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های جامعه امروزی است. از طرفی جمعيت های فسيلی و آلایندگی آنها از مهمترین چالشمحيطی، محدودیت سوختهای زیستنگرانی - چکيده

محيطی، قابليت اطمينان، و و نياز به انرژی در جهان کنونی رو به افزایش است. لذا دنيای امروز در راستای رسيدن به نيازهای اقتصادی، زیست

دارد. در این مقاله، یک روش میتر گام برهای فسيلی با منابع انرژی پاککردن منابع انرژی فعلی متکی به سوختت توان به سمت جایگزینکيفي

روال  .ها ارائه شده استهای متصل شده بر مبنای نظریه بازیانرژی بين شبکه توزیع و ریزشبکه احتمالاتی مدیریت هماهنگاجرای جدید برای 

سازی دو سطحی در نظر گرفته شده است که سطح دوم آن توسط الگوریتم اجتماع ذرات حل شده و سطح بالاتر با برداری به عنوان یک بهينههبهر

ها و شبکه توزیع، سازی فضای همکاری ميان ریزشبکهسازی نشان داده با پيادهها حل شده است. نتایج شبيهسازی در فضای نظریه بازیمدل

 ای کل مجموعه کاهش پيدا کرده است.ههزینه

 ها.برداری بهينه، ریزشبکه، شبکه توزیع، مدیریت انرژی هماهنگ، نظریه بازیبهره  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

انرژی پراكنده در سااا   ضاااریف ن ون منابع افزایش باا توهه به  

همانند ساااایر  ،های توزیعبرداری بهينه از شااابکه، بهرههاریزشااابکه

در این ميان باشااد. های ساايماادر ،درک، یئ مماایله هدی م  بخش

برداری بهينااه از محققين مخدل   راهکااارهااای مد اااوت  را برای بهره

یافده [ الگوریدر بهبود1در مرهع ]اند. های توزیع را ارائه كردهشااابکاه 

تجمع نراک برای حل مماایله مدیریت انرژی در یئ ریزشاابکه نمونه  

اعمال شااده اساات. ریزشاابکه نمونه شااامل منابع توليدی تجدید پ یر، 

 42هاا بوده كه برای اف  زمان   ميکروتوربين، پيال ساااوود  و بااتری  

ر مشابه دریزی شده است. در یئ م العه ساعت به صورک بهينه برنامه

های توزیع در حضور توان [ ممایله مدیریت انرژی در شاابکه 4مرهع ]

بادی، ص حاک وورشيدی و پيل سوود  ارائه شده است. دیمپچ كردن 

[ ارائه 3توان اكديو واحدهای توليد پراكنده در یئ ریزشبکه در مرهع ]

كردن هزینه شااده كه در  ن از یئ الگوریدر پاساای سااریع برای كمينه

د،ي  به منظور [، یئ روال2برداری اسد اده شده است. در مرهع ]بهره

انجاا  یئ مدیریت بهينه انرژی روی یئ ریزشااابکه نمونه با توهه به  

سااازی عد  های مربوطه پيشاانهاد شااده اساات. برای مدلعد  ، عيت

ای هاای توان وورشااايادی و توان باادی، رون تخمين نق ه   ، عيات 

د  سازی عسازی مقاو  برای مدلئ بهينهگرفده شاده و نيز تکني كاربه

ای ميان مدیریت ، عيت باد اساد اده گردیده اسات. در نهایت، مقایمه  

احدمالات  و ، ع  در سناریوهای مخدلف صورک گرفده و ندایج تحليل 

[ یئ ممیله مدیریت انرژی بهينه احدمالات  5و ارزیاب  شده است. در ]

پ یر، به وسااايله كنده تجدیدشااابکه شاااامل توليداک پرابرای یئ ریز

-1با این حال مراهع ] حل شاده است.  θ-PSOساازی  الگوریدر بهينه

ر د اند.صورک ممدقل انجا  دادههای توزیع را بهبرداری از شبکه[ بهره5

پوشان  عد  ، عيت در توان با هرها م سازی ریزشبکهراسدای مجدمع

مخدلف بار ناشاا  از س و  های يلليداک پراكنده مخدلف  نها و پروفتو

نظاارک كل  از سااامات نهاد   اهرای یائ  رفااه  و فرهنگ  مخدلف و  

تری در مدیریت انرژی سوق بالادسات، مجموعه را به سوی نق ه بهينه 

سازی عد  های ،درک، مدلمنظور ح ظ پایای  سيمدرداد. از طرف  به

وده بهای ناش  از افزایش س   ن ون منابع تجدیدپ یر ضروری ، عيت

، در این باشاااد. بنابراینهای ساااند  تحليل ، ع  ناكار مد م و رون

ممیله مدیریت هماهنگ احدمالات  انرژی شبکه توزیع در تعامل  مقاله،

 ارائه شده است.های مدصل شده با ریزشبکه

 مسئلهسازی مدل -2

مدل سازی عدم قطعيت توان خروجی واحدهای  -2-1

 توليدی تجدیدپذیر

نرژی تجدیدپ یر به ميزان در دسااادرو بودن توان وروه  منابع ا

منابع اوليه انرژی  نها نظير سارعت باد، شادک تابش وورشاايد وابمده   

توان توليدی توربين بادی به سرعت باد بمدگ  دارد. سرعت باد  .اسات 

ای، ساعد ، روزانه و فصل  تغيير كند. این امر تواند به صورک لحظهم 

ده  شهای متصلمدیریت هماهنگ احتمالاتی انرژی شبکه توزیع در تعامل با ریزشبکه

 هابر مبنای نظریه بازی

 3اكبر گلکار ممعود عل  ،4عل  احمدیان ،1امير فردین 
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سازد. در این مقاله برای برهماده م  اهميت مدل ساازی احدمالات  را  

رون سااااعده از  42ساااازی عد  ، عيت سااارعت باد برای دوره مدل

تااابع اگااال  احدمااال وایبول و  PEM (2m+1)ای تخمين نق ااه

 [:6(  مده است ]1اسد اده شده است كه در راب ه )

(1)        𝑓𝑤(𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) =
𝑘

𝑐
(
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

𝑐
)
𝑘−1

𝑒
[−(

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
𝑐

)
𝑘
] 

سرعت  windVپارامدر مقياو،  cپارامدر شکل،  kكه در این راب ه 

باشاااد. همننين برای تاابع اگال  احدمال سااارعت باد م   wfبااد و  

( 4سااازی توان حقيق  توليد شااده توساای توربين بادی از راب ه )مدل

 [:9اسد اد شده است ]

                         

 (4)    𝑃𝑤𝑡(𝑣) =

{
 

 
0                                                      𝑖𝑓 𝑣 < 𝑉𝑐𝑖
𝑃𝑅(𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑉 + 𝐶 ∗ 𝑉

2)  𝑖𝑓  𝑉𝑐𝑖 < 𝑣 < 𝑉𝑟
𝑃𝑅                                         𝑖𝑓  𝑉𝑟 < 𝑣 < 𝑉𝑐𝑜
0                                                     𝑖𝑓  𝑉𝑐𝑜 < 𝑣

 

به ترتيف بيانگر سرعت ، ع پایين  𝑉𝑐𝑖  ،𝑉𝑐𝑜  ،𝑉𝑟  ،𝑃𝑅كه در این راب ه 

و  Aو بالا، سارعت نام  توربين بادی، توان نام  توربين بادی همدند و  

B  وC   [ اسدخراج شده اند. 7ضارایب  مربو  به توربين همادند كه از ]

در نظر گرفده  kW 250حداكثر توان ،ابل توليد توسااای توربين بادی 

 شده است.

بر طب  ميزان تابش وورشيد  PVهای توان توليد شده توسی  رایه

كند، كه اسااسا  وابمده به محل نصف  ن و  روی سا   زمين تغيير م  

رون تخمين از  باشد. در این مقالهشرایی  ب و هوای  و ساعاک روز م 

سازی تابع اگال  احدمال تابش وورشيد تابع بدا برای مدلنق ه ای و 

 [.6اسد اده شده است ]

به دمای سااالول ها و شااادک تابش  PVتوان وروه   رایه های 

( 3وورشااايد در نق ه توان ماكزیمر وابماااده اسااات كه طب  راب ه )

 [:8شود ]مشخص م 

 (3) 

𝑃𝑃𝑉(𝑡) = [𝑃𝑃𝑉,𝑆𝑇𝐶 ∗
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
∗ [1 − 𝛾 ∗ (𝑇𝑗 − 𝑇𝑗,𝑆𝑇𝐶)]] ∗ 𝑁𝑝𝑣𝑠

∗ 𝑁𝑝𝑣𝑝 

(2)                                      Tj = Tamb +
GT

GT,STC
∗ (NOCT− 20) 

 94برابر  PVدر این مقاالاه حاداكثر توان ،اابال تولياد هر مجموعه از       

، 𝑃𝑃𝑉 ،𝑃𝑃𝑉,𝑆𝑇𝐶( 2( و )3در روابی )است. كيلوواک در نظر گرفده شاده  

𝐺𝑇 ،𝛾 ،𝑇𝑗 ،𝑁𝑃𝑉𝑠  ،𝑁𝑃𝑉𝑝  وNOCT   باه ترتيااف توان وروه  ژنراتور در

شااارایی در نق ه ماكزیمر توان و  PVنق ه ماكزیمر توان ، توان نام  

ه ی  توان در نق دما، ضریف شرایی اسداندارد، ميزان تابش در اسداندارد

های وورشيدی، دمای عملکرد نام  سلول توان ، دمای سلول ماكزیمر

در مورد عد  ، عيت  .باشاااندهای ساااری و موازی م و تعداد ماژول

عد  ، عيت  سازیبرای مدلای مصارف  نيز لاز  به نكر است كه  باره

تابع به عنوان تابع نرمال  و بارهای مصااارف  از رون تخمين نق ه ای

  مورد اساااد اده ،رار گرفده كه انحرا  اگال  احدمال بارهای مصااارف

 مقدار بار فرض شده است. 1/0معيار  ن برابر 

 

 هاسازی بارها و عدم قطعيت آنمدل -2-2

بوده و از بارهای  (p)مقاله بارهای مصاارف  از نوح حقيق  این در 

راكديو صر  نظر شده است. پروفایل بار در این سه ریزشبکه به دلایل  

ه  و فرهنگ  با هر مد اوک بوده و در ادامه همنون اودلا  ساا   رفا

ها بر روی شااينهها به صااورک یکنواوت  مده اساات. بارهای ریزشاابکه

های اول، دو  و سو  ها برای ریزشبکهاند و مقادیر بيشينه  نتوزیع شده

كيلوواک روی هر باو م  باشاااد.  140و  130، 140باه ترتياف برابر   

ی ممااکون  و تجاری در نظر گرفده شاابکه توزیع دارای دو گروه بارها

 80ممکون  و دارای بيشينه مقدار  45تا  1های شده اند. بارهای شينه

از نوح  33تا  46های باشاااد. بارهای شاااينهكيلوواک برای هر باو م 

باشد. كيلوواک برای هر باو م  80تجاری بوده و دارای بيشاينه مقدار  

  مده است.( 1) در شکلها و شبکه توزیع، پروفيل بار ریزشبکه

    
    )ب(    )الف(            

 

 )د(    )ج(                       

 
 (ه)

های بار مصرف : الف( ریز شبکه اول، ب( ریز شبکه دو ، ج( : پروفيل1شکل 

 ( بار ممکون  شبکه توزیعهریز شبکه سو ، د( بار تجاری شبکه توزیع، 

 واحدهای توليدی سنتیسازی هزینه های مدل -2-3

 ميکروتوربين هایهزینه سازیمدل -3-3-1

 برداری از ميکروتوربين كه شاااامل هزینه( هزیناه بهره 5راب اه ) 

د كنباشاااد را مدل م برداری و هزیناه  لایندگ  ميکروتوربين م  بهره

[9:] 

  (5 )                                              𝐶𝑀𝑇,𝑡 = 𝐶𝑀𝑇,𝑡
𝑂𝑃 + 𝐶𝑀𝑇,𝑡

𝐸𝑀 

𝐶𝑀𝑇,𝑡در این راب اه  
𝑂𝑃  و  ميکروتوربينبرداری از هزیناه بهره𝐶𝑀𝑇,𝑡

𝐸𝑀  هزینه
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باشااد. هزئياک م t ناشاا  از  لایندگ  ميکروتوربين در هر بازه زمان  

 [ مدل شده است.9این راب ه، م اب  مرهع ]

 ژنراتور دیزل هایهزینه سازیمدل -3-3-2

برداری از دیزل ژنراتور را كه ( هزینه بهره9( و )8(، )7(، )6روابی )

 .[14نماید ]باشد بيان م های سووت و  لایندگ  م شامل هزینه

 (6 )                                              𝐶𝐷𝑔,𝑡 = (𝐶𝐹𝐷𝑔,𝑡
𝑂𝑃𝑅 + 𝐶𝐹𝐷𝑔,𝑡

𝐸𝑀𝐼) 

 (7 )                                                      CFDg,t
OPR = CFuel,Dg 

 (8)  

𝐶𝐹𝑢𝑒𝑙,𝑚𝑡 = {
𝑎𝐷𝑔𝑃𝐷𝑔

2 +𝑏𝐷𝑔𝑃𝐷𝑔 + 𝑐𝐷𝑔     𝑖𝑓       0 < 𝑃𝐷𝑔 < 𝑃𝐷𝐺
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

0                                 𝑖𝑓            𝑃𝐷𝑔 = 0
 

 (9)             

𝐶𝐹𝐷𝑔,𝑡
𝐸𝑀𝐼 = (𝐶𝐶𝑂2 ∙ 𝐶𝑂2𝐷𝑔 + 𝐶𝑆𝑂2 ∙ 𝑆𝑂2𝐷𝑔 + 𝐶𝑁𝑂𝑥 ∙ 𝑁𝑂𝑥𝐷𝑔)

∗ 𝑃𝐷𝑔(𝑡) 

ن گرفتنظر برداری شبکه با درفرموله کردن مدل بهره -3

 هاقطعيتعدم 

 تابع هدف -3-1

كه در بخش زیر تابع هد  مماایله شااامل دو هد  مخدلف اساات 

 توضي  داده شده است.

 تابع هدف سطح دوم -3-2

های ها هزینهدر سااا   دو  تابع هد  ابددا هر یئ از ریز شااابکه

كند و با تعيين ميزان ورید از برداری مربو  باه وود را كمينه م  بهره

های سازی مربو  به هزینهشابکه توزیع، ساپش شبکه توزیع نيز بهينه  

 وود را انجا  م  دهد.

(10) fi(X) =  ∑ OFt,i
T
 t=1         ∀ⅈϵ MG1, MG2, MG3, DNO                

كند و تغيير م  42تا  1بازه تغييراک زمان بوده كه از  t( 10در راب ه )

𝑋𝑇باشااد. م  ندهی ساااعت روز  42نشااان دهنده  = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑇] 

و همننين  ها،DGبردار مدغيرهاای حاالت شاااامل توان اكديو توليدی   

ميزان توان اكديو دریاافد  شااابکه توزیع از شااابکه بالادسااات و نيز   

تابع هزینه  OF( ، 10باشااد. در راب ه )ها از شاابکه توزیع م ریزشاابکه

 ( بيان شده است.11ها و شبکه توزیع بوده كه در راب ه )ریزشبکه

(11)        𝑂𝐹𝑡,𝑖 = 𝐶𝐹𝑡,𝑖
𝑂𝑃𝑅 + 𝐶𝐹𝑡,𝑖

𝐸𝑀𝐼       ∀ⅈ𝜖 𝑀𝐺1,𝑀𝐺2,𝑀𝐺3, 𝐷𝑁𝑂 

𝐶𝐹𝑡,𝑖(، 11در راب ه )
𝑂𝑃𝑅 ها و شبکه برداری از ریزشبکههزینه بهره

𝐶𝐹𝑡,𝑖توزیع، 
𝐸𝑀𝐼  برداری از باشاااد. هزینه بهرههای  لایندگ  م هزیناه

(  ورده شده 13( و )14شود كه در روابی )موارد زیر م شابکه شاامل   

 است.

برداری از واحدهای توليدی شامل واحدهای تجدیدپ یر هزینه بهرهالف( 

 .( (13( و )14) روابی)همله اول  و غيرتجدیدپ یر

ها از دید و ریز شبکه هزینه انرژی مبادله شاده با شابکه بالادسات   ب( 

((، و انرژی مبادله شااده با 13)راب ه  و سااو   دو)همله شاابکه توزیع 

 Error! Reference   راب هدو)همله  هاشبکهشابکه توزیع از دید ریز 

source not found.) ). 

(14 ) 
     𝐶𝐹𝑡,𝑖

𝑂𝑃𝑅 = ∑ 𝐶𝐹𝑛,𝑡,𝑖
𝑂𝑃𝑅𝑁𝐷𝐺

𝑛=1 + 𝐶𝐷𝑁𝑂,𝑡,𝑖𝑃𝐷𝑁𝑂,𝑡,𝑖      ∀ⅈ𝜖 𝑀𝐺1,𝑀𝐺2,𝑀𝐺3 

(13) 

𝐶𝐹𝑡,𝐷𝑁𝑂
𝑂𝑃𝑅 =∑𝐶𝐹𝑛,𝑡,𝐷𝑁𝑂

𝑂𝑃𝑅

𝑁𝐷𝐺

𝑛=1

+ 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑡,𝐷𝑁𝑂𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑡,𝐷𝑁𝑂

+ ∑ 𝐶𝐷𝑁𝑂,𝑡,𝑀𝐺𝑃𝐷𝑁𝑂,𝑡,𝑀𝐺

3

𝑀𝐺=1

 

 برداری از واحدهای توليدی به ترتيف شامل:هزینه بهره
 برداری ميکروتوربينهزینه بهره 

 برداری دیزل ژنراتورهزینه بهره 

 برداری توربين بادیهزینه بهره 

 برداری ص حاک وورشيدیهزینه بهره 

 باشد.م 

،يمات واحاد انرژی مبادله شاااده بين    𝐶𝐷𝑁𝑂,𝑡(، 14در راب اه ) 

توان مبادله  𝑃𝐷𝑁𝑂,𝑡ها و شبکه توزیع در هر زیر بازه زمان  و ریزشبکه

 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑡(، 13باشد. در راب ه )ها و شبکه توزیع م شاده بين ریزشبکه 

و شبکه اندقال بالادست  مبادله شده بين شبکه توزیع،يمت واحد انرژی 

توان مبادله شااده بين شاابکه توزیع و  𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑡در هر زیر بازه زمان  و 

 باشد.شبکه بالادست م 

𝐶𝐹𝑡(، همله دو ، )11در راب ه )
𝐸𝑀𝐼  هزینه ناشا  از  لایندگ  را نشان )

 شود:(( كه شامل موارد زیر م 12دهد )راب ه )م 
 2وليد هریمه تCO توسی ميکروتوربين 

  2هریمه توليدSO توسی ميکروتوربين 

  هریمه توليدxNO توسی ميکروتوربين 

 و

  2هریمه توليدCO توسی دیزل ژنراتور 

  2هریمه توليدSO توسی دیزل ژنراتور 

  هریمه توليدxNO توسی دیزل ژنراتور 

 م  باشد.
 (12)          CFi,t

EMI = ∑ CFi,t
EMI             ∀ⅈϵ MG1, MG2, MG3, DNO

NDG
n=1 

 تابع هدف سطح اول: -3-3

در س   دو  تابع هد  طب  نق ه بهينه ،بل  و رون پيشنهادی 

ها به یئ نق ه بهينه كل  شاااود، مجموح هزینهكه در ادامه م ر  م 

 كنند.سوق پيدا م 

(15)                                 f(X) =  ∑ ∑ OFt,MG
T
 t=1

3
 MG=1 + ∑ OFt,DNO

T
 t=1 

 سازیهای بهينهمحدودیت -3-4

ممایله مدیریت بهينه انرژی تحت ،يود سايمدم  و واحدی انجا    

 صورک زیر فرمول بندی شده است.كه بهشده است 

(16) 
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∑𝑃𝐺,𝑖(𝑡) +

𝑁𝐷𝐺

𝑛=1

𝑃𝐷𝑁𝑂,𝑖(𝑡) = ∑𝑃𝐿𝑘,𝑖(𝑡) +∑𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑓,𝑖(𝑡)

𝑁𝐹

𝑓=1

𝑁𝐿

𝑘=1

∶  ∀𝑡

∈ 𝑇   &  ∀𝑖 ∈ 𝑀𝐺1, 𝑀𝐺2, 𝑀𝐺3 

 (17) 

∑𝑃𝐺,𝐷𝑁𝑂(𝑡) +

𝑁𝐷𝐺

𝑖=1

𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐷𝑁𝑂(𝑡) + ∑ 𝑃𝑀𝐺,𝐷𝑁𝑂(𝑡)

3

𝑀𝐺=1

= ∑𝑃𝐿𝑘,𝐷𝑁𝑂(𝑡)

𝑁𝐿

𝑘=1

+∑𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠,𝑓,𝐷𝑁𝑂(𝑡)

𝑁𝐹

𝑓=1

: ∀

∈ 𝑇 

ها در حال ورید انرژی از شبکه توزیع اگر ریزشبکه(، 16در راب ه )

باشد و اگر در حال اندقال توان به مثبت م  𝑃𝐷𝑁𝑂(𝑡)باشاند علامت  

باشااد. و نيز در راب ه من   م  𝑃𝐷𝑁𝑂(𝑡)شاابکه توزیع باشااد علامت

(، اگر شابکه توزیع در حال ورید انرژی از شاابکه اندقال بالادست  17)

مثبت و در غير این صورک من   است.  𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑,𝐷𝑁𝑂(𝑡) باشاد علامت 

ها باشااد، همننين اگر شاابکه توزیع در حال ورید انرژی از ریزشاابکه

 مثبت و در غير این صورک من   است. 𝑃𝑀𝐺,𝐷𝑁𝑂(𝑡) علامت

 

(18)             PGi,min(t) ≤ PGi(t)  ≤  PGi,max(t)          ∀ t ∈ T , ∀ ⅈ ∈ NDG 

 (19)                      PGrid,min(t) ≤ PGrid(t)  ≤  PGrid,max(t)          ∀ t ∈ T    

به ترتيف  𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑,𝑚𝑖𝑛(𝑡)و  𝑃𝐺𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)((، 19)( و 18)كه در روابی )

باشد. همننين م  tو شبکه در زمان  DGامين  iهای اكديو مينيمر توان

𝑃𝐺𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  و𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑,𝑚𝑎𝑥(𝑡) ه شدبه ترتيف توان های اكديو توليد

 باشد.م  tوسيله واحدهای مربوطه در زمان به

 هاها و هریان فيدربرداری بهينه از ریزشااابکه ولداژ شاااينهدر بهره

( این شااار  را (41)و  (40)ی )نباایاد از مقدار مجاز تجاوز نماید. رواب  

 كند:فرموله م 
(40 ) 

𝑉𝑏𝑢𝑠,𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑉𝑏𝑢𝑠,𝑘(𝑡) ≤ 𝑉𝑏𝑢𝑠,𝑚𝑎𝑥    𝑘 = 1,2, . . . , 𝑁𝑏𝑢𝑠  ∀𝑡 ∈ 𝑇                       

(41         )    

          0 ≤ 𝐼𝑓,𝑧(𝑡) ≤ 𝐼𝑓,𝑚𝑎𝑥                  𝑧 = 1,2, . . . , 𝑁𝐹        ∀𝑡 ∈ 𝑇  

 قيمت انرژی -3-5

ها توانای  تبادل دو طرفه انرژی با شاابکهسااازی ریزدر این شاابيه

شابکه توزیع بالادست وود را دارا م  باشند و شبکه توزیع نيز توانای   

در این تبادل دو طرفه انرژی با شااابکه اندقال بالادسااات وود را دارد. 

،يمت انرژی در پيئ مصر ، بين شبکه توزیع و مقاله فرض شده است 

م  باشااد.  KWh/$ 0.25نيز ساايماادر اندقال برابر بوده و مقدار  ن 

ها نيز طب  همين نرخ، انرژی را از شااابکه توزیع دریافت ریز شااابکاه 

ه ها به شبکان ،يمت فرون انرژی توساای ریزشبکهكنند. در این ميم 

در های نو، كم  بيشها در زمينه انرژیتوزیع، به منظور تشوی  ریزشبکه

 است.شدهفرض KWh/$ 0.30بوده و برابر 

 لی حل مسئلهراهکار ک -4

بر اسااااو اطلاعاک  3و  4و  1های در این رون ابددا ریز شااابکه

،يمت ورید و فرون انرژی بين وودشااان و شاابکه توزیع برنامه ریزی 

انجا   PSOهای تحت تملئ وود را توساای الگوریدر توليد بهينه واحد

سااپش ابددا  گردد.ها نويره م های اوليه ریز شاابکهدهند و هزینهم 

ید و فرون انرژی بين وودن و توزیع بر اسااااو ،يمات ور شااابکاه  

وان و نديجه به عن كندم ریزی بهينه توليد وودن اهرا دست برنامهبالا

برای شااابکه توزیع نويره  هاحالت بدون مشااااركت ریزشااابکههزینه 

ساپش فرض شاد سيمدر توزیع از اطلاعاک توليد انرژی )توابع    گردید.

بردار شبکه در این رون بهرهها  گاه است. هها( در ریز شبکهزینه واحد

، مقدار ،يمت هاریزشبکه مقادیر توليد روی مقادیر به دست  مده توزیع

ن توليد شاده توسای هر واحد( را با   ای )هزینه  ورین واحد تواحاشايه 

توهه   ورد. حال از این ها باتوهه به اطلاعاک توابع هزینه به دست م 

افزایش و یا كاهش واحد ها با توهه به وضاااعيت  به مقدار ظرفيت ،ابل

موهود كه در حال فرون یا ورید برق است با مقایمه نرخ ،يمت ورید 

یا فرون بين شاابکه توزیع و بالادساات )بمااده به وضااعيت( با ،يمت   

ای با  ن نرخ برابر گردد، ا،دا  به ای تا های  كه ،يمت حاشاايهحاشاايه

  نماید )با گا  های یئ كيلوواک(. در ها مكاهش یا افزایش توليد واحد

نوان ها به عاین حالت نيز مقادیر به دست  مده برای توليد در ریز شبکه

گردد، سپش شبکه توزیع نويره م  هامشااركت كامل ریزشبکه حالت 

 سازی مجددیبر اساو این مقادیر و در نديجه پروفایل هدید بار بهينه

مشااااركت و ندایج به عنوان حالت  اهرا م  كند دیگر  به عنوان حالد

 د.گردنويره م  كامل

 هاسازی مسئله بر اساس نظریه بازیمدل -4-1

هر یئ از این بازیگرها  ها، با توهه به اینکهبر اسااااو نظریه بازی

حالت  8هاا( اه ا،دام  را اتخان وواهد كرد،  برداران ریزشااابکاه )بهره

ها را این حالتممکن وهود وواهاد داشااات. شااابکه توزیع هر یئ از  

تحات مادیریت وود   شااابکاه   برای بين  نموده و بر اسااااو  نپيش

ها )تحت عناوین دهد. البده دو حالت از این حالتسازی انجا  م بهينه

بدون مشاركت یعن  حالت هشدر و مشاركت كامل یعن  حالت اول در 

 ( ،بلا  محاسبه شد.1هدول 
 .فضای بازی ممیله سازی: مدل1هدول 

  MG2 پ یرن پيشنهاد عد  پ یرن

MG1         

اد
نه
يش
ن پ

 بر
پ

 

 پ یرن پيشنهاد حالت اول حالت دو 

 عد  پ یرن حالت سو  حالت اهار 

   MG3 

  MG2 پ یرن پيشنهاد عد  پ یرن

MG1  

ن 
یر
پ 
  
عد

 

 پ یرن پيشنهاد حالت پنجر حالت ششر

 پ یرنعد   حالت ه در حالت هشدر

ها حاوی اطلاعات  از ،بيل هزینه، سود یا ضرر هر یئ از این حالت

 باشد.احدمال ، برنامه بهينه واحدها و غيره م 
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 سازینتایج شبيه -5

 ساختار شبکه پيشنهادی -5-1

نشان داده  (4)پيشنهاد شده در این مقاله در شکل شبکه سااودار  

[  11مرهع ]شاابکه مورد بررساا  در  تقریبا   شاابکهشااده اساات. این  

باشد ول  تغييرات  در مدل و مکان توليداک پراكنده  ن اعمال شده م 

ها و نيز شاابکه توزیع شااامل دو واحد ،ابل اساات. هر یئ از ریزشاابکه

باشااد. همننين همان طور كه دیمااپچ ميکروتوربين و دیزل ژنراتور م 

شود ریزشبکه اول شامل دو واحد وورشيدی، ریز در شکل مشاهده م 

بکه دو  شامل یئ واحد وورشيدی و دو واحد بادی، ریزشبکه سو  ش

شاامل یئ واحد وورشيدی و یئ واحد بادی و نيز شبکه توزیع شامل  

 شکلیئ واحد وورشايدی و دو واحد بادی همادند. همان گونه كه از   

شينه است كه شبکه توزیع  ن  53مشاخص اسات سااودار شامل     (4)

م  باشاد كه مدصال به ساه ریزشبکه     IEEE-33 busهمان شابکه  

 ای ،رار گرفده است. شينه بار نق ه 53شده است و نيز بر روی هر 

 
 : ساودار شبکه پيشنهادی.4 شکل

ده ه شبخش وروه  برنامه بر پایه اطلاعاک و فرضياک گ د در این

دون ها بسازی هداگانه شبکهاست. ابددا ندایج حاصل از بهينهشده ورده

كار بهينه منابع توليد پراكنده هر یئ و نيز همکااری، در غاالاف نق اه    

 ورید از شبکه بالادست وود  ورده شده است.

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه اول ،بل از 3 شکل

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه دو  ،بل از 2شکل 

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه سو  ،بل از 5شکل 

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در شبکه توزیع ،بل از 6شکل 

 .Redispatch: هزینه های هر یئ از بهره برداران ،بل از 4 هدول
 نهاد 1ریز شبکه  4ریز شبکه  3ریز شبکه  شبکه توزیع

 ($) Redispatchهزینه ،بل از  1476.5 1595.8 1122.9 6541.3

ها و به دست  وردن سود سازی ممیله در فضای نظریه بازیپش از مدل

تشااکيل  3 هدولها ماتریش عایدی مماایله به صااورک هر یئ از حالت

م  شود. در این ماتریش در هر یئ از حالت ها كه پيش از این توصيف 

ی اول تا هاشااد، یئ بردار دارای اهار درایه وهود دارد كه اعداد درایه

شبکه یزگر ساود ریزشبکه اول، ریزشبکه دو ، ر اهار   ن به ترتيف بيان

 سو  و شبکه توزیع م  باشد.
 .هاسازی سود بر حمف دلار برای ممیله در فضای نظریه بازی: مدل3 هدول

  MG2 پ یرن پيشنهاد عد  پ یرن

MG1  

اد
نه
يش
ن پ

 بر
پ

 

 پ یرن پيشنهاد (27.69,27.69,27.69,101.55) (33.35,0,33.35,100.04)

 عد  پ یرن (0,21.15,21.15,63.45) (0,0,28.96,43.44)

  MG3 

  MG2 پ یرن پيشنهاد عد  پ یرن

MG1  

ن
یر
پ 
  
عد

 

 پ یرن پيشنهاد (35.23,35.23,0,105.68) (66.73,0,0,100.09)

 عد  پ یرن (0,47.95,0,71.91) (0,0,0,0)

واضاا  اساات كه در تحليل این ماتریش عایدی، اساادراتبی غالف   

م  باشد،  Redispatch، اسدراتبی پ یرن پيشنهاد 1بازیگر شماره 
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اون در این اساادراتبی همواره سااود مثبد  به ریزشاابکه اول )بازیگر  

گيرد اما در اسدراتبی ( نمبت به حالت بدون همکاری تعل  م 1شماره 

ریزشبکه معادل ص ر است. در مورد دو ریزشبکه  این سود ،عد  پ یرن

شنهاد از پي دیگر نيز با همين تحليل اسدراتبی غالف، اسدراتبی پ یرن

 1ها وواهد بود. به این ترتيف تعادل در این بازی در حالت ساااوی  ن

كنند. در شركت م  Redispatchوواهد بود كه هر سه ریزشبکه در 

ادامه ندایج حاصااال از تعادل یعن  حالت اول در مدل بازی ، در غالف 

كاار بهيناه مناابع تولياد پراكنده هر یئ و نيز ورید از شااابکه     نق اه 

 است.شدهبالادست  ورده

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه اول بعد از 7 شکل

  
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه دو  بعد از 8 شکل

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در ریزشبکه سو  بعد از 9 شکل

 
 Redispatch: وضعيت توليد واحدها در شبکه توزیع بعد از 10 شکل

 .Redispatch: هزینه های هر یئ از بهره برداران بعد از 2 هدول
 نهاد 1ریز شبکه  4ریز شبکه  3ریز شبکه  شبکه توزیع

 ($)هزینه نهای   1448.8 1568.1 1095.2 6439.7

هزینه هر یئ از  Redispatchشود بعد از گونه كه ملاحظه م همان

كاهش یافده است. همننين در حالت همکاری كامل كه هر سه  هانهاد

اند بيشدرین سود كل ات اق شركت كرده Redispatchریز شابکه در  

باشاد كه با نمابت تشاری  شده در    دلار م  63/182م  افدد كه برابر 

 بردار تخصيص م  یابد.به هر بهره  هدول

 یريگجهينت -6

در این مقاله، مدیریت هماهنگ احدمالات  انرژی شااابکه توزیع در 

ها بررساا  و شااده بر مبنای نظریه بازیهای مدصاالتعامل با ریزشاابکه

توان دریافت كه دهد م یج نشان م ساازی شد. همانگونه كه ندا شابيه 

ها و شاابکه توزیع، گيری بين ریزشاابکهدر صااورک هماهنگ  تصاامير

هواب ممایله از نقا  بهينه محل  به سامت یئ نق ه بهينه سراسری   

برداری مجموعه سيمدر، های بهرهیابد و ضمن كاهش هزینهههش م 

  ورد.راهر م ها را با بازده  بيشدر فبرداری از سيمدرامکان بهره
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