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Distributed Generation (DG) تولید پراکنده 

Demand Response (DR) پاسخگویی بار 

Electric Energy Storage (EES) ذخیره ساز انرژي الکتریکی 

Energy Management System (EMS) سیستم مدیریت انرژي  

Interruptible Load (IL) بار قابل قطع 

Real-Time Pricing (RTP) اي قیمت گذاري لحظه 

Day-Ahead Real-Time Pricing (DA-RTP) اي روز قبل قیمت گذاري لحظه 

Price-Based Unit Commitment (PBUC) قیمت بر مبتنی تولید ریزي برنامه 

Mixed Integer Linear Programming (MILP) مختلط صحیح عدد ریزي خطی برنامه 

Mixed Integer Non-Linear Programming(MINLP) مختلط صحیح عدد خطی ریزي غیر برنامه 

Non-linear Programming (NLP)  برنامه ریزي غیر خطی  
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  ها ها و اندیس مجموعه

i, ها اندیس باس j  

t,  .اندیس ساعت h  

bS .مجموعه خطوط ریزشبکه  

NS هاي ریزشبکه مجموعه باس  

DGS  هاي قابل برنامه ریزيDGمجموعه   

ILS مجموعه بارهاي قابل قطع  

EESS .مجموعه واحدهاي ذخیره ساز انرژي   

تواند بارهاي قابل قطع را در صورت  ریزشبکه میمجموعه ساعاتی که در آن 
 نیاز بکارگیرد

,t ILS  

intS  هاي توزیع مجاور ها با شرکت intertieمجموعه   

subS هاي ریزشبکه مجموعه پست  

LN هاي بار ریزشبکه تعداد باس  

CN تعداد مشترکین موجود در ریزشبکه  

RN هاي جبرانساز موجود در هر باس تعداد خازن  
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 متغیرها

, tدر ساعت  iبه بازار انرژي از طریق پست  ریزشبکهتوان پیشنهادي  ,Sub t iP  

,t  intام و در ساعت  intertie iهمسایه از طریق  ریزشبکهتبادل توان با  ,t iP  

, t و در ساعت iها در باس  IL بار کاهش جهت شده ریزي برنامه توان ,IL t iP  

,  t و در ساعت iریزي در باس  هاي قابل برنامهDGتوان تولیدي توسط  ,DG t iP  

t  tRبه بازار رزرو در ساعت  ریزشبکهمیزان رزرو چرخان پیشنهادي توسط   

,  هاILهاي قابل برنامه ریزي و DGمیزان رزرو چرخان فرآهم شده توسط  , , ,,DG t i IL t iR R
 

ترتیب نشان دهنده وضعیت روشن و خاموش بودن،  متغیرهاي باینري که به
  هاي قابل برنامه ریزيDGهزینه راه اندازي و خاموش سازي 

, , ,, ,t i t i t iL M N
 

IL ,tمتغیر باینري نشان دهنده تصمیم گیري در مورد  iF  

,   t و در ساعت iدر باس  EESتوان شارژ شده  ,Ch t iP  

, t و در ساعت iدر باس  EESتوان دشارژ شده  ,Dch t iP  

t  ,t و در ساعت iدر باس  EESسطح انرژي  iE  

t  در ساعات  cاي پیشنهادي براي مشترك  قیمت لحظه c t  

  اي پیشنهادي هاي لحظه در پاسخ به قیمت tدر ساعت  cتقاضاي مشترك  cd t  

, t و در ساعت iمجموع توان اکتیو تزریقی در باس  ,g t iP  

, t و در ساعت iمجموع توان راکتیو تزریق شده در باس  ,g t iQ  

,  t و در ساعت iسازها در باس  توان راکتیو تزریق شده توسط جبران ,r t iQ  

t  ,ij در ساعت i,jتوان ظاهري عبوري از خط  tS  
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t ,t و در ساعت iاندازه ولتاژ در باس  iV  

t  ,t و در ساعت iزاویه ولتاژ در باس  i  

  پارامترها

l, ریزشبکهبهاي خرده فروشی انرژي توسط  t  

t  ,Eقیمت انرژي در بازار عمده فروشی در ساعت  t  

t  ,Rقیمت رزرو چرخان در بازار خدمات جانبی در ساعت  t  

t  int,tهمسایه در ساعت  ریزشبکهقیمت تبادل توان با   

,  t و در ساعت iدر باس  ILقیمت قراردادي براي کاهش بار  ,IL t iC  

,  t و در ساعت iدر باس  EESبرداري از  هزینه بهره , , ,( )EES t i EES t iC P  

,  t و در ساعت iدر باس  DGتابع هزینه تولید  , , ,( )DG t i DG t iC P  

,  هاي قابل برنامه ریزيDGهزینه راه اندازي و توقف  ,,DG i DG iSTC SDC  

t tr احتمال بکارگیري رزرو در ساعت  

, t و در ساعت iتوان اکتیو مورد نیاز در باس  ,d t iP  

PF ضریب توان  

,  t و در ساعت iتوان راکتیو مورد نیاز در باس  ,d t iQ  

,  هاي با تولید تصادفی DGتوان تولیدي  ,NDG t iP  

max  حداکثر تبادل توان با بازار انرژي از طریق پست توزیع
,sub iP  

intertie maxهمسایه از طریق  ریزشبکهحداکثر تبادل توان با 
int,iP  

max  هاILحداکثر و حداقل میزان کاهش بار  min
, , , ,,IL t i IL t iP P  
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max  هاDGحداکثر و حداقل توان تولیدي  min
, ,,DG i DG iP P  

i )MW/min(  iRRدر باس  DGشیب فرآهم سازي رزرو چرخان براي   

MUT,  ریزي هاي قابل برنامهDGي فعالیت و توقف ها زمان حداقل MDT  

t  max و در ساعت iدر باس  EESحداکثر توان شارژ و دشارژ شده  max
, , , ,,Ch t i Dch t iP P  

t  lim و در ساعت iدر باس  EESنرخ شارژ و دشارژ  lim
, , , ,,Ch t i Dch t iP P  

t  max و در ساعت iدر باس  EESحداقل و حداکثر سطح انرژي موجود در  min
, ,,t i t iE E  

EES  ,Chبازده شارژ و دشارژ شدن  Dch   

هاي  در پاسخ به قیمت tدر ساعت  cحداکثر و حداقل تقاضاي مشترك 
  اي پیشنهادي لحظه

max ( )cd t ,
min ( )cd t  

c   Dayحداقل انرژي مورد نیاز روزانه براي مشترك 
cE  

t  maxدر ساعات  cاي پیشنهادي براي مشترك  حداکثر قیمت لحظه ( )c t  

t  در ساعات  cقیمت اولیه انرژي براي مشترك  0c t  

t  در ساعات  cتقاضاي اولیه مشترك  0cd t  

c کشش خودي و متقابل قیمتی تقاضاي مشترك  cE t ,

 ,cE t h  

i  maxحداکثر و حداقل اندازه ولتاژ در باس  min,i iV V  

i,j maxظرفیت خط 
ijS  

ijY  در ماتریس ادمیتانس ریزشبکه (i, j) عنصر  

ijYزاویه . ij  

,  iدر باس  rسوسپتانس جبرانساز 
sh
r iB  
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  چکیده

 پراکنده منابع از استفاده انرژي، متداول منابع کمبود و محیطی زیست مسائل انرژي، مصرف افزون روز رشد با امروزه
 و انرژي پراکنده منابع گسترده نفوذ. است گرفته قرار توجه مورد پیش از بیش تقاضا مدیریت هاي روش و انرژي

 قدرت سیستم مسائل از بسیاري تا است شده سبب توزیع هاي شبکه در    بویژه پاسخگویی بار هاي برنامه  بکارگیري 
پراکنده   يکه استفاده از منابع انرژ یطیدر شرا .گیرد قرار تأثیر تحت ها شبکه این از برداري بهره و کنترل نظیر

از واحد  يادیتعداد ز يشبکه شود، کنترل و بهره بردار يتوسعه  يبرا ازیمورد ن يها نهیموجب کاهش هز تواند یم
و کارآمد شبکه  منیا يبهره بردار يرا برا يگریمتفاوت چالش د يعملکرد يها یژگیکوچک با و يپراکنده  دیتول
کند که عبارتست از کنترل  یم یمعرف ریزشبکهرا به عنوان  يدیچالش مفهوم جد نیا. آورد یم دیپد رتقد ي

از دوش شبکه برداشته  تیمسئول نیکه ا یمتمرکز به شکل ریپراکنده به صورت غ دیتول ياز واحدها يمجموعه ا
 در ریزشبکه ها موثر و فعال نقش به توجه با بنابراین. واحدها شود يمجموعه  ییکارآ شیموجب افزا زیشده و ن

 نیازمند توزیع سیستم بر حاکم جدید فضاي در انرژي بهینه مدیریت و ریزي برنامه ، یافته ساختار تجدید محیط
 بهینه مدیریت جهت جامع چارچوب یک ي ارائه به نامه پایان این ، راستا این در. باشد می اي گسترده تحلیل و تحقیق
 پاسخگویی بار هاي برنامه و انرژي پراکنده منابع گسترده نفوذ حضور در ریزشبکه روزانه ریزي برنامه و انرژي

 افق یک در انرژي پراکنده منابع بهینه ریزي برنامه با کند می سعی بهره بردار ریزشبکه پیشنهادي مدل در. پردازد می
 توزیع مشترکین به انرژي فروش و رزرو و انرژي بازارهاي در مشارکت از حاصل را خود سود ، ساعته  24  زمانی
امنیتی  قیود انرژي، پراکنده منابع اقتصادي و فنی پارامترهاي گرفتن نظر در بر علاوه شده ارائه مدل. نماید بیشینه

 را کنندگان مصرف تقاضاي و تجدیدپذیر منابع تولید قطعیت عدم و ریزشبکه مجاور با انرژي تبادل امکان ریزشبکه ،
 سود افزایش هدف با ریزشبکه ، به متصل مشترکین براي لحظه اي انرژي گذاري قیمت تاثیر سپس   .شود می شامل نیز

 تواند می لحظه اي انرژي گذاري قیمت. شود می هوشمند مطالعه شبکه محیط در مشترکین منافع نظر در با ریزشبکه و
 در. شود ریزشبکه استفاده از برداري بهره هاي هزینه و مشترکین انرژي مصرف کنترل براي مناسب ابزاري عنوان به

   طرح و انرژي پراکنده منابع حضور ریزشبکه در یک روزانه ریزي برنامه و انرژي مدیریت جهت جامع مدل یک انتها
مدل پیشنهادي  بصورت  .شود می ارائه رزرو و انرژي بازار ریزشبکه در مشارکت منظور به لحظه اي گذاري قیمت

که  ارائه شده است )MINLP(یک مسئله بهینه سازي و در قالب برنامه ریزي غیرخطی آمیخته به عدد صحیح 
 32به منظور ارزیابی مدل پیشنهادي یک سیستم .حل شده است GAMSدر نرم افزار  DICOPTتوسط حل کننده 

ریزي، ذخیره ساز انرژي، واحدهاي تولید بادي،  قابلیت برنامه باسه شعاعی توزیع نمونه شامل منابع تولید پراکنده با
 روي بر شده انجام عددي مطالعات .بارهاي قابل قطع و متصل به ریزشبکه مجاور خود مورد مطالعه قرار گرفته است

 با توانند می توزیع شرکت هاي پیشنهادي، طرح بکارگیري با که دهد می نشان توزیع، شینه 32 نمونه شبکه یک
 با مشترکین انرژي مصرف هزینه که حالتی به نسبت را خود سود کننده، مشارکت مشترکین مصرف الگوي اصلاح
 شبکه در موجود انرژي پراکنده منابع از تري بهینه برداري بهره و دهند افزایش بیشتر شود، می محاسبه ثابت تعرفه
  .باشند داشته توزیع

  پراکنده انرژي، بهره برداري بهینه، پاسخگویی بار، قیمت گذاري لحظه ايریزشبکه، منابع : کلمات کلیدي
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  هاي توزیع با حضور منابع تولید پراکندهبرداري شبکهبهره 1- 1
هزینه روبه رشد . آورندکنندگان را فراهم میهاي توزیع ارتباط نهایی بین سیستم انتقال و مصرفشبکه

سرمایه اولیه، مواد خام و نیروي کار، زیرساخت فرسوده، توجه به مسائل زیست محیطی، هزینه افزایش یافته 
هاي مربوطه، هاي جدید در تکنولوژيگذاران، افزایش نیاز به انرژي و نوآوريانرژي، فشار از طرف قانون

در سال هاي اخیر به علت . ها رو به رو هستندهاي توزیع با آنهستند که شبکهها و مشکلاتی محرك
هاي تجدیدپذیر و هاي به وجود آمده در تکنولوژي انرژيهاي زیست محیطی، پیشرفتافزایش نگرانی

هاي توزیع بخصوص از نوع اي در نفوذ منابع تولید پراکنده در شبکهها، رشد قابل ملاحظهکاهش هزینه
هاي توزیع کنونی، نیازهاي  از سویی اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه. یدپذیر به وقوع پیوسته استتجد

رفت با افزایش ضریب نفوذ  در حالی که انتظار می. را برآورده نکرده است گذاران هیسرمافنی و اقتصادي 
از تفاوت ولتاژ و فرکانس منابع  منابع تولید پراکنده کیفیت برق بهبود یابد، به دلیل نوسانات توان ناشی

با وجود اینکه استفاده از منابع تولید پراکنده . انرژي تجدیدپذیر مختلف، نتایج عکس حاصل گردیده است
هاي الکتریکی سنتی را کاهش دهد، اما کنترل تعداد  اي نیاز براي گسترش شبکه تواند به صورت بالقوه می

ي ذیر باعث به وجود آمدن چالشی جدید در کنترل و عملکرد یک شبکهپ ها همراه بارهاي کنترل زیادي از آن
ها با کاهش در مسئولیت کنترلی  این چالش تا به یک اندازه به وسیله ریزشبکه. مطمئن و اقتصادي شده است

از این رو راه حل مناسب، . شود تا حداکثر بازده اقتصادي به دست آید کند و باعث می شبکه کاهش پیدا می
ي نمونه  نمایی از یک ریزشبکه. ]1[باشد ها می هاي کوچک و مستقل از شبکه اصلی یا ریزشبکه ت شبکهساخ

  .نشان داده شده است 1-1هاي مختلف آن در شکل  به همراه قسمت

 
  ]1[ریزشبکه نمونهنمایی از یک  1-1شکل 


