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هاي توزيع، مديريت اين منابع انرژي را به مهمترين مسـأله در  هاي قدرت بويژه در شبكهحضور گسترده منابع توليد پراكنده در سيستم - چكيده

پاسخگويي بار نيز بايد بدرسـتي مـديريت   ساز انرژي و هاي الكتريكي مبدل كرده است. علاوه بر منابع توليدي، عناصر ذخيرهبرداري از شبكهبهره

عوامـل  ينـرو  ا هاي زيسـت محيطـي، فـراهم گـردد. از    شده تا اهداف مدنظر از يك شبكه هوشمند در ارائه انرژي با كيفيت و بدون ايجاد آلاينده

هاي توزيع را برعهـده  در سطح شبكهاند كه وظيفه مديريت انرژي هاي الكتريكي معرفي شده) در شبكهVPP( توان مجازي بازيگرانجديدي مانند 

گردد كه براسـاس  هاي توزيع الكتريكي در محيط شبكه هوشمند ارائه ميمدت شبكهريزي كوتاهخواهند داشت.در اين مقاله روشي نوين در برنامه

ازار روز بعد، قيود پخش بـار شـبكه و   بيني توان توليدي منابع تجديدپذير، قيمت انرژي در ببا درنظر گرفتن اطلاعات مربوط به پيش VPPآن، يك 

 PSOسازي بـا الگـوريتم   نمايد. نتايج بدست آمده از شبيهساعت آينده مي 24محدوديت منابع، اقدام به تعيين ميزان توليد هر يك از منابع براي 

  بيانگر عمكرد مناسب روش پيشنهادي است.

  PSO)، الگوريتم VPP(توان جازيم بازيگرانشبكه هوشمند، مديريت انرژي منابع،  - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

) و ظهور مفـاهيم جديـدي   DGرشد فزاينده منابع توليد پراكنده(

هاي انرژي الكتريكي، تغييـرات  از قبيل تجديدساختار در سيستم

هاي الكتريكي بوجـود آورده  برداري از شبكهرا در بهرهاي گسترده

هاي الكتريكي آينده با انواع منابع انرژي توزيـع شـده   است. شبكه

)DER  ــره ــر ذخي ــدي، عناص ــابع تولي ــد من ــرژي و  ) مانن ــاز ان س

-كننـده پاسخگويي بار سر و كار خواهد داشت. در آينده، مصـرف 

منـابع مقيـاس    هاي شبكه قادر خواهند بـود تـا بـا كمـك انـواع     

كوچك بخشي از بار خود را تغذيه كنند و بخش ديگر را با توجـه  

) از طريق خريـد انـرژي در   Real-time priceاي (به قيمت لحظه

هـاي جديـد در توليـد    بازار انرژي تامين نمايند. با توسعه فناوري

منابع تجديد پذير، اين منـابع نيـز نقـش بسـزايي در تـامين بـار       

شـكل در  يكي آينده خواهند داشـت. مهمتـرين م  هاي الكترشبكه

عـدم قطعيـت در توليـد آنهـا اسـت.      بكارگيري منـابع تجديدپذير 

هـاي بـادي كـاملا    خروجي منابعي همچون فتوولتائيك و تـوربين 

وابسته به شرايط آب و هـواي بـوده و بـاطبع مـديريت انـرژي در      

غام اين ينرو ادا سازد، ازشبكه را نيز با تغييرات اساسي مواجه مي

هاي الكتريكي نياز به ملاحظات خاصي دارد. طـي  منابع در شبكه

ي ن با معرفـي شـبكه هوشـمند راهكارهـا    چند سال اخير، محققي

اي توزيـع الكتريكـي   در شبكه DERنويني را در مديريت صحيح 

  ].1اند[بيان كرده

در ساختار يك شبكه هوشمند، بازيگران بـراي فعاليـت در حـوزه    

هاي كنترلي جديدي مبتني بر ساختار سلسله ه روشانرژي نياز ب

ــردار مســتقل شــبكه (مراتبــي خواهنــد داشــت. بهــره ) در ISOب

هـاي  تـرين سـطح، سيسـتم   بالاترين سطح قرار داشته و در پائين

ــي مصــرف ــاس   كنترل ــه براس ــد داشــت ك ــرار خواه ــدگان ق كنن

تعيــين شـده، تجهيــزات الكتريكــي آنهــا را  سـناريوهاي از پــيش  

 توسط بازيگر مجازي توان هاي توزيع هوشمندمديريت انرژي در شبكه
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 VPP،1بازيگر مجازي توان نمايد. در سطوح مياني نيزت ميمديري

-در نقش يك واسطه قادر خواهند بود با انعقاد قرارداد با مصـرف 

كنندگان، در سناريوهايي برق را با قيمـت و كيفيـت متفـاوت در    

  ].2اختيار آنها قرار دهد[

VPP تواند هر نوع كه مي 2به عنوان يك جمع كننده منابع انرژي

 طرحـي 1انواع اشاره شده باشد، در نظر گرفته شده است. شكلاز 

در يك محيط شـبكه هوشـمند را نشـان مـي دهـد.       VPPاز يك 

3وري ارتبـاطي افنمانند  تواند از طرق مختلفيارتباط مي
PLC   يـا

4سيستم سراسري موبايل
 (GMS)شود سازيپياده.  

  

  
  با ساير اجزا در يك شبكه هوشمند VPP: ارتباط 1شكل

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
1Virtual Power Player 
2Energy Aggregator 
3Power Line Carrier 
4Global System for Mobile 

VPP حـداقل انرژي زيرمجموعه خود بـدنبال   در مديريت منابع-

خواهـد بـود. امـا در عمـل      DERبا بكارگيري انـواع  سازي هزينه 

DER اي تعــداد متغيرهــايي كــه بايــد در توزيــع  بطــور فزاينــده

ينـرو  ا دهـد، از اقتصادي منابع درنظر گرفتـه شـوند افـزايش مـي    

معرفي شـوند تـا    هاي نويني در مديريت انرژيضروريست تا روش

]. 3-4كارآمــدي بيشــتري در حــل مســائل فــوق داشــته باشــند[

مدت بخش مهمي از سيستم انرژي مديريت انرژي منابع در كوتاه

بـرداري  مدرن خواهد بودكه هدف اصلي آن كـاهش هزينـه بهـره   

ــادي،    5-8اســت[ ــابع ب ــد من ــه تولي ــامل هزين ــه ش ــن هزين ]. اي

ــك،  ــره  Fuel cellفتوولتائي ــر ذخي ــي و عناص ــاز م ــد[س ]. 9باش

هاي مرتبط با آن نيز به عنوان يـك منبـع   پاسخگويي بار و هزينه

-ريزي كوتـاه منابع در برنامهبايست در كنار سايرئز اهميت، ميحا

  ].  10مدت شبكه لحاظ گردد[

ريزي كوتاه با توجه به مطالب بيان شده، در اين مقاله هدف برنامه

توزيع الكتريكي خواهد بود كـه  برداري از يك شبكه مدت در بهره

علاوه بر بكارگيري منابع ذكر شـده، قابليـت قطـع بخشـي از بـار      

  كنندگان را نيز در قالب برنامه پاسخگويي بار دارد.مصرف

  بيان مسأله -2

-مـي  VPPبـرداري  ساختن هزينه بهـره  تابع هدف مسئله حداقل

ريـزي  باشد كه از چند قسمت تشكيل شده اسـت. مسـئله برنامـه   

ريزي غيرخطي آميخته با عدد نابع انرژي به عنوان مسئله برنامهم

تواند به صـورت  باشد. بنابراين تابع هدف مي) ميMINLPصحيح(

  شود.  زير بيان  طرواب

شـنهادي حـداقل شـود را    اي كه بايد با روش پي) هزينه1معادله (

  دهد:نشان مي

)1(   Objective	Function � F1 � F2 � F3 � F4
         

(از زمـان   DGبـا  VPPبرداري دهنده كل هزينه بهرهنشان F1تابع 

t=1  اليt=T باشد:) مي  

)2(   F1 � ∑ ∑ P�����,�� � C�����,��
�� 
��!"

#
�!" 

  

P�����,��  توليد توان اكتيوDG وC�����,��   هزينه توليـدDG  در

  هستند. tزمان 
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كه مربوط بـه انـرژي خريـداري      VPPدهنده هزينهنشان F2تابع 

  شده از شبكه است.

)3(   F2 � 	∑ P�$%&��� � C�$%&���#
�!" 

  

P�$%&���   و توان اكتيو مورد نيـاز از شـبكهC�$%&���    قيمـت انـرژي

  باشند.مي tشبكه در زمان 

هـاي الكتريكـي   دهنده هزينه شارژ و دشـارژ بـاتري  نشان F3تابع 

شـود. هنگـامي كـه    باشد. اين تابع هدف به دو ترم تقسيم ميمي

و هنگامي ، كنندمي ها براي شارژ انرژي الكتريكي خريداريباتري

ها را براي تامين تقاضـاي شـبكه   مقداري از انرژي باتري VPPكه 

، VPPها معرف هزينه براي كند (دشارژ). دشارژ باترياستفاده مي

  باشد.  ها آوردن سود و منفعت ميو شارژ باتري

)4( '3 � ∑ ∑

P(�)$*+,	-*��,$.	�%/01*$+,�(,��
� C(�)$,+,	-*��,$.	�%/0+*$+,�(,��
2P(�)�*+,	-*��,$.	31*$+,�(,��
� C(�)$*+,	-*��,$.	31*$+,�(,��

�4
(!"

#
�!"

   

P(�)$*+,	-*��,$.	�%/01*$+,�(,�� :  توان دشارژ باتري  

P(�)�*+,	-*��,$.	31*$+,�(,�� :  توان شارژ باتري  

C(�)$,+,	-*��,$.	�%/0+*$+,�(,�� :ژي دشارژ باتري  رقيمت ان  

C(�)$*+,	-*��,$.	31*$+,�(,�� :  قيمت انرژي شارژ باتري  

  باشد:ه مربوط به پاسخگويي بار ميدهنده هزيننشان F4تابع 

)5(   F4 � ∑ ∑ 567�8,9� � :67�8,9�
;<=
67!"

>
9!" 

  

P�?�@,�� و كاهش بارC�?�@,��  هزينه پاسخگويي بارl  ام در زمـانt 

  باشند.مي

  قيود برابري و نابرابري شبكه:

  

)6( AB�9�
C � DBB � AB�9� � ∑ AE�9�FDBE GHIFJB�9� 2E∈8L

JE�9�M � NBE IOPFJB�9� 2 JE�9�MM � 5QB�9� 2
56B�9�         

)7(   P�%��� � ∑ P�����,��
%�� 

R

��!" � P�$%&���
% �

∑ P(�)$*+$	-*��,$.	�%/01*$+,�(,��
%�4

R

(!" �

∑ P�?�@,��
%�S

R

@!"   

       

)8(   P�%��� �

∑ P@)*&�@,��
%�S

R

@!" � ∑ P(�)$*+$	-*��,$.	31*$+,�(,��
%�4

R

(!"  

  

)9(   AB�9� � ∑ AE�9�FDBE IOPFJB�9� 2 JE�9�M 2E∈8L

NBE GHIFJB�9� 2 JE�9�MM 2 AB�9�
C � NBB �

TQB�9� 2 T6B�9� 

  

)10(  Q�%��� � ∑ Q�$%&�(,��
%�4

R

(!"	
  

)11(Q�%��� � ∑ Q@)*&�@,��
%�S

R

@!" 

  

در  jو  iبـه ترتيـب دامنـه ولتـاژ بـاس       ���VWو  ���%Vدر اين روابط 

، tدر زمان  jو  iزاويه متناظر با ولتاژ باس  ���θWو  ���%θ، و  tزمان 

G%W  وB%W  به ترتيب، قسمت حقيقي و موهومي ماتريس ادميتانس

به ترتيب تـوان اكتيـو    ���%�Pو  ���%�j ،Pو ستون  iمتناظر با سطر 

ــاس  ــدي و تقاضــا در ب ــين tو در زمــان  iتولي و  ���%�Q، و همچن

Q�%���  به ترتيب توان راكتيو توليدي و تقاضا در باسi  و در زمان

t باشند. ميN-  وN( ها ها و تعداد باتريبه ترتيب تعداد كل باس

  هستند.

  ها:محدوديت ولتاژ در باس

)12(  V%
\%] ^ V%��� ^ V%

\*_ 

  

V%   دامنه ولتاژ باسi و  امV%
 امiماكزيمم دامنـه ولتـاژ بـاس      _*\

  باشند.مي

 :tام در زمان  kمحدوديت حرارتي خطوط در خط 

)13(  `a�9� ^ `abcd   
Sf���   توان ظاهري خـطk  ام در زمـانt  وSf

مـاكزيمم تـوان     _*\

  هستند.ام kظاهري خط 

  :  DGقيود برابري و نابرابري  

)14(56Q�6Q,9� ^ 56Qgcd�6Q,9� 

  

P��\*_���,�� ماكزيمم توان توليديDG در زمانt .است  

  ها:قيود برابري و نابرابري باتري

  الف) تعادل توان در باتري:

)15(  5h9ijcklmc99ljn�h,9� �
	5h9ijcklmc99ljn�h,9o"�2

5h9ijckpmc99ljn6Bqrscjkl�h,9��
5h9ijckltc99ljnuscjkl�h,9�  
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5h9ijcklmc99ljn�h,9� توان ذخيره شده باتريS ام در زمانt  مـي-

  باشد.

 tب) محدوديت انرژي باتري در زمان 

)16(   5h9ijcklmc99ljn�h,9� ^ 5mc99ljnucvcrB9n�h�  
        

5mc99ljnucvcrB9n�h�   ظرفيت باتريSاست. ام  

  Sماكزيمم محدوديت دشارژ و شارژ در هر باتري 

)17(  5h9ijcklmc99ljn6Bqrscjkl�w,9� ^
56Bqrscjkl8BgB9�h,9� � x�h,9�		,y∈z{,"|    

    

56Bqrscjkl8BgB9�w,9�   محدوديت دشارژ باتريS  در زمانt  مـي-

  باشد.

)18(  5h9ijcklmc99ljnuscjkl�h,9� ^
	5uscjkl8BgB9�h,9� �	}�h,9�		;	�∈z{,"| 

  

5uscjkl8BgB9�h,9�   محدوديت شارژ باتريS  در زمانt .است  

  ج) عدم امكان شارژ و دشارژ باتري در يك زمان:

)19(XandY ∈ z0,1|	, X�(,�� � Y�(,�� ^ 1 

 

x�h,9�  و}�h,9�   به ترتيب متغير باينري شارژ و دشارژ خـودرويS 

  باشند.مي tدر زمان 

بـا در نظـر گـرفتن تعـادل      Sد) ماكزيمم محدوديت دشارژ باتري 

  باتري:

)20(  P(�)$*+,	-*��,$.	�%/01*$+,�(,�� 2
		P(�)$*+,	-*��,$.�(,�o"� ^ 0       

  

بـا در نظـر گـرفتن ظرفيـت      Sه) ماكزيمم محدوديت شارژ باتري 

 باتري و وضعيت شارژ قبلي:

)21(  P(�)$*+,	-*��,$.	31*$+,�(,�� �
P(�)$*+,	-*��,$.�(,�o"� ^ P-*��,$.3*�*0%�.���  

       

  و) وضعيت اوليه باتري:

)22(P(�)$*+,	-*��,$.�(,�!{� � 0    

 سناريوي مورد مطالعه - 3

نمونه مورد مطالعه در اين مقاله با استفاده از يـك شـبك توزيـع    

نشان داده شده اسـت. مقاومـت، امپـدانس و     2باس در شكل  33

  ] ارائه شده است.  11ها در [ظرفيت حرارتي هر يك از شاخه

عـدد تـوربين    4عـدد فتوولتائيـك،    DG10 )3اين شبكه شـامل  

باشـد.  عدد باتري مي 3 نيز )) وFCعدد سلول سوختي( 3بادي و 

رود. مار مـي باس صفر به عنوان باس تامين انرژي از شبكه بـه ش ـ 

نشــان داده شــده اســت،  1قيمــت انــرژي در شــبكه در جــدول 

نشـان   3سـاعت در شـكل    24همچنين منحني بار الكتريكي در 

، اعـم از تـوان توليـدي و    DGداده شده است. اطلاعات لازم براي 

] ارائـه شـده اسـت. بـازه زمـاني      11قيمت تـوان توليـدي را در [  

  باشد.عته ميسا 24درنظرگرفته شده در اين مطالعه 

  
  باس مورد مطالعه 32: شبكه توزيع 2شكل 

  

  
  : منحني كل بار الكتريكي در شبكه مورد مطالعه3شكل 
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  :قيمت انرژي در شبكه1جدول 

  8  7  6  5  4  3  2  1  ساعت

  قيمت

)/kwh€(  
0.07 0.06  0.06 0.06 0.06  0.07  0.07  0.08 

  16 15  14  13  12  11  10  9  ساعت

  قيمت

)/kwh€(  
0.09  0.1  0.1  0.1  0.09  0.09  0.1  0.1  

  24  23  22  21  20  19  18  17  ساعت

  قيمت

)/kwh€(  
0.12  0.13 0.15  0.16  0.16 0.15  0.13 0.1 

 

  

  

  نصب شده در شبكه: مشخصات باتري 2جدول 
  ظرفيت باتري  نرخ دشارژ  نرخ شارژ

50 KWH 25 KWH 200 KWH 

  

  

  

  

ارائه شـده اسـت.    2نرخ شارژ و دشارژ و ظرفيت باتري در جدول 

باشـد. مقـدار   پاسخگويي بار در اين مقاله شامل كـاهش بـار مـي   

. اسـت درصد بـار در هـر سـاعت     10كاهش بار در باسها حداكثر 

تمـامي  در  KWHيـورو بـه ازاي هـر     0.1هزينه پاسـخگويي بـار   

  باشد.  ساعات مي

تدا شبكه را بـدون منـابع تجديدپـذير و    قبل از بررسي نتايج در اب

از آن سـازي ايـن بخـش    شـبيه  گردد.ها آناليز پخش بار ميباتري

تـوان  بعد از بدست آوردن نتايج مـي  كهاست جهت داراي اهميت 

بـرداري در ايـن حالـت    را با هم مقايسه كرد. هزينه بهره سناريوها

  يورو شده است.   7597.2برابر با ) ع(شبكه بدون حضور مناب

حال برنامه ريزي بهينه منابع انرژي با توجه به تابع هدف تعريـف  

برنامه ريزي بهينه منابع را بـه منظـور    VPPگيرد. شده انجام مي

تعيين خواهد كرد. هزينـه   3تامين منحني بار ارائه شده در شكل 

ده است، كه از ش يورو 7091ريزي بهينه منابع برداري برنامه بهره

مربـوط بـه    يورو 856.4مربوط به شبكه،  وروي 6110.9اين مقدار،

 21يورو هزينـه پاسـحگويي بـار و     110.9ها،  DGبرداري از بهره

ريزي بهينه را با برنامه 4باشد. شكلها مييورو هزينه دشارژ باتري

  دهد.شبكه نشان ميتوان دريافتي از و  DGحضور 

  

 

  ريزي بهينه منابع انرژي: برنامه4شكل

  

  توان 6و شكل  DGدرصد تامين انرژي مصرفي را توسط  5شكل 

   3دهد. در جدول را در شبكه نشان مي DGتوليدي هر نوع از 

  

  است.سازي اين سناريو آمده نتايج حاصل از شبيه
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  : درصد تامين انرژي مصرفي5شكل

  

برداري نسـبت بـه شـبكه معمـول     هزينه بهره 3با توجه به جدول 

كاهش چشمگيري مقدار تلفات توان اكتيو هم  كاهش يافته است.

  .داشته است

  

  

 سازي: نتايج حاصل از شبيه3جدول 

  

هزينه 

- بهره

برداري(

€(  

هزينه 

  )€شبكه(

هزينه 

DG 
)€(  

هزينه 

پاسخگويي 

  )€بار (

هزينه 

دشارژ 

باتري 

)€(  

تلفات 

)kw(  

شبكه 

  معمول
7597  7597  -----   ------   ------  2597  

شبكه 

  هوشمند
7091  6110  856  110  21  1884  

  

  

دليل اصلي كاهش تلفات در سـناريوي دوم حضـور منـابع توليـد     

گردنـد بخشـي   پراكنده در سطح شبكه توزيع است كه موجب مي

  محلي تامين گردد. از بار بصورت

  

  
  : توان توليدي هر نوع از منابع توليد پراكنده6شكل 

  

همانطور كه مشخص است تعادل توان در هـر سـاعت در    7شكل 

پروفيـل   9دهـد. در شـكل   ) نشان مي7شبكه را بر اساس روابط (

  ن حالت با شبكه معمول مقايسه شده است.  ولتاژ براي اي

  

بـار كـه سـاعت     ، با توجه به منحنـي 20براي اين مقايسه ساعت 

نظرگرفته شده اسـت. همـانطور كـه از شـكل     باشد درپيك بار مي

  واضح است پروفيل ولتاژ بهبود كافي داشته است.
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  در هر ساعت: منحني تعادل توان شبكه 7شكل 

  

  

  
  : پروفيل ولتاژ در هر دو حالت شبكه معمول و هوشمند8شكل 

  

 گيري نتيجه - 4

مبتني بـر   )DGادغام منابع انرژي جديد، مانند توليدات پراكنده (

هاي توزيـع چـالش جديـدي را    در شبكه منابع انرژي تجديدپذير

هاي هوشمند آينـده، مـديريت   ايجاد نموده است. در زمينه شبكه

به عنوان يك جمع كننده ايـن  (VPPتوسطموثر اين منابع انرژي 

با كنترل و  VPPدر اينصورت  تواند در نظر گرفته شود.مي )منابع

  ر خواهد بود تا علاوه بر كاهش هزينه  مديريت محلي منابع قاد

  

  

  

توليد منابع و درنتيجه كاهش قيمت برق، عملكرد شبكه توزيع را 

دهنـد كـه   نيز از لحاظ فني بهبود دهد. نتايج اين مقاله نشان مـي 

VPP          قادر خواهـد بـود تـا اهـداف مـدنظر از يـك شـبكه توزيـع

  هوشمند را بخوبي فراهم سازد.
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