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 چکیده

 و تقاضا شیافزا ،یلیفس منابع کاهش ست،یز طیمح یآلودگ ن،یزم کره شدن گرم

 معضلات از مختلف، یمللال نیب یاسیس و یاجتماع تبعات ،یانرژ یها حامل متیق

 یسانت  دیا تول یهاا  ستمیس در. است یسنت صورت هب یانرژ پخش و دیتول ستمیس

 ک،ییفتوولتا مانند پراکنده انرژی منابع حضور و رودیم هدر یانرژ از دوسوم حدود

 سوخت، مصرف کاهش سبب تواند می حرارت، و برق همزمان وتولید یباد مزارع

 رییا تغ باا  جاز  امار  نیا ا. باشاد  هاا  زشابهه یر یباا   یور بهاره  و تلفاات  کاهش

 د،یا تول در ،یسااز  یخصوص لیپتانس از استفاده و یانرژ مصرف یها یاستگذاریس

 تیریماد  یسااز  ناه یبه پاووهش،  نیا ا در. شود ینم محقق ،یانرژ عیتوز و انتقال،

 باا  یبااد  ک،ییفتوولتا پراکنده انرژی منابع شامل شبهه زیر کی ساعته 14 یانرژ

 باار  ییپاسخگو برنامه کنار در حرارت و برق همزمان دیتول و تیقطع عدم تیرعا

 نشاان  جینتا. است شده یبررس یاصل شبهه به متصل باسه، 99 زشبههیر کی در

 همزماان  منابع بودن روشن یها حالت در و بار یپاسخگوئ برنامه یاجرا با دهدیم

 و اسات  شاده  زشابهه یر بینصا  ساال  طاول  در یدرصد 11 سود حرارت، و برق

 وکااهش  یانارژ  ییجو برصرفه علاوه هم کنار در ییواحدها نیچن کی از استفاده

 و بار یتقاضا به مناسب ییپاسخگو ها، یقطع کاهش سبب ها، کننده مصرف نهیهز

 .شود حرارت و برق انیمشتر یمند تیرضا جهینت در

 
 

 
 کلمات کلیدی: 

  شبهه، زیر

  هوشمند، یها شبهه

  ر،یدپذیتجد یانرژ منابع

  بار، ییگو پاسخ

 حرارت و برق زمان هم دیتول
 

 ghtorabi@jsu.ac.ir )نویسنده مسئول(  وتریکامپ و برق یمهندس ارشد یاسکارشن. 2

 aghasemi@jsu.ac.ir    دزفول شاپور جندی یصنعت دانشگاه وتر،یکامپ و برق یمهندس دانشهده اریاستاد. 1
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 مقدمه. 1

بع و بشار باه مناا    دیا و نگار  جد  رییا اماروز سابب تغ   یایدر دن یروز افزون علم و تهنولوژ شرفتیپ

برق جوامع  یانرژ ازین تأمیندر  یا که سهم عمده یحرارت یها روگاهیموجود شده است. در ن های یانرژ

 لیتباد  تهیسا یالهتر دیمف یبه انرژ ،یسوخت ورود یاز انرژ سوم کیطور متوسط تنها  مختلف دارند، به

بخاار،   گیکندانسور، د رینظاز طرق مختلف  یحرارت یانرژ یادیمقدار ز ها، روگاهینوع ن نیدر ا شود، یم

 یانارژ  نیا . کاه از ا رود یباه هادر ما    ساات، یموجود در تأس یلوله کش ستمها و سی کن، پمپبرج خنک

 در فصول سرما اساتفاده کارد.   یمسهون یمانند گرم کردن واحدها یگریدر مصارف د توانیم یحرارت

های کنتورهای هوشمند سیستمدر ایران سرمایه گذاری در شبهه برق هوشمند بیشتر معطوف به نصب 

های تشویقی و تنبیهی استفاده در ساعات کم باری و اوج مصارف  توزیع شده است و در عمل  از تعرفه

شود و  زم است در راستای هوشمندسازی سیستم تولید وانتقال و توزیع و استفاده از منابع استفاده نمی

ئولین مربوطاه در وزارت نیارو صاورت پاذیرد.     تری توساط مسا  ماثرر های نو و پاک اقادام  تولید انرژی

CHPتزمان برق و حرارهم دیتول یواحدها همچنین حضور
DRباار )  گاویی همراه برنامه پاساخ  به 2

1  )

قابال اعتمااد،    هاای یو منجرشدن به انارژ  یانرژ جوئیبه صرف یانیکمک شا تواندیم هاشبههزیردر 

باساه و   99 زشابهه یر ساازی مقالاه باا مادل    نیا در ا باشاد. کاه   سات یز طیکم و سازگار با مح نهیهز

هماراه   هبا  یدیو خورشا  یبااد  تیو عدم قطع CHPو  ریدپذیسود آن در حضور منابع تجد سازی نهیشیب

 یواقع طیشدن به شرا کیبه منظور نزدپووهش  نیدر ا بار به آن پرداخته شده است. گوئیبرنامه پاسخ

 یشامل استفاده از منابع انرژ زشبههیر کیروز بعد  یانرژ تیریدم یزیر برنامه شتر،یهرچه ب یور و بهره

در حالات متصال باه    بار  ییگو پاسخ یها زمان برق و حرارت در کنار برنامه هم دیو منابع تول رپذیدیتجد

بارق   تأمینکه علاوه بر  ایبه گونه وریبهره شیافزابرنامه،  نیارائه شده است. هدف از اشبهه اصلی، 

 
                                                           
 

1. Combined Heat &Power 

2. Demand Response 
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بار   یمبتنا  هاای روگااه ین دیا تول تیاز عدم قطع یمشهلات ناش زشبهه،یر نیمشترک ازیورد نو حرارت م

 را کاهش دهد. یقطع ریغ ریدپذیتجد یانرژ

 :باشد یم ریمقاله به شرح ز نیارائه شده در ا یها ینوآور نیبنابرا
o کی تیرزمان در مدیصورت همزمان برق و حرارت بههم دیبار و تول  گوییپاسخ هایبرنامه 

 نظر گرفته شده است. در یقطعریغ ریدپذیتجد یبر انرژ یمبتن زشبههیر

o بر پخش بار در شبهه ماورد نظار،    یمبتن یفن هایشاخص ،یاقتصاد هایعلاوه بر شاخص

 لحاظ شده است.

از  ناه یحال به  یصاورت گرفتاه کاه بارا     اینقطه نیبا رو  تخم هاروگاهین نیا دیتول سازیمدل

 سازی ( مدلGAMSدر نرم افزار گمز ) SBBبا حل گر  MINLPمختلط  حیصح یطرخیغ یزری برنامه

 .استو استفاده شده

و منابع  موجود در آن باا حضاور     زشبههیر یکامل اجزا یساز مقاله در بخش سه، مدل  در ادامه   

 یازسا  ناه یمرباو  باه به   یاضا یر یسیفرمول نو 9بار ارائه شده است. در بخش  ییگو پاسخ یها برنامه

 ماورد تسات   ستمیتوسط س یشنهادی، مدل پ4و در بخش  شود یمذکور ارائه م  زشبههیر یانرژ تیریمد

همزماان بارق و حارارت     دیتول یها بار و واحد ییگو پاسخ یها برنامه یاجرا تأریرمطالعه اعمال شده و 

ادامه باه بحاو و    شده است. در سهیمقا 1در بخش  گریهدیبا  یمطالعات یها نمونه جیشده و نتا یبررس

و  یها یسود حاصل از فرو  توان الهتر تأریرپرداخته شده است و  یو اقتصاد یفن یها شاخص یبررس

و  یینهاا  یریا گ جاه ینت  ان،یا شاده اسات. در پا   یبررسا  یو شبهه اصال  نیبه مشترک زشبههیحرارت ر

 ارائه شده است. شنهادات،یپ

 نیشیپ یبرکارها یمرور. 2

 کی یا زریا برناماه " همراه همهاران باا موضاوع  به 1129حرفه، در سال  کیملاحت پ یقاتیتحق مقاله

 نیباا اساتفاده از رو  تخما    شیباازار روز پا   کیا در  شنهادیپ یبرا تقطعیتحت عدم یمجاز روگاهین

 بارآورد بر مشارکت واحدها با استفاده از رو   یمبتن یاحتمال هردیرو کیمقاله  نیاست. در ا "ای نقطه

در بازار بارق    VPP کیجهت مشارکت  یدیبازار و منابع تول متیق تردن عدم قطعیکمدل ینقطه برا

 یبه بررس 1124و همهاران در سال  نیج الونگی[. ز21]شود باسه استفاده  28 ستمیس کیرو در  شیپ

پرداختاه   ریدپاذ یتجد یبا مناابع انارژ   CHPبر  یمبتن زشبههیو هماهنگ با ر یاقتصاد عیتوز لیو تحل
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. اناد ارائه کردهآن  نهیتابع هزبا  CHPبر  یمبتن زشبههیاز ر یاضیمدل ر کیا در مرحله اول، است. آنه

خناک کنناده،    یازهاا ین تأمین یبرا یهاب انرژ کی یزریبرنامه یمدل جامع برا کی لیتحل"[.   24]

شاده  پرداخته  1121در سال  زیمقدم و همهاران ن یگرام مانیتوسط ا "ساختمان یهیو الهتر شیگرما

بخاار،   گیا د ،یها یگرما و برق، پمپ الهتر رینظ یارائه شده شامل عناصر مختلف یاست. در هاب انرژ

گرما و توان باا   بیپخش ترک یبررس"[.  6است ] یو حرارت یهیالهتر یانرژ رهیو ذخ یکننده جذب سرد

 نیچناد  یبارا  ساازی  شابیه و  "ایمنطقاه  شیخط لوله شبهه گرماا  یانرژ یساز رهیدر نظر گرفتن ذخ

باالقوه   دیا قرار گرفته تا فوا یمورد بررس 1121و همهاران در سال  یل گانگیتوسط ز یشیآزما ستمیس

 یباالقوه بارا   دیا فوا نیو همچنا  ،یتاوان بااد   زاستفاده ا ،یاقتصاد برداریاز نظر بهره یشنهادیرو  پ

 یتصاادف  بنادی زماان  "مقالاه   زیا ن وتلاو یا یو محماد  پاور ی[. عل21] را بازگو کنناد  یواقع هایستمیس

 تاأریر مقالاه،   ندرایا . اناد ارائاه نماوده   1121را در ساال   "CHPبار   یو مبتن ریدپذیتجدهای زشبههیر

کااربرد   یارربخشا  زیا و ن ایرهیا در حا ت متصل باه شابهه، جز   CHPبر  یمبتن زشبههیر یزری برنامه

 [.4] اندقرار داده یدر مطالعات مورد بررس یشنهادیبار پگوییپاسخ یبرنامه

 میجاامع مفااه   یبر بررسا  یکل یمرور" 1121و همهاران در سال  ینصرت آباد یمصطف دیس   

پرداخته،  "قدرت هایستمیدر س یمنابع انرژ عیتوز تیریمد یبرا VPPیمجاز یهاروگاهیو ن زشبههیر

 ،زیساا مادل  هاای کیا تهن مختلاف مانناد   هاای از جنباه هاا   DERی زریبرنامه تیریمقاله، مد نیدر ا

چناد هدفاه در    دگاهیا باار، و د   گاویی ، پاساخ  یداریپا ت،قطعیعدم ،یآلودگ نان،یاطم تحل، قابلی رو 

 زین زادهیو عل ییآقا نی[. همچن3] مورد مطالعه قرار گرفته است های مجازیشبههو  زشبههیچارچوب ر

در سااال  رتجدیدپاذی  یهوشامند مجهاز بااه مناابع انارژ     هاای باه برناماه پاساخ باه تقاضااا در شابهه     

حساا  در   فیاز وظاا  یهیمشارکت واحدها،  دیمق - تیامن یزیر برنامه ی مسئله [.9]اند پرداخته1129

 یمناابع انارژ   قیا از طر یها یالهتر یانرژ دیتول ریچشمگ شیکه با افزا باشد یقدرت م ستمیس اتیعمل

و باار   دیا تول یهاا  تیقطعهمچون عدم  یپاسخگو، با مشهلات یبارها یها مانند باد و برنامه ریپذ دیتجد

 [.2] بررسی شده است 31این موضوع توسط آقایی و همهاران در سال  باشد. یروبرو م

 شبکه زیر سازیمدل. 3

سااختار،   نیا داده شاده اسات. در ا   شینماا  2-9 باسه ماورد مطالعاه در شاهل    n زشبههیر ریساختار ز

و  یو حرارتا  یها یالهتر یبارهاا  دی،یهاای خورشا  باادی، سالول   نیتاورب  ن،یتورب هرویم ژنراتور، زلید
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کنناده شابهه در نظار    و متصل به شبهه توسط کنتارل  ایرهیدرحالت جز زشبههیمرکزی ر ۀکنند کنترل

 .شوندیم گرفته

 تابع هدف  .3-1

و  یها یباار کال الهتر   تاأمین  یبا برقرار زشبههیسود ر یتابع هدف مسئله مورد نظر، حداکثرساز

 ناه یشاامل هز  نهیباشد. تابع هزیم نهیابر با اختلاف مقدار درآمد و هزبوده که در واقع بر یحرارت

 ناه یبارق و هز  یمباد ت توان با بازار عمده فروشا  نهیهز ،یزریقابل برنامههای  DGتوان  دیتول

مقادار تاوان فروختاه شاده باه       زی. تابع درآمد نباشدیم ریدپذیتجد یتوان توسط منابع انرژ دیتول

 است. ییمصرف کنندگان نها

(2) (Re cos )t t

t

profit venue t= −∑
 

 

(1) 
, ,

Re
i t i t

t P H

D Dvenue C C= +  

 

(9) 
, ,,Cos

i t i t

t P CHP p

DG i t Gridt C C C= + ±  

  

,i t

P

DC  و
,i t

H

DC ( بترتیاب درآماد حاصال از فارو  تاوان الهتریهای و تاوان حرارتای،         1در معادله )

,i t

P

DGC ،,

CHP

i tC  ،
,i t

p

GridC± ( نیز بترتیب هزینه حاصل از مصارف تاوان الهتریهای،    9در معادله )

باشد. علامت مثبت این متغیر به این معناست کاه ریزشابهه از   توان حرارتی و خرید از شبهه اصلی می

به این معناست که ریزشبهه باه شابهه باا      شبهه با دست خود توان خریداری کرده و علامت منفی

 .فروشددست توان می

 شبکهی هاتیمحدود و قیود .3-2

سازی مسئله در نظر گرفته شوند، شامل موارد ذیل بایست در طی زمان بهینهبه طور کلی قیودی که می

 باشد:می

o های شبهه و پخش بار قیود مربو  به محدودیتAC 
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o سازی و تلفاتآمده از مسئله بهینهدست  به هایجواب قیود مربو  به امنیت درستی 

o تولیدات پراکنده واحدهای تجدیدپذیر ودقی 

o  قیود واحدهای تولید توان حرارتCHP 

o گویی  بار و مدیریت سمت تقاضاقیود برنامه پاسخ 

 شبکه  ACقیود پخش بار    ـ

تند از: معاد ت پخش باار شابهه،   عبار رندگییممقاله مورد توجه قرار  نیشبهه که در اهای  تیمحدود

 .گردندیم انیب ریمعاد ت ز صورت بهکه  یاتصال به شبهه اصل تیبا  و ظرف هیولتاژ و زاو ودیق

(4) , , cos( )t t t t t t t

G i D i i j ij ij i j

j

P P V V Y θ δ δ− = − +∑
 

 

(1) , , sin( )t t t t t t t

G i D i i j ij ij i j

j

Q Q V V Y θ δ δ− = − +∑
 

 

(6) 
, , , , , ,

t DG chp grid sun wind

G i i t i t i t i t i tP P P P P P= + + + +
 

 

(1) 
, , , , , ,

t DG chp grid sun wind

G i i t i t i t i t i tQ Q Q Q Q Q= + + + +  
 

(8) min maxiV V V≤ ≤  

 

(3) min , maxi tδ δ δ− ≤ ≤  

 

(3) ,

grid

i i t iTrc P Trc− ≤ ≤  

  

(21) 
,

grid

i i t iTrc Q Trc− ≤ ≤  
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,ری(  مقاد1( و )4در روابط )

t

G iP
 
,و

t

D iP
 

, توسط ژنراتورهاا و  یدیتول ویو راکت ویاکت هایتوان

t

G iQ   و

,

t

D iQ ریمقااد  نی. همچنا باشاند یم زشبههیدر ر ویو راکت ویاکت یمصرف یبارهاt

iV،
t

jV،
t

iδو
t

jδ 

tریمتغ .باشندیم jو  iهاینهیولتاژ ش هیمقدار اندازه و زاو

ijY  وijθ  خط  تانسیادم هیاندازه و زاو زینi 

(  1) و( 6) درمعاد ت. اندگشته فیتعر jبه 
,

grid

i tPو,

grid

i tQ یشبهه با شبهه اصل زیر توان انتقالی,

sun

i tP

,و

wind

i tP در زماان   یو بااد  یدیخورشا  یواحدها یدیتوان تولt   و
iTrc

( 22( و )21در معااد ت )  1

 است. یام با شبهه اصلiدر با   یهیتوان الهتر یانتقال تیظرف

 جواب یو درست تیامن ودیق  ـ

 د ت زیر حاصل شده:محاسبه تلفات شبهه از معا   

(22) * cos( )t

loss base i j ij ij i j

i j

P S V V Y θ δ δ= − +∑∑
 

 

(21) * cos( )t

loss base i j ij ij i j

i j

P S V V Y θ δ δ= − +∑∑
 

 

(29) * sin( )t

loss base i j ij ij i j

i j

Q S V V Y θ δ δ= − +∑∑  

 
 معاد ت تعادل توان تولدی مصرفی با تلفات شبهه:

(24) 
, , , , , ,

t t DG chp grid sun wind

loss G i i t i t i t i t i tP P P P P P P= − + + + +  

 

(21) , , , , , ,

t t DG chp grid sun wind

loss G i i t i t i t i t i tQ Q Q Q Q Q Q= − + + + +  

 

,در معاد ت فوق

chp

i tP
 

 باشد.می tام در زمان iدر با   CHPتوان الهتریهی تولیدی واحد 

 
                                                           
 

1. Transportion capacity 
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 DGی واحدها پراکنده داتیتول ودیق  ـ

 شود:های ذیل در نظر گرفته میمحدودیت DGبا توجه به ظرفیت تولید واحدهای 

(26) 

, , max

, , min

, , max

, , min

*

*

*

*

DG DG DG

i t i t

DG DG DG

i t i t

DG DG DG

i t i t

DG DG DG

i t i t

P P I

P P I

Q Q I

Q Q I

≤

≥

≤

≥

 

 

(21) , , 1

DG DG DG DG

i t i tRdn P P Rup−≤ − ≤  

 

Rup برابر با نرخ شیب افزایشی و Rdn  نرخ شیب کاهشی تولید واحدهایDG وDGI  ضریب باینری

 باشد.دهنده مشارکت واحدها در تولید میمعاد ت که نشان

 CHPستمیس یهاتیو محدود ودیق  ـ

ی رو بار  هاا آن از کیا  هار  دیا تول بلهاه  شود،ینم دیتول مستقل طور به گرما و برق ،CHP ستمیس در

 داده نشاان  CHP هار ی بارا  اجارا  قابال  منطقه کی از استفاده بای وابستگ نیا .گذاردیم تأریری گرید

 (1-9) شاهل  .کند کنترل منطقه نیا در را حرارت و برق دیتول تواندیم CHP ستمیس واقع، در شود. می

 اساتفاده  ماورد ی شانهاد یپ واحاد  زماان هام  دیا تول( FOR)1ناحیه عملهرد قابل بهاره بارداری    نشانگر

 رخ CHP ساتم یس کاار  نقاا   کاه  اسات بارداری  قابل بهاره  منطقهی هاگوشه A-F نقا  .ردیگ یقرارم

. است شده گرفته نظر در محدب ریغ عنوان به (1b-9) شهل در FOR منطقه نیا که جا آن از .دهد یم

ی بارا ی بناد میتقسا ی هاا رو  .کارد  فیتوصا  معماول ی خطا  تیمحادود  با را آن توانینم ن،یبنابرا

 محدب ریغ هیناح آن در که ،[1] شودیم استفاده برشگو  رو  شامل محصور ریغ مناطق یساز مدل

 معااد ت  .اسات  شاده  اساتفاده [ 22] مرجع توسط زین رو  نیا .شودیم میتقس محدب قسمت چند به

 
                                                           
 

1. Fsaible operating region 
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 ساتم یس محادب  ریا غ بارداری بهره محدوده .دنکنیم فیتوص رابرداری محدوده قابل بهره خاصی خط

CHP محدب، هیناح دو به I,II دنشویم میتقس. 

 

 
 .2( نوع b، 1( نوع CHP ،aحرارت برای یک واحد  –ناحیه کارکرد توان   2-3شکل 

 

(28) , ,

, , , ,

, ,

( ) 0

CHP CHP

i A i BCHP CHP CHP CHP

i t i A i t i ACHP CHP

i A i B

P P
P P H H

H H

−
− − − ≤

−
 

 

(23) , ,

, , , ,

, ,

( )

CHP CHP

i B i CCHP CHP CHP CHP

i t i B i t i BCHP CHP

i B i C

P P
P P H H M

H H

−
− − − ≥ −

−
 

 

(11) , ,

, , , ,

, ,

( )

CHP CHP

i C i DCHP CHP CHP CHP

i t i C i t i CCHP CHP

i C i D

P P
P P H H M

H H

−
− − − ≥ −

−
 

 

(12) 
, ,0 CHP CHP

i t i BH H≤ ≤  

 

(11) ,0 CHP CHP

i t iAP P≤ ≤  

 

 FORای ی حاشایه چهار نقطاه  Dو  A ،B ،Cهای نشان دهنده یک عدد بوده و اندیس Mکه در آن، 

 کناد. معادلاه  بندی میی زیر منحنی را فرمول(، ناحیه28ی )باشند. معادلهمی CHPدر نوع اول از واحد 

( 11سازی معادلاه) ، پیادهCDکند، و ناحیه با ی منحنی سازی میرا مدل BCحنی ی زیر من( ناحیه23)

تواند محدب است و مینوع دو، غیر FORشود، دیده می b9-1که در شهل  طور هماندهد. را نشان می
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محصاور   ABCDEFGی مرزی ، در ناحیهFORاز  1تقسیم شود. نوع  IIو  Iی محدب به دو زیرناحیه

ی ، ناحیاه FORبنادی  بندی سنتی، مانند اولین نوع فرمولسازی فرمولر این مورد با پیادهشده است. د

 IIو  Iی محادب  غیرمحدب به دو زیرناحیاه  FORشود. بنابراین، ( در نظر گرفته نمیFEGخاکستری )

ی در مساأله  1ناوع   CHPواحاد   FORساازی  ( زیار بارای مادل   91-19تقسیم خواهد شد. معاد ت )

 [:1اند ]دی در نظر گرفته شدهبن زمان

(19) , ,

, , , ,

, ,

( ) 0

CHP CHP

i B i CCHP CHP CHP CHP

i t i B i t i BCHP CHP

i B i C

P P
P P H H

H H

−
− − − ≤

−
 

 

(14) , ,

, , , ,

, ,

( ) 0

CHP CHP

i C i DCHP CHP CHP CHP

i t i C i t i CCHP CHP

i C i D

P P
P P H H

H H

−
− − − ≥

−
 

 

(11) , ,

, , , ,

, ,

( )

CHP CHP

i E i FCHP CHP CHP CHP

i t i E i t i ECHP CHP

i E i F

P P
P P H H M

H H

−
− − − ≥ −

−
 

 

(16) , ,

, , , ,

, ,

( )

CHP CHP

i D i ECHP CHP CHP CHP

i t i E i t i DCHP CHP

i D i E

P P
P P H H M

H H

−
− − − ≥ −

−
 

 

(11) , ,

CHP CHP

i t i EH H M− ≥ −  

 
(18) , ,

CHP CHP

i t i EH H M− ≤  

 

(13) , ,0 CHP CHP

i t i CH H≤ ≤  

 

(91) ,0 CHP CHP

it i AP P≤ ≤  
 

را نشاان   b 1-2-مربو  به شهل  FORای ، نقا  گوشهFو  A ،B ،C ،D ،Eهای در نوع دوم، اندیس

با اساتفاده از معادلاه    CDبا ی  دهد. ناحیهرا نشان می BC( ناحیه زیر منحنی 19ی )دهند. معادلهمی
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شاوند.  ( تعریف می16( و )11با استفاده از ) DEو  EFهای منحنی ( تشریح شده است. ناحیه با ی14)

 کند.نوع غیر محدب را مشخص می IIو  Iدر ناحیه  CHP( کارکرد 18( و )11همچنین معاد ت )

 CHP ستمیسه نیهز تابع  ـ

 گرفتاه  نظار  در( 92) معادلاه  عنوان به[ 21] اسا  بر گرما دیتول و برقی برا CHP ستمیستابع هزینه 

 .است شده

(92) 2 2( ) ( , , ) .( ( )) .( ( )) .( ( )) . ( ) . ( ). ( )CHP CHP CHP CHP CHP CHP CHP CHP

CHPF t f P H t a P t b P t c H t d H t e P t H t g= = + + + + +  

 

 بار گوییپاسخ برنامه گرفتن نظر در با الکتریکی بار تعادل سازیمدل  .3-3

ی هاا زماان  باه  باا   قیمات ی هازمان از الهتریهی توان مصرف زمان تغییر امهان بار گوییپاسخبرنامه

 گاویی پاساخ  برناماه  اعمال از پس ریزیبرنامه نزما در الهتریهی بار تعادل .کندمی فراهم را کم قیمت

)بار
t

DRP  :شودمی ارائه زیر به صورت  (

(91) t t t

DR loadP P ldr= +  
 

(99) t t t

loadldr DR P= ×  
 

tکه

loadPگویی  بار،بار مصرفی ریز شبهه قبل از برنامه پاسخtDR  باشاند.  درصد تغییر بار مجااز مای

ریازی شاده صافر اسات کاه باه       در طول بازه زمانی برنامهtldrمجموع تغییر مصرف توان الهتریهی

 :شودصورت معادله زیر بیان می

(94) 
24

0t

t

ldr =∑  

ریزی به مقادیر کمیناه  های زمانی برنامهیک از بازههمچنین میزان تغییر مصرف توان الهتریهی در هر 

 :شودو بیشینه خود محدود می

 

(91) 
min max

t t tDR DR DR〈 〈  
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 اتفاقیهای  DGسازی عدم قطعیت مرتبط با تولید  مدل .3-4

سازی عدم قطعیت کارا و مقاوم کاه دارای ساطح قابال     عنوان یک رو  مدل ای به رو  تخمین نقطه

[. در این رو  تنهاا برخای گشاتاورهای احتماا تی     29شود ] سادگی و دقت است شناخته میقبولی از 

یلۀ ایان  باه وسا   شاده  فراهمگیرند. اطلاعات آماری  مانند )میانگین، واریانس و ...( مورد استفاده قرار می

ای ورودی و شوند. با استفاده از این نقا  و تاابعی کاه متغیرها    گشتاورهای اولیه نقا  تمرکز نامیده می

کند، اطلاعات عدم قطعیت مربو  به متغیرهای تصاادفی خروجای مسائله     خروجی را به هم مربو  می

باار   m1×ای تنهاا نیااز باه     نام رو  تخماین دو نقطاه   آید. یک نوع خاص از این رو  به دست می به

 mی هار یاک از   [. بر مبنای این رو  به ازا8پارامتر غیر قطعی دارد ] mسازی  سازی جهت مدل شبیه

صاورت   بار به m1×سازی  شود. سپس مسئله بهینه پارامتر غیر قطعی، دو نقطه تمرکز در نظر گرفته می

هماراه   شود. در هر بار حل، یک نقطه تمرکز مربو  به یهی از پارامترهای غیر قطعی باه  قطعی حل می

. در نهایت اطلاعات آماری مربو  گیرد مقدار میانگین سایر پارامترهای غیر قطعی مورد استفاده قرار می

سازی پارامترهای غیر قطعی با جزئیات در زیار آماده    شود. روند مدل به متغیرهای خروجی استخراج می

یک متغیر تصادفی با مقدار میانگین   =X{x1, x2,…, xl,…, xmاست. فرض کنید }
lxµ و انحراف

معیار 
lxσباشاد.   میZ      یاک کمیات تصاادفی تاابعX  اسات( )Z F X=    هرکادام از نقاا  تمرکاز .

وسیلۀ یک مهان ) توانند به میlxمتغیرهای
,l sx و یک وزن ) (

,l sw )     تعریاف شاوند. در تخماین

و میاانگین   lxاماین مهاان   sدر نقاا  شاامل    lxبار برای هار   sبایست  تنها می Fای تابع دونقطه

مانده ) متغیرهای باقی
lxµ     محاسبه شود. بنابراین، مجموع تعاداد محاسابات تاابع )F    برابار باا×m1 

 خواهد بود.

(96) , , .
l ll s x l s xx µ ζ σ= +  

 

(91) ,3 ,3 ,3 ,32 2

,1 ,2( ) , ( )
2 2 2 2

l l l l

l lm m
λ λ λ λ

ζ ζ= + + = − +  

 

(98) ,2 ,1

,1 ,2

,1 ,2 ,1 ,2

,
( ) ( )

l l

l l

l l l l

w w
m m

ζ ζ
ζ ζ ζ ζ

= − =
− −
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 دهد: را نشان میlxمقدار عدم تقارن متغیر 3lλ,که در آن 

(93) 
( )
( )

3

,3 3

l

l

l x

l

x

E x µ
λ

σ

 −  =  

 

هی دیگر از متغیرها انتخاب شده و اطلاعات آمااری و متغیار   همراه یدر هر محاسبه، یهی از متغیرها به

آیناد.  میدست  به خروجی
,3 ,1 ,2 , ,( , ,..., ,..., )l l l l s m sZ F x x x x=  3,کاهlZ   باردار

امین نقطۀ تمرکز متغیر ورودی تصاادفی باوده نشاان دهنادۀ      sمتغیرهای خروجی تصادفی مربو  به 

خروجی است. شرایط اولیۀ متغیرهاای تصاادفی خروجای کاه      رابطۀ غیر خطی بین متغیرهای ورودی و

 باید تعیین شوند عبارتند از:

(41) , ,( ) ( ) .l s l s

s

E Z E Z w Z≅ +∑  

 

 یعدد جینتا وی سازهیشب .4

 حداکثر ظرفیت تبادلی بار الهتریهی ریزشبهه با شبهه اصلی. 2جدول 

BUS(i) Transportation capacity  (Trci)  Mw 
2 1 

11 4/1  

13 6/1  
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 باسه مورد مطالعه 33شبکه  زیر کیشمات .1-4 شکل

 IEEE 33باسه مطابق اساتاندارد  99ساعته شبهه توزیع  14ریزی کردن برنامهدر این مقاله بهینه

BUS SYSTEM DATA ]21[  گاویی  باار بررسای شاده     ، با پاسختجدیدپذیردر حضور منابع انرژی

، دو DGد مطالعه شامل چهاار دساتگاه تولیاد تاوان الهتریهای      واحدهای تولیدی ریز شبهه مور .است

، یک نیروگااه باادی و یاک نیروگااه خورشایدی      (CHP)دستگاه نیروگاه تولید همزمان برق و حرارت 

شابهه   2-4باشد. شاهل  به شبهه اصلی متصل می 13و  2، 11های )فتوولتائیک( که ریزشبهه از با 

دهد کاه امهاان   سراسری در نظر گرفته شده است را نشان میمورد نظر که به صورت متصل به شبهه 

های انتقال تاوان الهتریهای   محدودیت 2جدول  .فرو  توان الهتریهی یا خرید آن را از بازار برق دارد

 11و 1،1،8هاای  در در باا   DGواحاد تولیاد پراکناده     4دهاد.  ریزشبهه با شبهه اصلی را  نشان می

نشاان داده شاده اسات. همچناین      1ها در جدول ات فنی و اقتصادی آنشده که اطلاع ریزشبهه دیده

ریزی بهینه شبهه متصل به بازار برق مطالعه شاده و تاأریر آن روی   گویی بار در برنامههای پاسخبرنامه

سازی برنامه با استفاده از رفتار تولیدهای تصادفی این واحدها در فرمول .نتایج حاصل بررسی شده است

میازان انحاراف    St.Deشود. کاه  نشان داده می 9ساعت در جدول 14ای درطول رد دو نقطهرو  برآو

کند. با اضافه و کام نماودن انحاراف معیاار واحادها در سااعات       معیار واحدها در هر ساعت را بیان می

 (1-4)آید. نمودارهای میدست  به مختلف طول روز احتمال حد با  و پایین تولید هر واحد در هر ساعت

 دهد.ساعت را نشان می 14میزان بار الهتریهی مورد نیاز و قیمت آن در  (9-4)و 

 
 DGیکیالکتر پراکنده دیتولهای خصه واحدتمش .2جدول

 با 
Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

CDG 

($/MWH) 

Rup 

(MW/H) 

Rdn 

(MW/H) 

SUc 

($) 

SDc 

($) 

2 50/5  4/5  22 2/5  1 25 20 

2 54/5  0/5  40 20/5  20/5  25 20 

8 52/5  00/5  30 20/5  20/5  05 20 

20 50/5  2/5  05 25/5  25/5  5 5 

 مأخذ: نتایج تحقیق 
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 زشبکهیشده ر ینیب شیپ یساعت یکیبار الکتر متیق .3-4نمودار

 

 
 روز زشبکهیر یساعت یکیبار الکتر یتقاضا .2-4 نمودار
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 ای بادی و فتوولتائیکهظرفیت تولید توان الکتریکی و انحراف معیار در نیروگاه .3جدول 

 زمان

 توان واحد بادی
Pwind 

   توان واحد خورشیدی

 زمان

 توان واحد بادی
Pwind 

 توان واحد خورشیدی

Psun)(   Psun)( 

P(kw) 
St.De 

P(kw) 
St.De   

P(kw) 
St.De 

P(kw) 
St.De 

(kw) (kw)   (kw) (kw) 

2 49 3 1 1   29 11 1/2 81 14/2 

1 49 3 1 1   24 61 4/2 31 3/2 

9 49 3 1 1   21 31 8/2 88 3/2 

4 91 1 1 1   26 31 8/2 13 6/2 

1 91 1 1 1   21 36 8/2 19 9/2 

6 41 81 1 1   28 211 2/1 19 9/2 

1 48 2 1 1   23 38 8/2 9 2 

8 41 3 22 81   11 38 8/2 1 1 

3 41 3 91 3   12 211 2/1 1 1 

21 11 1/2 43 3   11 211 2/1 1 1 

22 48 2 61 4/2   19 211 2/1 1 1 

21 11 1/2 63 1/2   14 211 2/1 1 1 
 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

نیز نرخ  Rup, Rdnترتیب هزینه روشن شدن و هزینه خامو  شدن،  هب (1)در جدول   SUc, SDcکه

 DGیهی واحدهای حداکثر و حداقل توان الهتر Pmin ,Pmaxشیب افزایشی و کاهشی تولید واحدها و 

ها حداقل و حداکثر میزان تولید بارق و حارارت   CHPباشد. با توجه به ظرفیت محدود در ریزشبهه می

ضرایب رابت تابع هزینه واحدهای تولید همزماان   1داده شده است. درجدول  4در جدول  CHPاین دو 

واحد  21ی بطور رابت برابر داده شده است.  هزینه هر مگاوات حرارت 26و  8های برق و حرارت در با 

ساعت در نظر گرفته شده است. واحدهای تجدیدپذیر فتوولتائیک و بادی دو واحد با تولیاد   14در طول 

میزان باار   4-4نمودار  .شودمی باشند. یعنی با وز  باد یا تابش خورشید تولید آنها تعیینغیرقطعی می

. طبق ایان نماودار، پیاک    [6]وز داده شده است حرارتی پیش بینی شده مشترکین در طول یک شبانه ر

 باشند.همزمان می (1-4)با پیک بار الهتریهی در نمودار (Hmax) مصرف حرارتی 
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 همزمان برق و حرارت دیتول CHPیمحدوده توان واحدها .4جدول 

CHPi 
Pmin 

(MW) 

Pmax 

(MW) 

Hmax 

(MWth) 

8 81/5  42/2  8/1  

11 45/5  208/1  301/1  

 مأخذ: نتایج تحقیق                                  

 
 روز شبانه کی در شده ینیب شیپ یبارحرارت یتقاضا .4-4نمودار

 

محادب در  نوع محدب و غیر CHPبترتیب مشخصه ناحیه کارکرد دو نوع واحد  6-4و  1-4های نمودار

اده شاده اسات   شوند. همان طور کاه در نمودارهاا نشاان د   ریزشبهه نمایش داده می 26و  8های با 

ترماال و حاداکثر   مگاوات 916/2و  8/2بترتیب  26و  8های متصل به با  CHP حداکثر توان حرارتی

 باشد.مگاوات می 116/2و  48/1توان الهتریهی هر دو با  نیز بترتیب 

 
 11متصل به باس  CHPواحد  یحرارت برا –کارکرد توان  هیناح .1-4شکل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 9
:5

6 
+

04
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 A
pr

il 
7t

h 
20

20

http://necjournals.ir/article-1-1491-fa.html
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 8متصل به باس  CHPواحد  یحرارت برا – کارکرد توان هیناح .0- 4شکل

 

 همزمان برق و حرارت دیتول یواحدها نهیتابع هز بیضرا .0جدول 

F e d c b a CHP(i) 

0/011 0/6 0/027 12/5 36 0/0435 8 

0/031 4/2 0/03 26/5 14/5 0/0345 16 

 مأخذ: نتایج تحقیق             

 وهایسنار. 5

های مختلف با و بادون  بررسی سناریوهای مختلف صورت گرفته است. که حالت حالت زیر، 4در این مقاله در 

های مختلف، افزایش وکاهش انحاراف معیاار از میازان تولیاد واحادهای      بار در بازهگوییها و پاسخchpوجود 

 آورده شده است.  6گردد. نتایج سود حاصل شرایط مختلف در جدول خورشیدی و بادی بررسی می

 CHPبار و بدون درمدار بودن منابع گویی: بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخحالت اول .2

 CHPبار و با درمدار بودن منابع گوییحالت دوم: بدون در نظر گرفتن برنامه پاسخ .1

 CHPبار و بدون درمدار بودنمنابع گوییحالت سوم: با در نظر گرفتن برنامه پاسخ .9

 CHPبار و با درمدار بودنمنابع گویین برنامه پاسخحالت چهارم: با در نظر گرفت .4
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 CHPبار و بدون   گوییحالت اول بدون پاسخ  .5-1

باا انحاراف    یو بااد  کیا واحد فتوولتائ یبرا دیتول زانیحالت مختلف م 4در هر 9با توجه به جدول     

باار،    گاویی پاساخ  و بدون برناماه  CHPشده است. در حالت اول بدون حضور  گرفتهآن در نظر   اریمع

مشارکت  زانیم ریز 2-1آمده است. نمودار دست  به واحد 1299/1281 زانیبه م زشبههیسود ر ممیماکز

 زشابهه ینمودار ر نی. طبق ادهدیحالت نشان م نیرا در ا یاز شبهه اصل یهیتوان الهتر دیواحدها و خر

. دیا نما یداریخر 2با   قیاز طر یصلاز شبهه ا مصرف کیبار را در زمان پ زانیم نیشتریل دارد بیتما

 نیا دارناد. در ا  دیا تول یطور قابل قباول  هب ساعت 14در طول  کیو فتوولتائ یحضور منبع باد  نیهمچن

تاوان   دیا تول 21صابح تاا    8در طاول روز از سااعت    یدیمنباع خورشا   یبا توجه به بازده با  تیوضع

 داشته است. 21در با   یهیالهتر

 CHPگویی  بار و با پاسخحالت دوم بدون   .5-2

واحدها و خرید توان الهتریهی از شابهه اصالی را  در حالات دوم باا      زیر میزان مشارکت (1-1)نمودار 

ها CHPدهد. در این حالت با توجه به حضور گویی  بار را نشان میها و بدون برنامه پاسخCHPحضور 

رو  توان اکتیو الهتریهی باه شابهه اصالی باا     ، ریز شبهه تمایل به ف26و  8های با بازده با  در با 

ها، بیشترین سود به میزان میانگین تولید در نیروگاه 6واحد داشته و طبق جدول جدول  11/1682درآمد 

شود. میزان درآمد حاصل از فرو  بار تاوان اکتیاو و باار حرارتای طباق      واحد حاصل می 1116/1611

 باشد.واحد می  41/481و  11/1431به ترتیب برابر  1جدول 

 CHPگویی  بار و بدون حالت سوم با پاسخ  .5-3

گاویی باار اساتفاده    خامو  بوده ولای ریزشابهه از برناماه پاساخ     CHPدر حالت سوم ریزشبهه، منابع 

نماودار باار   ( 1-1)دهاد. شاهل   میزان تولیدات منابع در این حالت را نشاان مای   (9-1) کند. نمودار می

ی مصارف و شایفت پیادا کاردن     الگاو  رییا تغبا  بار هیتغذگویی بار را که ه پاسخمصرفی با اجرای برنام

دهد. باا توجاه باه    ساعت شده است را نشان می 14منحنی بار سبب مسطح شدن میزان مصرف بار در 

ی که هزینه ریزشبهه بهینه شود صورت گرفته و بار سااعات اوج مصارف   صورت بهسایی این شهل پیک

کاهش یافته است. در مقایسه حالات ساوم باا حالات اول میازان       19الی  12اعات توان الهتریهی از س
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واحد افازایش داشاته کاه سابب ساود       4149/1234گویی بار به درآمد ریز شبهه با اجرای برنامه پاسخ

 باشد.واحدی نسبت به حالت اول می 122/8

 CHPگویی  بار و با در مدار بودن حالت چهارم با برنامه پاسخ .5-4

ای گویی بار نماودار میلاه  ها و با اجرای برنامه پاسخCHPدر حالت کلی ریز شبهه یعنی با حضور منابع 

ها با بازده با ، ریز شبهه CHPپذیرد. در این حالت با توجه به تولید منابع صورت می (4-1)طبق شهل 

ن سود ریزشبهه مااکزیمم  تمایل بیشتری به فرو  بار الهتریهی به شبهه اصلی دارد. در این مورد میزا

 نیا ا نهیسود و هز ریآمده است که مقاددست  به یواحد 116/1621سود  نیانگیم 6شده و طبق جدول 

 حارارت طباق نماودار    دیا تول CHPیمشارکت واحدها زانی. مباشندیم سهیقابل مقا 6حالت در جدول 

 زانیا . مباشدیآن م دیتول نهیبودن هز نییعلت پا هب 8با   CHPمربو  به  دیسهم تول نیشتریب (1-6)

واحادها باا    یحالت در مدار بودن تمام نیدر ا زیشبهه ن زساعت و تلفات ری 14 هادرولتاژ با  نیانگیم

 یحتا  1-1نمودار  طبق. باشدیقابل مشاهده م 8-1و  1-1 یبار در نمودارها  گوییبرنامه پاسخ یاجرا

 زانیا م نینرفتاه اسات. همچنا    تار نییپا تیونیپر 38/1از  زشبههیولتاژ ر یهیمصرف بار الهتر کیدر پ

 درصد قرار دارد. 1/9طور متوسط در محدوده  هآن ب باراقتصادیپخش یبا اجرا زشبههیتلفات ر

 
  CHPواحدها بدون حضور منابع  یکیبار الکتر تأمینمشارکت   نیانگیم .1-0 شکل

 بار یگوئ برنامه پاسخ یو بدون اجرا

-۴  

-۲  

۰ 

۲ 

۴ 

۶ 

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹ ۲۱ ۲۳ 

کی
ري

کت
 ال

ان
تو

-
ات

گاو
م

 

 (ساعت)زمان 

DG2 DG7 DG8 DG25

PGRID1 PGRID20 PGRID29 Psun12

Pwind5 PCHP8 PCHP16
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 بار یگوئاسخپو بدون برنامه  CHPواحدها با منابع  یکیبار الکتر تأمینمشارکت  نینگاینمودارم .2-0 شکل

 

 
 بار یگوئاسخپبرنامه  او ب CHPمنابع  بدونواحدها  یکیبار الکتر تأمینمشارکت  نیانگینمودارم .3-0 شکل

 

۰ 

۰٫۵ 

۱ 

۱٫۵ 

۲ 

۲٫۵ 

۳ 

۳٫۵ 

۴ 

۴٫۵ 

۵ 

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ ۱۹ ۲۱ ۲۳ 
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م
 

 (ساعت)زمان 

DG2 DG7 DG8 DG25 PGRID1

PGRID20 PGRID29 Psun12 Pwind5
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 بار یگوئاسخپبرنامه  او ب CHPواحدها با حضور منابع  یکیبار الکتر تأمینمشارکت   نیانگینمودارم .4-0 شکل

 

 
 بار یگوئبرنامه پاسخ یساعت با اجرا 24در  ینمودار بار مصرف .0-0 شکل
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 یبار حرارت تأمیندر  11و  8های باس CHPیمشارکت واحدها .1-0 شکل

 
 ساعت24 در تیونیپر به هاباس ولتاژ نیانگیم .2-0 شکل

 
 زشبکهیر تلفات درصد .8-0 شکل
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 حالت 4ایج سود حاصله ریزشبکه در نت .1جدول 

 4 3 2 1 حالت مورد مطالعه

 2512/0112 4243/2114 201/0152 2133/2180 سود ریزشبهه

 

 ساعت 24ها و درآمد حاصل در حالات مختلف ریزشبکه در  هزینه .2جدول

STUDY 

CASES  

Load 

Income($) 

Heat 

Income($) 

Grid 

Cost($) 

DG 

Cost($) 

CHP 

Cost($) 

2 1431 _ 21/9496  23/2811  _ 

1 1431 41/481  11/1682-  21/2191  89/9131  

9 82/1281  _ 24/9211  11/2812  _ 

4 13/1626  41/481  34/1161  21/2191  89/9131  

 

گاویی باار و درنظار    ها و با برنامه پاسخCHPطبق انتظار در حالت تولید  6با توجه به جدول

و در حالات خاامو  باودن     ،، و فتوولتائیک بیشترین ساود گرفتن انحراف معیار تولید واحد بادی

گاردد.  گویی  بار، کمترین سود حاصل نصیب ریزشابهه مای  و بدون برنامه پاسخ CHPواحدهای 

داده شده است. با مقایسه  1میزان هزینه و درآمد نتایج پخش بار در سناریوهای مختلف در جدول 

شود که با اجرای برناماه پاساخ  ها مشاهده میCHPحالت چهارم با مورد دوم یعنی در مداربودن 

درآماد   Load Incomeگاردد کاه   واحد به سود ریزشبهه اضافه می 6822/21بار به میزان گویی 

هزیناه   Grid Costدرآماد فارو  باار حرارتای،      Heat Incomeحاصل از فرو  بار الهتریهی، 

از  یشبهه اصل دیخر سناریوها نتیجهمبادله ریزشبهه با شبهه اصلی است که عدد منفی در برخی 

 CHP Costو  DG Cost نیاست. همچن دهیگرد زشبههیدرآمد ر شیاست که سبب افزا زشبههیر

 .باشد یها مCHPو  DG دیتول نهیهز زانیم بیبه ترت

 یریگجهینت .6

 برق و حارارت  تأمینبرای  CHPپذیر و مدیریت انرژی یک ریزشبهه که از منابع انرژی تجدید   

 CHPپاذیر در کناار   تواند موضوع مهمی باشد. در نظر گرفتن تولید پراکنده تجدیدبرد میمیخود بهره 
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ای، گرم شدن زمین و علاوه بر اساتفاده بهیناه از مناابع    تواند سبب کاهش آلودگی، گازهای گلخانهمی

گویی مناسب پاسخ ها،ها، پایداری بیشتر شبهه و کاهش قطعیانرژی، سبب کاهش هزینه مصرف کننده

شود. در این پووهش مندی مشتریان برق و حرارت مصارف مختلف مثل صنایع به تقاضای بار و رضایت

تابع هدف بیشینه کردن سود ریزشبهه با رویهرد اصلاح الگوی مصرف انرژی با توجه به متغییار باودن   

باساه ماورد    99سازی ریزشبهه قیمت انرژی الهتریهی در یک شبانه روز است. در نتایج حاصل از شبیه

بارق و   تاأمین ای است کاه عالاوه بار    زمان برق و حرارت به گونهمطالعه مشاهده گردید که تولید هم

های مبتنی بر انارژی  حرارت مورد نیاز مشترکین ریزشبهه، مشهلات ناشی از عدم قطعیت تولید نیروگاه

باار در  گاویی د. در نتایج حضور برناماه پاساخ  دهتجدیدپذیر غیر قطعی بادی و فتوولتائیک را کاهش می

زمان برق و حرارت علاوه بر اصلاح الگوی مصرف، ساود ریزشابهه را در محادوده    کنار منابع تولید هم

مجاز ولتاژ و درصد مجاز تلفات شبهه، به میزان قابل قبولی افزایش داده است. در مقایسه ریزشابهه در  

دهد با اجارای برناماه پاساخگوئی باار ساود      لعه، نتایج نشان میمورد مطا 2و  نسبت به حالت  9حالت 

گاوئی باار در مقایساه    برنامه پاسخ CHPهای روشن بودن منابع % افزایش یافته و حالت241سا نه به 

درصدی در طول سال نصیب ریزشبهه شده است. درنتیجه، طراحی و توسعه یک  11سود  4و  1حالت 

ت انارژی روز بعاد یاک ریزشابهه باا حضاور مناابع تولیاد پراکناده          سازی جهت مدیریچارچوب بهینه

هاای  گویی باار، عالاوه  بار کااهش هزیناه     های پاسخزمان برق و حرارت و برنامهغیرقطعی، تولید هم

باار   تاأمین وری ریزشبگه گردیده است. لذا ریزشبهه موجاود عالاوه بار    برداری سبب افزایش بهره بهره

هاای انتقاال   ای که رعایت حدود مجاز ولتاژ و محادودیت ه اصلی را بگونهمشترکین، بخشی از بار شبه

های مصرف انرژیدر راستای هوشمند سازی و اساتفاده از  گذاریسیاستتغییر کند. می تأمینبهینه شود، 

 باشاد و سنتی کنونی مای های  سازی، در تولید، انتقال و توزیع انرژی از الزامات شبههپتانسیل خصوصی

تری توسط مسئولین مربوطه در سطح مثررهای نو و پاک اقدام در استفاده از منابع تولید انرژی طلبد می

 جهانی بخصوص در کشورهای درحال توسعه صورت پذیرد.

 منابع

های بادی و  یروگاهن یهماهنگ" (.2931) رضاکریمی و محمد رحیمی رضایی، امین ؛آقایی، جمشید [2]
ید مشارکت واحدها با استفاده مق یتامن یزیر برنامه  در مسئلهساز سیستم قدرت  های ذخیره دستگاه
 . 19، شماره 26دوره سازی در مهندسی،  یه مدل، نشر"سازی استوار از بهینه
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