاسخ دهد ]

 مسکونی ریزشبکه معماري -3
نمایی از ساختار ریزشبکه مسکونی پیشنهاد شده در این 

شامل سه خانه (  نشان داده شده است که 2مقاله در شکل )

A ،B  وC  است. برای هر خانه یک خودروی الکتریکی در
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 به نیروگاه مجهز Bنظر گرفته شده است. سقف خانه 

 ساز است که از آن برای دو خانهخورشیدی همراه با ذخیره

واند تبر این هر خانه میدیگر انشعاب گرفته شده است. علاوه

آن  در زمانی که خودروی الکتریکی در خانه است از دشارژ

ای هبرای پوشش بخشی از بار خود استفاده کند یا به خانه

های حیاتی مدیریت دیگر و شبکه بفروشد. یکی از جنبه

در  بکهآوری شانرژی، تأمین امنیت سیستم و افزایش تاب

به همین منظور در این مقاله زمان وقوع اغتشاشات است. 

ی برق سراسری در آوری سیستم در زمان قطعی شبکهتاب

است. مصرف و پرمصرف مورد مطالعه قرار گرفته ساعات کم

پذیری مورد همچنین اقدامات لازم جهت افزایش انعطاف

ارژ شبررسی قرار گرفت. استفاده از نیروگاه خورشیدی و د

باتری آن و دشارژ باتری خودروی الکتریکی موجب کاهش 

های طولانی و کاهش خسارات ناشی از خاموشی 1قطع بار

توان آوری شده است. لذا میمدت و در نتیجه بهبود تاب

گفت استفاده از موارد گفته شده موجب افزایش 

و در نتیجه بهبود  3سازیوری ذخیرهو بهره 2خودمصرفی

شود. تمامی موارد گفته شده در نهایت ری نیز میپذیانعطاف

 د.شونحساب برق مشترکین توانند موجب کاهش صورتمی

 

 
 نمایی از ساختار ریزشبکه مسکونی پیشنهادی در این مقاله  -2شکل 

 پیشنهادي مسئله بنديفرمول -4

های سازی ریزشبکه و محاسبه شاخصمدلدر این بخش، 

 پذیری ارائه شده است.و انعطاف آوریتاب

 تابع هدف -4-1

حداقل به  ( بیان شد،1تابع هدف این پژوهش که در )

حساب برق کل ریزشبکه مسکونی در سراسر رساندن صورت

 روز است. همچنینعنوان مثال یک شبانهریزی، بهافق برنامه

از سه  حساب برق ریزشبکه مسکونیدر این رابطه صورت

ق حساب بر، صورتA حساب برق خانهعبارت شامل صورت

است. تشکیل شده  C حساب برق خانهصورت و B خانه

است که از  Aحساب برق خانه ( مربوط به صورت2معادله )

 پنج عبارت تشکیل شده است.

                                                 
1 Load shedding 
2 Self - consumption  

         A B CMin Eb Eb Eb Eb                                )1( 

, , , , ,A g A m A g A m A IL AEb Cbuy Cbuy Csell Csell C       )2( 

,

A g

g A t tt
Cbuy Pg Cbuy                              )3( 

, , , ,

, , , , ,

   

 

ev s BA ev s CA

t t

m A tess s BA ess s CA
t t t

m
P P

Cbuy C
P P

 
     
        )4( 

(5   )                        , ,

,

ev sg A g

g A t t

t

Csell P Csell 

(6             ) , , , ,

,

ev sm mA ess s A

m A t t t

t

Csell P P C                                                     

(7                                      ),

,

in A Il

IL A t t

t

C P C     

g,اولین عبارت  ACbuy( تعریف شده 3، که در ) است، به

3 Storage efficiency 
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g,کند.از شبکه اشاره می Aهزینه خرید برق خانه  A
tP

 Aمیزان توان خریداری شده از شبکه توسط خانه  بیانگر

gاست؛

tCbuy  دومین عبارت .است خرید برق از شبکههزینه

,m ACbuyاست، به هزینه خرید ( تعریف شده 4) ، که در

,کند.از دو خانه دیگر اشاره می Aبرق خانه  ,ev s BA

tP و
, , ev s CA

tP توان فروخته شده از باتری خودروی بیانگر B 

,است؛ Aبه خانه  C و ,ess s BA

tP و, ,ess s CA

tP  توان فروخته

به  Cو  B شده از سهم باتری نیروگاه خورشیدی خانه

mاست؛ A خانه

tC است. ی برق در ریزشبکههزینه مبادله 

g,سومین عبارت ACsell( 5، که در)  تعریف شده است، به

,کند.می به شبکه اشاره Aهزینه فروش برق خانه  ,ev sg A

tP 

به  Aدشارژ خودروی  میزان توان فروخته شده از بیانگر

gاست؛ شبکه

tCsell است. هزینه فروش برق به شبکه 

m,چهارمین عبارت ACsell( تعریف شده 6، که در ) ،است

 کند.اشاره می به دو خانه دیگر Aبه هزینه فروش برق خانه 

, ,ev sm A

tPیزان توان فروخته شده از باتری م بیانگر

,است؛ به دو خانه دیگر A خودروی ,ess s A

tP  میزان توان

 نیروگاهاز سهم باتری  Aفروخته شده توسط خانه 

IL,پنجمین عبارت .است دیگر خورشیدی به دو خانه AC ،

است، به هزینه میزان توان قطع شده  ( تعریف شده7که در )

in,اشاره دارد. A اختیاری توسط کاربر خانه A

tP میزان  بیانگر

Ilاست؛ Aتوان قطع شده توسط کاربر خانه 

tC  هزینه قطع

صورت به Cو  B حساب برق خانهصورت است. بار اختیاری

 شود.مشابه با استفاده از همین معادلات تعریف می

 سازي ریزشبکه مسکونیمدل -4-2

ازی سسازی ریزشبکه مسکونی شامل مدلدر این مقاله مدل

نیروگاه سازی و خودروی آن و همچنین مدل بار هر خانه

های براساس استراتژی .ساز آن استخورشیدی وذخیره

گویی بار، بارهای مربوط به هر خانه به سه مختلف پاسخ

اند از بار قابل قطع، بار قابل تنظیم و بار دسته که عبارت

سازی بارهای هر خانه اند. برای مدلقابل تغییر تقسیم شده

-همچنین برای مدل ، استفاده شده است.[27] از مرجع

، استفاده [28] سازی خودروی الکتریکی هر خانه از مرجع

( تعریف 8سازی نیروگاه خورشیدی در )شده است. مدل

 شده است.

(8) , , , ,pv u ess ch res a b

t t tP P P t T T       

pv,که در آن  u

tP میزان توان استفاده شده از نیروگاه  بیانگر

است؛ از بار ریزشبکهخورشیدی برای پوشش بخشی 
,ess ch

tP  خورشیدی توسط  نیروگاهمیزان توان شارژ باتری

res است؛ها پنل

tPمیزان توان خروجی نیروگاه خورشیدی 

غروب خورشید زمان  bTزمان طلوع خورشید و aTاست؛

 مرجعساز نیروگاه خورشدی از همچنین برای ذخیرهاست. 

 ، استفاده شده است.[28]

 قیود تعادل مصرف در ریزشبکه -4-3

هر سه خانه سهم یکسانی در دهد ( نشان می9معادله )

 استفاده از نیروگاه خورشیدی دارند.

(9) 
, , , , , , , ,pv u A pv u B pv u C a b

t t t

t t t

P P P t T T         

,که در آن ,pv u A

tP، , ,pv u B

tP و, ,pv u C

tP  میزان توان بیانگر

استفاده شده از نیروگاه خورشیدی برای پوشش بخشی از 

 است. Cو  A ،Bخانه بار 

( و دشارژ 10همچنین هر سه خانه سهم یکسانی در شارژ ) 

 دارند.ساز نیروگاه خورشیدی ( ذخیره11)

(10) 
 

, , , , , , , ,ess ch A ess ch B ess ch C a b

t t t

t t t

P P P t T T         

(11) 
 

, , , , , ,ess d A ess d B ess d C

t t t

t t t

P P P     

,ها که در آن ,ess ch A

tP، , ,ess ch B

tP و, ,ess ch C

tP  سهم میزان

است؛ خورشیدی نیروگاهدر شارژ باتری  Cو  A ،Bخانه 
, ,ess d A

tP، , ,ess d B

tPو , ,ess d C

tP خانه سهم میزانA ،B  وC  از

 .است خورشیدی نیروگاهدشارژ باتری 

ساز نیروگاه تواند سهم خود از ذخیرههر خانه می 

های دیگر خورشیدی را خودش استفاده کند یا با خانه

 (.14-12مبادله کند )

(12) 
 

, , , , , , , ,ess d A ess u A ess s AB ess s AC

t t t t

t t t t

P P P P       

(13) 
 

, , , , , , , ,ess d B ess u B ess s BA ess s BC

t t t t

t t t t

P P P P       

(14) 

 
, , , , , , , ,ess d C ess u C ess s CA ess s CB

t t t t

t t t t

P P P P       

 

,هاکه در آن ,ess u A

tP،, ,ess u B

tP و, ,ess u C

tP میزان توان استفاده

 Cو  A ،Bخورشیدی توسط خانه  نیروگاهشده از باتری 

,است؛ ,ess s AB

tP و, ,ess s CB

tP توان فروخته شده از سهم

؛است Bبه خانه  C و A باتری نیروگاه خورشیدی خانه
, ,ess s AC

tP و, ,ess s BC

tP توان فروخته شده از سهم باتری
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مراحل  .است Cبه خانه  B و A خانه نیروگاه خورشیدی

سازی ریزشبکه مسکونی سازی پیشنهادی برای بهینهمدل

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 
سازی سازی پیشنهادی برای بهینهمراحل مدل -3شکل 

 ریزشبکه مسکونی 

 تعادل توان-4-4

است. تعادل برق ( تعریف شده 15در ) Aتعادل برق خانه 

صورت مشابه با استفاده از همین به Cو  Bهای برای خانه

  .شودتعریف می معادله

(15   )
, , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

g A pv u A ess u A ess s BA ess s CA ev u C

t t t t t t

ev s BA ev s CA Load A ev ch A ess ch A

t t t t t

P P P P P P

P P P P P

    

    
 

,که در آن ,ev u A

tP  میزان توان استفاده شده از باتری

Load,است؛ Aتوسط خانه   Aخودروی الکتریکی A

tP  مجموع

 A تنظیم مربوط به خانهبار قابل قطع، قابل تغییر و قابل 

,است؛ ,ev ch A

tP  میزان توان شارژ خودرویA همچنین  .است

 است.( تعریف شده 16تعادل برق ریزشبکه مسکونی در )

(16     )

, , , , , ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , ,

g A g B g C pv u ess u ess s

t t t t t t

ev u A ev u B ev u C ev sm A ev sm B

t t t t t

ev sm C Load A Load B Load C ev ch A

t t t t t

ev ch B ev ch C ess ch

t t t

P P P P P P

P P P P P

P P P P P

P P P

     

    

   

  

 

g,که در آن B

tP و,g C

tP میزان توان خریداری شده از  بیانگر

ess,است؛ Cو  B شبکه توسط خانه u

tP  میزان توان استفاده

برای پوشش بخشی از بار شده از باتری نیروگاه خورشیدی 

,است؛ریزشبکه  ,ev u C

tP و, ,ev u B

tP  میزان توان استفاده شده

  Cو  Bتوسط خانه  C و B از باتری خودروی الکتریکی

,است؛ ,ev sm A

tP،, ,ev sm B

tP و, ,ev sm C

tP  میزان توان فروخته

است؛به دو خانه دیگر  Cو  A ،Bشده از دشارژ خودروی 
,Load B

tP و,Load C

tP  مجموع بار قابل قطع، قابل تغییر و قابل

,؛است Cو  B تنظیم مربوط به خانه ,ev ch B

tP و, ,ev ch C

tP  میزان

 است. Cو   Bتوان شارژ خودروی

 هاشاخص -4-5

 محاسبه برای کاربردی و دقیق هایشاخص  در این قسمت

پذیری ریزشبکه مسکونی در انعطافو  آوریتاب عددی

 .بیان شده است مختلف برداریبهره شرایط

 آوريشاخص تاب -1 -4-5

در مدل پیشنهادی قطعی شبکه برق برای ریزشبکه 

 ازهاسمسکونی در نظر گرفته شده و تأثیر مشارکت ذخیره

 رد.گیآوری سیستم مورد بررسی قرار میبر قطع بار و تاب

 :کرد تعیین (17) صورتبه توانمی را سیستم آوریتاب

(17) 
 1

0

0 1[ ( ) ( )]

t

t

Resilience Q t Q t dt 
 

 کی تحت آوری کلی سیستماین شاخص برای ارزیابی تاب

 .گیردمی قرار استفاده مورد خاص اختلال
0 ( )Q tبیانگر 

 .است عادی حالت در بار تامین
1( )Q t بار قطع شده مقدار

از قطعی شبکه برق در بازه زمانی پس 0 1,t t .است 

 پذیريشاخص انعطاف -2 -4-5

ازی ساستفاده از منابع سمت تقاضا همراه با تجهیزات ذخیره

طور قابل توجهی نگرانی ناشی از افزایش منابع توانند بهمی

طور کلی به[. 29تجدیذیر را در یک ریزشبکه کاهش دهند ]

سازهای انرژی و خودروهای الکتریکی دارای پاسخ ذخیره

ی مناسبی برای افزایش سریع و متوسط بوده و گزینه

 [.30پذیری هستند ]شاخص انعطاف

پذیری برای محاسبه در این پژوهش دو شاخص انعطاف 

سازی ریزشبکه مسکونی بیان وری ذخیرهخودمصرفی و بهره

 شده است.

پذیری مربوط به ( شاخص یک انعطاف18) معادله

( مربوط به 19خودمصرفی ریزشبکه مسکونی و )

است. Cو  A ،Bخودمصرفی خانه 
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(18)  gres res
t t tt t

SC P P P  
 

(19   ) 

 

 

 

,, ,

,, ,

,, ,  

g Ares A res A
A t t tt t

g Bres B res B
B t t tt t

g Cres C res C
C t t tt t

SC P P P

SC P P P

SC P P P

 










 







 

 

 

    
 

res,هاکه در آن A

tP،,res B

tP و,res C

tP میزان توان  بیانگر

و  A ،Bپوشش بار خانه برای  خروجی نیروگاه خورشیدی

C ؛استg

tP  میزان توان خریداری شده از شبکه توسط

 .است ریزشبکه

پذیری ( مربوط به پتانسیل انعطاف20معادله )

حداکثری)ظرفیت ذخیره حداکثری( ریزشبکه مسکونی و 

، Aپذیری حداکثری خانه ( مربوط به پتانسیل انعطاف21)
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هاکه در آن
tP،A

tP،B

tP وC

tP  بیانگر کل بار مربوط به

 .است  C و A ، Bخانه ریزشبکه، 

 یپذیرپذیری، درصد پتانسیل انعطافشاخص دوم انعطاف

( و درصد پتانسیل 22سازی( ریزشبکه در )وری ذخیره)بهره

 .( بیان شده است23در ) C و A ،Bپذیری خانه انعطاف

 ( استفاده شده است.21) ( و20) برای تعریف این شاخص از
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d,هاکه در آن

t

essP  نیروگاهبیانگر میزان دشارژ باتری 

,؛است خورشیدی ,A

t

ev dP،, ,B

t

ev dP و , ,C

t

ev dP میزان توان

,؛است C و A ،B خودروی دشارژ ,ev sg A

tP،, ,ev sg B

tP و, ,ev sg c

tP 

به  C و    A ،Bدشارژ خودروی میزان توان فروخته شده از

,؛است شبکه ,ev s AB

tP و, ,ev s CB

tP   توان فروخته شده از

,؛است Bبه خانه  C و A باتری خودروی ,ev s AC

tP و
, ,ev s BC

tP توان فروخته شده از باتری خودروی A و B  به

n,؛است Cخانه  AT،,n BT و,n CT  زمان رسیدن خودروی

A، B  وC ؛است به خانه,m AT،,m BT و,m CT  زمان خروج

 است. از خانه Cو  A، Bخودروی 

 سازي و نتایجشبیه -5
سازی و محاسبه روش بهینهدر ادامه این پژوهش، 

پذیری که در قسمت قبل و انعطاف آوریهای تاب شاخص

بیان شده است، در بستر ریزشبکه مسکونی پیشنهادی 

است. در نهایت نتایج حاصل در  سازی و بررسی شدهپیاده

ر های مذکوبرداری مختلف، با استفاده از شاخصشرایط بهره

 است.به تفصیل با یکدیگر مقایسه شده 

 اطلاعات -5-1

ز روز )یک روریزشبکه مسکونی مربوطه در طی یک شبانه

 است. همچنین معمولی تابستانی( مورد مطالعه قرار گرفته

 متصل به بار است کننده محلیکنترلهر خانه مجهز به یک 

 4ر حداکث ینیروگاه خورشیدی با توان تولیدظرفیت [. 31]

کیلووات ساعت  4ساز کیلووات بر ساعت، همراه با ذخیره

(، بار روشنایی اصلی 4بار قابل قطع اصلی در شکل ) .است

( و توان 6های ساعتی برق در شکل )(، قیمت5در شکل )

( نشان داده شده 7خروجی نیروگاه خورشیدی در شکل )

ساز است. همچنین اطلاعات مربوط به خودروها و ذخیره

ت. قابل ذکر اسارائه شده  2 نیروگاه خورشیدی در جدول

عنوان یک ریزشبکه مسکونی به است که طرح پیشنهادی

تر از یک دقیقه پس از فرموله شده و در کم MILPمسئله 
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توسط  8GBبا رم  Corei5 ،3.4GHzاجرای یک کامپیوتر 

 است.حل شده  CPLEXکننده و حل GAMSافزار نرم

 

 
 بار قابل قطع اصلی -4شکل 

 
 اصلیبار روشنایی  - 5شکل 

 
 قیمت ساعتی برق - 6شکل 

 مطالعات موردي -5-2

پذیری در شرایط آوری و انعطافمحاسبه عددی تاب

نمونه مطالعاتی ارزیابی شده  4برداری مختلف در  بهره

 است.

 
 خورشیدینیروگاه  توان خروجی - 7شکل  

ساز نیروگاه و ذخیره اطلاعات مربوط به خودروها -2جدول

 خورشیدی
 

 پارامتر

 

 

 خودرو
A 

 

 خودرو
B 

 

 خودرو
C 

ساز ذخیره

نیروگاه 

 خورشیدي

ساعت ورود به 

 خانه

22 16 8 - 

ساعت خروج 

 از خانه

7 7 19 - 

حداکثر حالت 

 (KWh)شارژ

16 16 16 4 

حداقل حالت 

 (KWh)شارژ

8/4  8/4  8/4  8/0  

حالت اولیه 

 (KWh)شارژ

8 8 8 2 

95/0 بازده شارژ )%(  95/0  95/0  95/0  

دشارژ بازده 

)%( 

95/0  95/0  95/0  95/0  

 نرخ شارژ
(KW) 

3/3  3/3  3/3  8/0  

 نرخ دشارژ
(KW) 

3/3  3/3  3/3  8/0  

 آوريمطالعات موردي تاب -5-2-1

ری ی برق سراسدر قسمت قبل گفته شده که قطعی شبکه

 آوریباعث قطع بارهای الکتریکی و در نتیجه کاهش تاب

آوری با استفاده شود. در این خصوص مقایسه عددی تابمی

از شاخص قطع بار در چهار نمونه مطالعاتی زیر و در دو 

سناریو مورد بررسی قرار گرفت. سناریو یک مربوط به قطعی 

مصرف(، سناریو دو )ساعت کم 4تا  23شبکه از ساعت 

)ساعت پرمصرف(  14تا  9مربوط به قطعی شبکه از ساعت 

 است.

  ی فقط شارژ : خودروهای الکتریک1نمونه مطالعاتی

 شوند، نیروگاه خورشیدی بدون باتری است.می
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  فقط شارژ  : خودروهای الکتریکی2نمونه مطالعاتی

 همراه با باتری است.  شوند، نیروگاه خورشیدیمی

  خودروهای الکتریکی هم شارژ 3نمونه مطالعاتی :

شوند و هم دشارژ، نیروگاه خورشیدی بدون باتری می

 است.

  خودروهای الکتریکی هم شارژ  :4نمونه مطالعاتی

شوند و هم دشار، نیروگاه خورشیدی همراه با می

 باتری است.

 پذیريمطالعات موردي انعطاف -5-2-2

پذیری با استفاده از دو شاخص همچنین انعطاف

سازی در چهار نمونه وری ذخیرهخودمصرفی و بهره

 مطالعاتی زیر مورد بررسی قرار گرفت.

 بر خودروی الکتریکی هر خانه علاوه: 1 نمونه مطالعاتی

ی دیگر برق توانند فقط با دو خانهمصرف در خانه، می

تواند سهم خود را از باتری مبادله کند، هر خانه می

نیروگاه خورشیدی فقط برای مصرف خود استفاده 

 کند. 

  بر : خودروی الکتریکی هر خانه علاوه2نمونه مطالعاتی

 ی دیگر برقفقط با دو خانهتوانند  مصرف در خانه، می

خود را از باتری  تواند سهممبادله کند، هر خانه می

نیروگاه خورشیدی استفاده کند و یا با دو خانه دیگر 

 مبادله کند.

 بر : خودروی الکتریکی هر خانه علاوه3 نمونه مطالعاتی

ی دیگر توانند با شبکه و دو خانهمصرف در خانه، می

تواند سهم خود را از باتری انه میبرق مبادله کند، هر خ

نیروگاه خورشیدی فقط برای مصرف خود استفاده 

 کند.

 بر : خودروی الکتریکی هر خانه علاوه4 نمونه مطالعاتی

ی دیگر توانند با شبکه و دو خانهمصرف در خانه، می

تواند سهم خود را از باتری برق مبادله کند، هر خانه می

کند و یا با دو خانه دیگر  نیروگاه خورشیدی استفاده

 مبادله کند.

 نتایج و بحث -5-3

آوری در چهار نمونه نتایج مربوط به برآورد شاخص تاب

ارائه شده  4و  3مطالعاتی ذکر شده برای آن، در جدول 

تر مقادیر ی دقیقمنظور درک بهتر و مقایسهلذا به است.

  ( رسم شده است.8عددی این دو جدول، شکل )

آوری و قطع بار در چهار نمونه مطالعاتی نتایج تاب -3جدول 

 مربوط به سناریو یک

نمونه 

 مطالعاتی
 قطع بار خانه

(KWh) 

 آوريتاب

(KWh) 

 

 آوريابت

(%) 

 

1 
 

A 759/5 - - 

B 868/9 - - 

C 068/9 - - 

Cluster 

 
695/24 345/265 48/91% 

 

2 

A 909/4 - - 

B 808/7  - 

C 557/8 - - 

Cluster 

 
274/21 362/272 75/92% 

 

3 

A 319/2 - - 

B 628/6 - - 

C 668/9 - - 

Cluster 

 
615/18 165/271 57/93% 

 

4 

A 517/1 - - 

B 613/5 - - 

C 064/8 - - 

Cluster 
 

194/15 376/278 82/94% 

آوری و قطع بار در چهار نمونه مطالعاتی نتایج تاب -4جدول 

 سناریو دومربوط به 

نمونه 

 مطالعاتی
 قطع بار خانه

(KWh) 

 آوريتاب

(KWh) 

 آوريتاب

(%) 

 

1 

A 456/13 - - 

B 443/19 - - 

C 583/16 - - 

Cluster 482/49 558/240 93/82% 

 

2 

A 635/13 - - 

B 689/17 - - 

C 681/15 - - 

Cluster 005/47 631/246 99/83% 

 

3 

A 576/13 - - 

B 283/16 - - 

C 283/16 - - 

Cluster 142/46 638/243 07/84% 

 

4 
 

A 535/12 - - 

B 906/15 - - 

C 525/15 - - 

Cluster 966/43 410/249 01/85% 
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شود مشاهده می با مقایسه نتایج مربوط به این دو جدول

 که کمترین قطع بار در سناریو یک و دو مربوط به نمونه

که ساختار  4است. در نتیجه نمونه مطالعاتی  4مطالعاتی 

پیشنهادی مورد نظر در این مقاله است باعث کاهش قطع 

-شود. قطع بار در نمونهآوری ریزشبکه میبار و افزایش تاب

های مطالعاتی در سناریو یک که مربوط به قطعی شبکه از 

ی هامصرف( است نسبت به نمونه)ساعت کم 4تا  23ساعت 

تا  9مطالعاتی در سناریو دو که مربوط به قطعی از 

آوری )ساعت پرمصرف( است، کمتر و در نتیجه تاب14

 بیشتر است. 

 
 آوری مطالعاتی مربوط به تاب در چهار نمونه قطع بار -8شکل 

(a)  سناریو یک(b) سناریو دو 

همچنین قطع بار در صورتی که فقط از شبکه بالا دست 

( نشان داده 9کنند، در شکل )خود استفاده برای پوشش بار 

روزانه برای ساختار  حساب برقشده است. صورت

پیشنهادی در این پژوهش و در صورتی که فقط از شبکه 

در  بترتیبالا دست برای پوشش بار خود استفاده کنند، به

 ( ارائه شده است.11( و )10شکل )

 
قطع بار در صورتی که فقط از شبکه بالا دست برای  -9شکل 

 سناریو دو (b)سناریو یک  (a)کنند؛ پوشش بار خود استفاده 

 

 
روزانه برای ساختار پیشنهادی در  حساب برقصورت -10شکل 

 این پژوهش

 
روزانه در صورتی که فقط از  حساب برقصورت -11شکل 

 استفاده کنند شبکه بالا دست برای پوشش بار خود

پذیری در چهار نتایج مربوط به برآورد دو شاخص انعطاف

ارائه شده  5نمونه مطالعاتی ذکر شده برای آن، در جدول 

تر مقادیر ی دقیقمنظور درک بهتر و مقایسهاست. لذا به

 ( رسم شده است. 13( و )12عددی این جدول، شکل )

سازی در ذخیره ورینتایج  برآورد خودمصرفی و بهره -5جدول 

 پذیریچهار نمونه مطالعاتی مربوط به انعطاف

 (%)پذیريانعطاف 1شاخص 

 نمونه

مطالعاتی 

1 

 نمونه A 4/10%  خانه

مطالعاتی 

2 

 A 6/10%  خانه

 B 8/8%  خانه B 7/8%  خانه

 C 8/8%  خانه C 7/8%  خانه

Cluster 2/9% Cluster 3/9% 

 نمونه

مطالعاتی 

3 

 نمونه A 0/10%  خانه

مطالعاتی 

4 

 A 0/10%  خانه

 B 6/8%  خانه B 5/8%  خانه

 C 7/8%  خانه C 5/8%  خانه

Cluster 0/9% Cluster 1/9% 

 (%)پذیريانعطاف 2بررسی شاخص 

 نمونه

مطالعاتی 

1 

 نمونه A 1/5%  خانه

مطالعاتی 

2 

 A 0/7%  خانه

 B 0/5%  خانه B 2/4%  خانه

 C 5/4%  خانه C 3/3%  خانه

Cluster 2/4% Cluster 7/5% 

 نمونه

مطالعاتی 

3 

 نمونه A 2/1%  خانه

مطالعاتی 

4 

 A 4/1%  خانه

 B 7/1%  خانه B 0/1%  خانه

 C 6/2%  خانه C 5/0%  خانه
Cluster 9/0% Cluster 2/2% 
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خودمصرفی در چهار نمونه مطالعاتی مربوط به  -12شکل 

 پذیریانعطاف

 
سازی در چهار نمونه مطالعاتی وری ذخیرهبهره -13شکل 

 پذیریبه انعطاف مربوط

حساب برق مربوط به چهار نمونه مطالعاتی صورت

است. با  ( نشان داده شده14پذیری در شکل ) انعطاف

پذیری در چهار مقایسه نتایج مربوط به دو شاخص انعطاف

گرفتن هزینه، مشاهده نمونه مطالعاتی ذکر شده با در نظر 

ذیری، پشود که بهترین نمونه مطالعاتی مربوط به انعطافمی

، که نمونه مطالعاتی مورد بررسی در این 4 نمونه مطالعاتی

مقاله است. اما بدون در نظر گرفتن هزینه بهترین نمونه، 

( باعث 15است که براساس شکل ) 2نمونه مطالعاتی 

 .حساب برق زیاد شودشود صورت می

 
حساب برق روزانه مربوط به چهار نمونه صورت -14شکل 

 پذیریمطالعاتی انعطاف

 

 Aخانه تعادل توان در ساختار پیشنهادی این مقاله برای 

در شکل  C(، خانه 16) در شکل B(، خانه 15) در شکل

( نشان داده شده است. در 18( و ریزشبکه در شکل )17)

فوقانی تولید برق و ای این تصاویر نمودارهای میله

 دهند.ای پایینی مصرف برق را نشان مینمودارهای میله

 
 Aتعادل توان در خانه  -15شکل 

 
 Bتعادل توان در خانه  -16شکل 

 
 Cتعادل توان در خانه  - 17شکل 
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 تعادل توان در ریزشبکه -18شکل 

های مطالعاتی نتایج مربوط به آنالیز حسایت در نمونه

پذیری، با آوری و انعطافهای تابمربوط به شاخص مختلف

های متفاوت فروش برق به مشترکین )فروش برق هزینه

( 6دیگر( و فروش برق به شبکه، در جدول )ها به یکخانه

 منظور درک بهتر و مقایسهبه ارائه شده است. همچنین

تر مقادیر عددی این جدول، نتایج مربوط به دقیق

( 19ترتیب در شکل )سازی بهوری ذخیرهخودمصرفی و بهره

 ( رسم شده است.20و )

مشاهده  6آوری در جدول با مقایسه نتایج مربوط به تاب 

شود که تغییر قیمت فروش برق به مشترکین و فروش می

آوری ریزشبکه مسکونی شبکه تاثیری روی تاببرق به 

ندارد. در نتیجه قطع بار در ریزشبکه مسکونی با تغییر 

عبارت دیگر وقتی شبکه قطع ماند. بهها ثابت میقیمت

شود با تغییر هزینه فروش برق مقدار قطع بار در کل  می

اگر  ماند. اماکند و ثابت میریزشبکه مسکونی تغییر نمی

شود قطع بار هر خانه برآورد شود، مشاهده می قطع بار در

 کند.ها تغییر میدر خانه

شود که تغییر قیمت فروش برق به همچنین مشاهده می

پذیری ندارد. های انعطافمشترکین تاثیری روی شاخص

بر مصرف که خودروی هر خانه علاوه 1بجز نمونه مطالعاتی 

مبادله کند. در  تواند با دو خانه دیگر برقدر خانه فقط می

های متفاوت فروش برق به مشترکین، که نتیجه در قیمت

ها کمتر از خرید برق از شبکه هزینه تبادل برق بین خانه

حساب برق از دهند برای کاهش صورتاست؛ ترجیح می

 خودروهای یکدیگر استفاده کنند. 

چون خودروها با شبکه برق مبادله  2و1در نمونه مطالعاتی 

کنند؛ لذا تغییر قیمت فروش برق به شبکه تاثیری روی نمی

در نمونه  .مانندپذیری ندارد و ثابت میهای انعطافشاخص

کنند ها با شبکه برق مبادله میچون خودرو 4و  3مطالعاتی

دلار  02/0و قیمت فروش برق به مشترکین در حالت عادی 

 ههای فروش برق به شبکبر کیلووات ساعت است، در هزینه

های دلار بر کیلووات ساعت شاخص 02/0کمتر از 

اب حسپذیری بیشتر است. زیرا برای کاهش صورت انعطاف

دهند، بجای فروش برق به شبکه، برق را برق ترجیح می

 برای پوشش بخشی از بار خود استفاده کنند.

مربوط به  یالعاتدر چهار نمونه مط یخودمصرف جینتا -19شکل 

( فروش برق به aمتفاوت، ) هاینهیبا هز یرپذیانعطاف

( فروش برق به شبکهb) نیمشترک
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 های متفاوتپذیری با هزینهآوری و انعطافهای تابنتایج مربوط به برآورد شاخص -6جدول 
 

 هزینه

($/KWh) 

  (%)پذیريانعطاف 2شاخص   (%)پذیريانعطاف 1شاخص   (%)آوريشاخص تاب

 نمونه مطالعاتی نمونه مطالعاتی نمونه مطالعاتی

1     2      3      4       1      2      3  4  1      2     3       4   

 

فروش برق 

به 

 مشترکین

 

0025/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 3/9% 3/9% 0/9% 1/9% 7/5% 7/5% 9%/ 2/2% 

005/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 3/9% 3/9% 0/9% 1/9% 4/5% 7/5% 9/0% 2/2% 

01/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 3/9% 3/9% 0/9% 1/9% 0/5% 7/5% 9/0% 2/2% 

015/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

02/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

025/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

 

فروش برق 

 به شبکه

005/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 2/9% 3/9% 2/4% 7/5% 2/4% 7/5% 

01/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 1/9% 2/9% 2/4% 7/5% 8/2% 9/3% 

02/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

03/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

04/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

05/0 48/91% 75/92% 57/93% 82/94% 2/9% 3/9% 0/9% 1/9% 2/4% 7/5% 9/0% 2/2% 

 
مربوط به نتایج خودمصرفی در چهار نمونه مطالعاتی  -19شکل 

فروش برق به  (a)های متفاوت، با هزینه پذیریانعطاف

 فروش برق به شبکه (b)مشترکین 

 
سازی در چهار نمونه مطالعاتی وری ذخیرهنتایج بهره -20شکل 

فروش برق  (a)های متفاوت، پذیری با هزینهمربوط به انعطاف

 فروش برق به شبکه (b)به مشترکین 

 گیرينتیجه -6
سازی مدیریت بهینه یک ریزشبکه مقاله به مدلاین 

سازهای بر نیروگاه خورشیدی و ذخیرهمبتنی مسکونی

حساب برق با در نظر گرفتن با هدف کاهش صورتانرژی 

برداری کارآیی مدل و بهره. استپرداخته  رضایت کاربر

آوری های تاباز طریق محاسبه عددی شاخص پیشنهادی

در  دهد،ارزیابی شده است. نتایج نشان میپذیری و انعطاف

 لمدی برق سراسری استفاده از شرایط قطع شدن شبکه

مصرف و آوری در ساعات کمبهبود تاب پیشنهادی سبب

خواهد شد.  %75/9و  %7/4اندازه به ترتیبپرمصرف به

همچنین، استفاده از مدل پیشنهادی باعث بهبود دو 

، B ، خانهAبرای خانه  پذیری، خودمصرفیشاخص انعطاف

و  %7/8، %6/8، 0%10اندازه ترتیب بهو ریزشبکه به Cخانه 

 ، خانهB ، خانهA سازی برای خانهوری ذخیرهو بهره 1/9%

C 2/2و  %6/2، %7/1، %4/1اندازه به ترتیبو ریزشبکه به% 

، A حساب برق برای خانهشود. از سوی دیگر صورتمی

، 294/0اندازه ترتیب بهو ریزشبکه به C، خانه Bخانه 

یابد. بنابراین، کاهش می دلار 897/0و  3/0، 303/0

سازهای خورشیدی و ذخیره گیری مناسب از نیروگاه بهره

وری، آتوانند به شکل قابل توجهی بر بهبود تابانرژی می

حساب برق ریزشبکه صورت پذیری و کاهشانعطاف

 گذار باشد. مسکونی تأثیر
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 فهرست علائم و اختصارات 
 پارامترها

g        از شبکه                         Aبرق خانه  خریدهزینه 

tCbuy 

g       به شبکه                         Aهزینه فروش برق خانه 

tCsell 

mبرق در ریزشبکه                                            تبادلهزینه 

tC 

lهزینه قطع بار اختیاری                                                  

t

IC 

n,   به خانه    Cو   A،Bزمان رسیدن خودروی  CT،,n BT،,n AT 

m,  از خانه        Cو   A،Bزمان خروج خودروی  CT،,m BT،,m AT 

  bT،aTزمان طلوع و غروب خورشید                                    

زمان شروع قطع برق                                                        
0t 

زمان پایان قطع برق                                                         
1t 

         C                                Clusterو  A ،Bخانه سه  یمجموع بارها

 متغیرها

                          Eb                                   حساب برق ریزشبکه           صورت

،C                 CEbو  A ،Bحساب برق خانه صورت
BEb، BEb 

 A مربوط به خانه هزینه تبادل برق با شبکه
,g ACbuy،

,g ACsell 

با دو خانه دیگر   Aخانه هزینه تبادل برق  
,m ACbuy،

,m ACsell  

                                                  Aهزینه قطع بار در خانه 
,IL AC    

A                           ,inمیزان توان قطع شده توسط کاربر خانه  A

tP 

 خورشیدی برای پوشش بخشی ازیزان توان استفاده شده از نیروگاه م

pv,                                            ریزشبکه مسکونی     بار  u

tP 

یزان توان استفاده شده از نیروگاه خورشیدی برای پوشش بخشی از م

,                                                            A خانه بار ,pv u A

tP 

یزان توان استفاده شده از نیروگاه خورشیدی برای پوشش بخشی از م

,                                                            B خانه بار ,pv u B

tP 

یزان توان استفاده شده از نیروگاه خورشیدی برای پوشش بخشی از م

,                                                            C خانهبار  ,pv u C

tP 

ess,ها     خورشیدی توسط پنل نیروگاهمیزان توان شارژ باتری  ch

tP 

d,                  خورشیدی         نیروگاهمیزان دشارژ باتری 

t

essP 

خورشیدی توسط ریزشبکه  نیروگاهمیزان توان استفاده شده از باتری 

ess,مسکونی                                                                 u

tP  

     A  خورشیدی توسط خانه نیروگاهمیزان توان استفاده شده از باتری 

                                                        , ,ess u A

tP 

     B  خورشیدی توسط خانه نیروگاهمیزان توان استفاده شده از باتری 

                                                          , ,ess u B

tP 

     C  خورشیدی توسط خانه نیروگاهمیزان توان استفاده شده از باتری 

                                                          , ,ess u C

tP 

ess,  میزان توان مبادله شده از باتری پنل خورشیدی در ریزشبکه s

tP 

 نیروگاهاز سهم باتری  Aمیزان توان فروخته شده توسط خانه 

,ی دیگر                                                 خورشیدی به دو خانه ,ess s A

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز دشارژ ذخیرهاز  Aمیزان سهم خانه  ,ess d A

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز دشارژ ذخیرهاز  Bمیزان سهم خانه  ,ess d B

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز دشارژ ذخیرهاز  Cمیزان سهم خانه  ,ess d C

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز شارژ ذخیرهدر  Aمیزان سهم خانه  ,ess ch A

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز شارژ ذخیرهدر  Aمیزان سهم خانه  ,ess ch B

tP 

,   نیروگاه خورشیدیساز شارژ ذخیرهدر  Aمیزان سهم خانه  ,ess ch C

tP 

به  Cو  B توان فروخته شده از سهم باتری نیروگاه خورشیدی خانه

,                                            A خانه ,ess s CA

tP،, ,ess s BA

tP  

به  C و A توان فروخته شده از سهم باتری نیروگاه خورشیدی خانه

,                                            Bخانه  ,ess s CB

tP،, ,ess s AB

tP  

به  B و A خانه توان فروخته شده از سهم باتری نیروگاه خورشیدی

,                                             Cخانه  ,ess s BC

tP،, ,ess s AC

tP 

,     A لکتریکیا میزان توان استفاده شده از باتری خودروی ,ev u A

tP 

,     B الکتریکی میزان توان استفاده شده از باتری خودروی ,ev u B

tP 

,     C الکتریکی میزان توان استفاده شده از باتری خودروی ,ev u C

tP 

به خانه  C و B توان فروخته شده از باتری خودروی الکتریکیمیزان 

A                                                         , ,ev s CA

tP،, , ev s BA

tP  

به خانه  C و A میزان توان فروخته شده از باتری خودروی الکتریکی

B                                                          , ,ev s CB

tP،, , ev s AB

tP  

به خانه   Bو  Aمیزان توان فروخته شده از باتری خودروی الکتریکی

C                                                       , ,ev s BC

tP،, , ev s AC

tP  

,   به شبکه  ،A میزان توان فروخته شده از دشارژ خودروی ,ev sg A

tP 

,    به شبکه ،B میزان توان فروخته شده از دشارژ خودروی ,ev sg B

tP   

,    به شبکه ،C میزان توان فروخته شده از دشارژ خودروی ,ev sg C

tP 

,                                      A میزان توان شارژ خودروی ,ev ch A

tP 
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,                                      B میزان توان شارژ خودروی ,ev ch B

tP 

,                                      C میزان توان شارژ خودروی ,ev ch C

tP 

,                                    A میزان توان دشارژ خودروی ,ev d A

tP 

,                                    B دشارژ خودرویمیزان توان  ,ev d B

tP 

,                                    C میزان توان دشارژ خودروی ,ev d C

tP 

به دو خانه  Cو  A ،Bمیزان توان فروخته شده از دشارژ خودروی 

,                دیگر                      ,ev sm C

tP،, ,ev sm B

tP،, ,ev sm A

tP 

 Resilience                                            آوریشاخص تاب

                                 عادی           حالت در بار تامین
0 ( )Q t 

                   مقدار بار قطع شده پس از قطعی شبکه برق   
1( )Q t 

انه خ ی،مسکون زشبکهیریری مربوط به خودمصرفی ذپشاخص انعطاف

A ،B  و C                                
CSC،

BSC،
ASC،SC 

 هزشبکیر (ظرفیت ذخیره حداکثری)یری حداکثری ذپپتانسیل انعطاف

         Cو  A ، Bخانه  ی،مسکون
max,CC،max,BC،max,AC،maxC 

 ی،مسکون زشبکهیر ی(سازرهیذخ یوربهره) یرذیپانعطاف لیپتانس 

                                         Cو   A، Bخانه
CC،BC،AC،C 

  و A، Bخانه ، مسکونی ریزشبکهکل بار مربوط به 

C                                                        C

tP ،B

tP،A

tP،tP 

و  A، B مربوط به خانهمجموع بار قابل قطع، قابل تغییر و قابل تنظیم 

C                                                 ,Load C

tP،,Load B

tP،,Load A

tP 

، Aمیزان توان خریداری شده از شبکه توسط ریزشبکه مسکونی، خانه 

B  وC                                      C
tP،

t

BPg ،
t

APg ،g

tP  

پوشش بخشی از بار برای  میزان توان خروجی نیروگاه خورشیدی

C      ,resو  A ،Bریزشبکه، خانه  C

tP،,res B

tP،,res A

tP،res

tP
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