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 برداری بهینه یک ریز شبکه در حضور  برنامه ریزی کوتاه مدت بهره

 منابع تولید پراکنده انرژی
 

 2، افشین لشکر آرا محمره١*حسین فرح بخش

 

 hfgh@chmail.irدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه برق، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول ،  -١*

 lashkarara@iust.ac.irانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، استادیار، گروه برق، د -2

 

 ١5/١0/94تاریخ پذیرش: ١2/09/94تاریخ دریافت:

ای مدت یک روز نمونه و برداری بهینه برریزی کوتاه مدت یک ریزشبکه به صورت مستقل و خودکفا، به منظور بهرهبرنامه چکیده:

شود. انجام این کار ضمن کمک به پایداری توان، به منظور استفاده از مناابع پااو و کا     با حضور منابع تجدیدپذیر انرژی انجام می

هاا، باا   کند، ضرورت دارد. در اینجا تصمی  به مدار آوردن نیروگااه ها کمک میهزینه که به کمتر آلوده شدن محیط زیست و هزینه

در ایان تحقیا    شود. یک تحلیل دوگانه انجام می ،هاجهت استخراج پاسخ شود وکمینه کردن تابع لاگرانژ در توان بهینه تعیین می

های فتوولتاییک و توربین باادی و  ی مورد مطالعه، دارای پنج واحد تولید توان است، که شامل نیروگاه خورشیدی با سلولریزشبکه

با توجه به تقاضای بار ریزشبکه و میازان تولیاد تاوان     UCوختی است. در حالت مستقل از شبکه، مسئله دو میکروتوربین و پیل س

         ریازی  نیروگاه خورشیدی و توربین بادی در ساعات مختلف، دو میکروتوربین و یک پیل سوختی جهات پاساخ باه تقاضاا، برناماه     

انجام شده است، برای جبران عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر، استفاده  MATLABر ها، که توسط نرم افزاریزیمی شوند. در این برنامه

 ساز انرژی پیشنهاد شده است.از یک سیست  ذخیره

 به مدار آوردن نیروگاه، میکروتوربین، پیل سوختی، تابع انتشار، تابع هزینه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

 تلاش برای و فسیلی هایسوخت بودن پایان به رو به توجه با امروزه

 استفاده از سمت به کشورها توجه منابع، این از استفاده کاهش

 هاییشبکه جمله از هاشده است. ریزشبکه معطوف تجدیدپذیر منابع

 چشمگیری شده استفاده تجدیدپذیر منابع از آنها در که هستند

 و مدولار کوچک تولیدات از ایمجموعه اتصال از ها،است. ریزشبکه

تواند  که می اندشده تشکیل متوسط و پایین ولتاژ هاییستمس در

منابع  پراکنده، تولیدات همچون انرژی منابع از ایمجموعه شامل

ساز ذخیره هایسیستم و فتوولتائیک و باد مثل انرژی تجدیدپذیر

 هامصرف کننده انواع انرژی تامین برای هاریزشبکه. ]١[باشند انرژی

 و گیرندقرار می استفاده مورد کشاورزی و صنعتی همچون خانگی،

 برق بازار گذاری در قیمت هایسیاست اساس بر آنها هزینه برآورد

 کیفیت با توان موجب ارائه هاریزشبکه از استفاده گیرد.می صورت

 و تلفات ها،هزینه و کاهش سیستم اطمینان قابلیت افزایش بالاتر،

          از استفاده به توجه با. ]2[شودمی توزیع شبکه در آلودگی

 در هاو فتوولتائیک بادی هایتوربین مانند جدید هایآوریفن

 و باد مانند منابع تجدیدپذیری تصادفی ماهیت نیز و ها،ریزشبکه

 به هاشبکه این از و ایمن بهینه برداریبهره و مدیریت خورشید،

 شده تبدیل زمینه این پژوهشگران در تحقیقاتی هایاولویت از یکی

 باعث آنها از بهینه و استفاده منابع این رفتار بینی. پیش]3[است

 هاریزشبکه از برداریبهره شد در خواهد سیستم بازدهی افزایش

 کاهش و محیطی زیست مسائل اقتصادی، همچون گوناگونی اهداف

 .]4[گیردمی قرار مدنظر تلفات میزان
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حقیقات زیادی انجام شده است ها تبرداری از ریزشبکهدر زمینه بهره

 کنیم:که چند نمونه از آن را بررسی می

ای انجام شده که در آن با هدف یک مطالع روی ریزشبکه [5]در

های فتوولتائیک و های زیست محیطی، از سلولپایین آمدن آلاینده

توربین بادی به عنوان منابع اصلی تأمین انرژی استفاده شده است و 

ریزی شده های پشتیبان برنامهها به عنوان ژنراتور DGدر کنار آن 

 اند.

 یبرا یو پخش بار اقتصاد UCمسئله  یسازجهت مدل زی[ ن6] در

 یاهیحاش یهامتیاز ق یاقهیدق 5 یو فواصل زمان ندهیساعت آ 24

با اندازه  یستمیس یرواز آن، استفاده شده و مدل حاصل  یمحل

 شده است. یمتوسط بررس

/سلول نیکروتوربیو حضور م 3RESبا وجود  یازشبکهی[ ر7] در

 AMPSOبه نام  یاهدفه چند تمیبه کمک الگور ،ی/باطریسوخت

 یبرداراصلاح شده( مورد بهره یاجتماع ذرات تطابق یسازنهی)به

استفاده شده و  یرخطیآن از مدل غ یقرار گرفته و در فرمول ساز

به طور  یاگلخانه یگازها تشاران زانیو م نهیهز یسازنهیهدف، کم

 همزمان بوده است.

 یکه شامل بارها، شده یمعرف زشبکهیدر ر UCمسئله  حل[ 8] در

با اتخاذ  افتهی بهبود کیژنت تمیباشد، توسط الگوریم ریپذکنترل

حاصل شده  ییهمگرا عیشده جهت تسر یسازهیشب دیروش تبر

 جهیبه نتشده و  فیتعر یسازهیاست. توابع هدف که در سطح شب

 زشبکهیاز ر یبرداربهره نهیاند از : کاهش هزعبارت ده،یمطلوب رس

حاصل در  دیدرآمد و عوا یسازنهیشیدر حالت مستقل از شبکه و ب

 که به شبکه قدرت متصل باشد. یزمان

ها که به طور معمول در این تحقیق برنامه به مدار آوردن نیروگاه

ای با رود، برای ریزشبکهار میبرای ژنراتورهای بزرگ و مرکزی به ک

سازی خواهد شد. اجرای این حضور منابع انرژی تجدیدپذیر پیاده

های فنی و برنامه به صورت بهینه و اقتصادی با توجه به ویژگی

های های خاص خود را داراست، که جنبهعملکردی ریزشبکه، چالش

روزه گیرد. با توجه به اینکه اممختلف آن مورد بررسی قرار می

مسئله محیط زیست و حفظ آن در جهان دارای اهمیت زیادی است 

های زیست لذا قیود زیست محیطی نیز باید اعمال شود تا آلودگی

محیطی به حداقل برسند. از طرفی برای جبران عدم قطعیت منابع 

ساز انرژی پیشنهاد شده و تجدیدپذیر، استفاده از یک سیستم ذخیره

 ز بحث شده است.راجع به اندازه آن نی

 تابع انتشار آلودگی و کاهش میزان کاهش بر تلاش مقاله این در

 قیود گرفتن نظر در با ریزشبکه پیشنهادی در تولید هایهزینه

  .باشدمربوطه می

سازی یک مسئله بهینهبه ابتدا با تبدیل تابع هزینه کل 

 شود. سپس، با تغییر متغییرهایی این امر محقق میمحدب)همگرا(

 UCبا نوشتن تابع لاگرانژ با توجه به جدید شدن روابط، تابع بیان 

های بهینه ای از توانشود و به تبع آن نقاط بهینهاستخراج می

آید، تا در پایین آوردن تابع انتشار آلودگی و تابع هزینه، بدست می

 نقش اصلی را ایفا نماید.

 

 بندیفرمول -٢

 توابع هدف 1-٢  
صورت رابطه  به ریزشبکه از برداریبهره در هزینه یسازبهینه مسئله

 :[9]شودمی بندی( فرمول١)

(١) 𝑇𝐶 = ∑ 𝑢𝑖,𝑡(𝐹𝐶𝑖,𝑡 + 𝑀𝐶𝑖,𝑡 + 𝑆𝑇𝐶𝑖,𝑡

𝑁

𝑖=1

) 

 بیانگر برنامه به مدار آمدن  𝑢𝑖,𝑡هزینه کل، و   TCکه در آن

هزینه سوخت واحد ها و بیانگر  𝐹𝐶𝑖,𝑡است و  UCها یا نیروگاه

𝑀𝐶𝑖,𝑡  بیانگر هزینه نگهداری واحدها و𝑆𝑇𝐶𝑖,𝑡  بیانگر هزینه     

 باشد.اندازی واحدها میراه

 به ریزشبکه از برداریبهره تابع انتشار آلودگی در سازیبهینه مسئله

 :[١0]شودمی بندی( فرمول2صورت رابطه )
(2) 𝐸𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡) =  𝛼𝑖𝑃

2
𝑖,𝑡 + 𝛽𝑖𝑃𝑖,𝑡 + 𝛾𝑖 

تابع انتشار  𝐸𝑖,𝑡ضرایب انتشار آلودگی و  𝛼𝑖 و 𝛽𝑖 و 𝛾𝑖که در آن 

 توان تولیدی هر واحد هستند. 𝑃𝑖,𝑡آلودگی و 

 :[١١]شود( محاسبه می3هزینه سوخت از رابطه )
(3) 𝐹𝐶𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡) =  𝑎𝑖𝑃𝑖,𝑡

2 + 𝑏𝑖𝑃𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖 

𝑏𝑖 و 𝑐𝑖که   ضرایب هزینه سوخت هستند. 𝑎𝑖 و 

 : [١2]شود( محاسبه می4هزینه نگهداری از رابطه )
(4) 𝑀𝐶𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡) =  𝑑𝑖𝑃𝑖,𝑡 

 باشد.ضریب هزینه نگهداری می 𝑑𝑖که در آن 

 

 ریبرداقیود بهره ٢-٢
 :[١0]باشند( می6( و )5برداری به صورت روابط )قیود بهره
(5) 𝑃𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥  

( بیانگر قید حدود بیشینه و کمینه توان واحدها است 5که رابطه )

𝑃𝑖که 
𝑚𝑖𝑛  کمترین میزان تولید توان توسطDG   ها و𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 توانند تولید کنند.ها می DGت که حداکثر توان تولیدی اس

(6) ∑(𝑢𝑖,𝑡𝐸𝑖,𝑡(

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑖,𝑡)) ≤ 𝜁 

 𝜁هاست، که در آن ( بیانگر قید محدودیت انتشار آلاینده6رابطه )

 هاست.حد انتشار آلاینده

 

 بیان مسئله -٣
بوده که فضای  ریزی آمیخته با اعداد صحیحیک برنامه TC مسئله

سازی به یک مسئله بهینهآن  به منظور تبدیل طی دارد.پاسخ غیرخ

𝑞𝑖,𝑡محدب)همگرا( متغیرهای کمکی توان = 𝑃𝑖,𝑡 . 𝑢𝑖,𝑡   و 𝑢𝑖,𝑡 به
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بنابراین مسئله  اند.معرفی شده ]0و  ١[عنوان یک متغیر پیوسته در 

 :[١3]شد خواهدنوشته  (7رابطه )تبدیل شده به شکل 

(7) 𝑇𝐶 = ∑ (
𝑎𝑖𝑞𝑖,𝑡

2

𝑢𝑖,𝑡

+ 𝑏𝑖
′𝑞𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖,𝑡

′ 𝑢𝑖,𝑡)

𝑁

𝑖=1

 

 

biضرایب هزینه مجموعکه 
′ = bi + di  و 𝑐𝑖,𝑡

′ = 𝑐𝑖 + 𝑆𝑇𝐶𝑖,𝑡  

 باشند. می

 نیز برقرار است.( 6( و )5)همین روند برای روابط 

 

 ته می شود: نوش (8رابطه )تابع لاگرانژ به صورت 

(8) 
ℒ(𝜆𝑡, 𝜇𝑡, 𝜈𝑡, 𝑃, 𝑢) = ∑ 𝑢𝑖,𝑡𝜑𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡)

𝑁

𝑖=1

 

     +𝜆𝑡𝐴𝑡 − 𝜇𝑡𝜁 + 𝜈𝑡𝑅𝑡 − 𝜈𝑡 ∑ 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑁

𝑖=1  

  
 

𝜆𝑡که در آن   𝜇𝑡  𝜈𝑡  ضرایب لاگرانژ و𝑅𝑡  و𝐴𝑡   ره به ترتیبب ذخیب

 باشند.بینی بار میبرداری و تقاضای اصلاح شده مربوط به پیشبهره

بررسبی   UCبه صورت تابع بیان  تواندمی 𝜑𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡)(، 9در رابطه )

 شود :

(9) 𝜑𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡) = (𝑎𝑖 + 𝜇𝑡𝛼𝑖)𝑃𝑖,𝑡
2 + 

     (𝑏𝑖
′ + 𝜇𝑡𝛽𝑖 − 𝜆𝑡 + 𝜈𝑡)𝑃𝑖,𝑡 + (𝑐𝑖,𝑡

′ + 𝜇𝑡𝛾𝑖) 
 

ui,tبا جایگذاری ( ١0مطابق رابطه ) = φ  برای همه 1
i,t

(Pi,t
∗ ) <

𝑢𝑖,𝑡و در غیر این صورت   0 =    ، مقدار کمینه )مینیمم( بدست  0

 آید.می

(١0) 𝑢𝑖,𝑡
∗ = {

1,              𝜑𝑖,𝑡(𝑃𝑖,𝑡
∗ ) < 0 

0,             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒     
 

 

های ها و محدودیتضرایب هزینه سوخت، ضرایب انتشار آلاینده

𝑃  (0)خلاصه شده که  ( ١) در جدولها  DGتوان 
min  برای همهDG 

 .[١4]کیلووات است ها برابر صفر

 
 پارامترهای تولید ژنراتورها(: ١جدول )

P0
max γ(0) 𝛽(0) α(0) c(0) b(0) a(0) Unit   

30 

75 

١00 

54/2 

09/4 

33/5 
4-01×  

05/6- 

55/5- 

55/3- 
4-01× 

64/5 

49/6 

38/3 
4-01× 

١00 

١40 

20 

50 

40 

20 

20 

١00 

١0 

MT1 

MT2 

FC 

 

 

همان ضرایب هزینه سوخت میکروتوربین  c(0) و b(0) و a(0)که 

 γ (0) و β (0) و α (0)و پیل سوختی هستند و همچنین  2و  ١

و  2و  ١مربوط به میکروتوربین  آلودگیضرایب تابع انتشار همان 

 پیل سوختی هستند.

سازی به صورت شکل ریزی مسئله و مراحل شبیهفلوچارت برنامه

 باشد:( می١)

 
 سازیریزی مسئله شبیهفلوچارت برنامه( ١شکل )

همان توانی است که قرار است برای تولید آن  xPدر این فلوچارت، 

 ریزی شوند.برنامه DGاعت، واحدهای در هر س
 

 نتایج شبیه سازی -٤
 داده نشان (2) شکل در شماتیک ریزشبکه مورد مطالعه به صورت

 میکروتوربین، همچون منابع انواع شامل ریزشبکه این شده است.

 دهد:می پوشش را باتری و بادی توربین پیل سوختی، فتوولتائیک،

 

 
 [1]ریزشبکه مورد مطالعه (2شکل )

کیلووات و توان  30برابر  ١در این تحقیق توان نامی میکروتوربین 

کیلووات و توان نامی پیل سوختی  75برابر  2نامی میکروتوربین 

با وجود اینکه واحدهای تولید پراکنده  باشد،کیلووات می ١00

بخصوص واحدهای مورد استفاده در این تحقیق، دارای راندمان 
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شود، لذا ولاً رسیدن  به توان نامی محقق نمیبالایی هستند، اما معم

کیلووات می 87و  65و  24حداکثر توان تولیدی ممکن، به ترتیب 

 تواند باشد.

بینی تقاضای بار ریزشبکه و همچنین توان تولیدی پیش نمودار پیش

نیروگباه   بینبی شبده  ی توربین بادی و توان تولیدی پبیش بینی شده

        ( 5( و )4( و )3هببای  )شببکل خورشببیدی بببه ترتیببب بببه صببورت  

 :[3]باشند-می
 

 
 بینی تقاضای بار ریزشبکه( نمودار پیش3شکل)        

 

کیلبووات   25بیانگر حبالتی اسبت کبه     Load 1P( نمودار 3در شکل )

بینی شده، تولید توان داشبته باشبیم، و   تولید مازاد بر تقاضای پیش

Load 2P  باشبد. در ایبن   ریزشببکه مبی   بینبی ببار  بیانگر نمودار پیش

کیلووات به منظور تأمین بارهای بحرانی در زمبان قطبع    25تحقیق 

 شود.برق ریزشبکه، به صورت مازاد توسط واحدها تأمین می

 

 
 بینی تولید توربین بادی( نمودار پیش4شکل )                         

 

 

 
 بینی توان نیروگاه خورشیدی( نمودار پیش5شکل )

 

( 2در این حالت برنامه به مدار آمدن واحدها به صورت جدول )

 است:

 
 ( برنامه به مدار آمدن واحدها2جدول )                

 ( ٢٤ – 1ساعت )  واحد

 1میکروتوربین 

 ٢میکروتوربین 

 پیل سوختی

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 0 0 0 

0 ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 0 0 ١ ١ ١ ١ ١ ١ 0 0 0 0 

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 0 0 

 

( بیشترین همکاری برای تولید توان را پیل سوختی 2طبق جدول )

انجام داده است. این امر به این دلیل است که پیل سوختی تابع 

ی کمتری نسبت به سایر انتشار آلودگی و همچنین تابع هزینه

ل سوختی بیشترین همکاری برای تولید توان واحدها دارد. بعد از پی

آن از  داشته است، که تابع انتشار آلودگی و هزینه ١را میکروتوربین 

باشد. بعد از آن تر میپایین 2پیل سوختی بالاتر و از میکروتوربین 

دارد، که  2کمترین همکاری به منظور تولید توان را میکروتوربین 

 ینه آن از سایر واحدها بیشتر است.تابع انتشار آلودگی و تابع هز

 باشد:( می6سهم تولید هر واحد به صورت شکل )

 

 
 ( توان تولیدی، به تفکیک هر واحد6شکل )
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همچنین سهم تولید توان هر واحد بر حسب کیلووات به صورت 

 باشد:( می3جدول شماره )

 ( توان تولیدی هر واحد3جدول )

sunP windP FC MT 2 MT 1 Hours 

0 23 60/23 0 40/١6 ١ 

0 ١4 50/24 27/١١ 23/١3 2 

0 ١١ 00/26 96/١١ 04/١4 3 

0 5 00/30 80/١3 20/١6 4 

0 0 ١6/32 09/١8 75/١6 5 

0 0 50/37 25/20 25/١7 6 

5 0 ١6/44 76/25 08/22 7 

١١ 0 ١2/45 32/26 56/22 8 

١8 0 76/4١ 36/24 88/20 9 

23 0 80/40 80/23 40/20 ١0 

26 ١5 08/4١ 33/2١ 59/١6 ١١ 

30 35 20/39 ١8/١9 62/١ ١١2 

30 75 60/23 0 40/١6 ١3 

29 78 60/23 0 40/١6 ١4 

27 78 50/38 00/2١ 50/١0 ١5 

25 76 70/40 20/22 ١0/١ ١١6 

١9 70 85/38 68/23 47/١ ١١7 

١0 65 20/39 ١8/١9 62/١ ١١8 

5 45 60/47 29/23 ١١/١4 ١9 

0 52 68/43 372/2١ 948/١2 20 

0 80 60/23 0 40/١6 2١ 

0 85 00/20 0 0 22 

0 85 0 0 0 23 

0 78 0 0 0 24 

 

 

 باشد:( می7به صورت شکل ) آلودگیتابع انتشار 

 

 
 ها( تابع انتشار واحد7شکل )                         

 

 

 

 باشد:( می8همچنین تابع هزینه کل به صورت شکل )

 

 
 ه کل واحدها( تابع هزین8شکل )

 

تولید نیروگاه خورشیدی به دلیل  6تا  ١(، از ساعت 6مطابق شکل )

ی عدم وجود خورشید صفر است، پس هیچ اثر مثبتبی روی تغذیبه  

 میکروشبکه ندارد.

و میکروتوربین   ١به منظور سهولت در کار، توربین بادی با نام واحد 

و  4نبام واحبد    و پیل سوختی با 3و  2واحد  به ترتیب با نام 2و  ١

 نمائیم.معرفی می 5نیروگاه خورشیدی را با نام واحد 

کیلووات است و در حالت کبم بباری    38بامداد که بار  ١در ساعت 

کند کبه  کیلووات توان تولید می 23باشد همزمان توربین بادی می

توان مورد  %36کند و تقریباً کمک خوبی به تولید سایر واحدها می

کند، لذا تولید تبوان مبورد نیباز بباقی     را تولید می ١نیاز در ساعت 

شبود کبه در ایبن سباعت،     تقسیم مبی  4و واحد  2مانده بین واحد 

 باشد.خاموش می 3واحد 

باشبد، امبا ببا ایبن     مبی  ١نیز تقاضا همانند ساعت  3و  2در ساعت 

باشد که در ساعت تفاوت که انرژی حاصل از باد در حال کاهش می

باشبد  کیلبووات مبی   ١١توان بادی  3و در ساعت  ١4توان بادی   2

نیز وارد سرویس شود و این اختلاف توان  3شود واحد که باعث می

 وجود دارد را جبران نماید. ١بادی را که با ساعت 

رود و همزمان توان بادی کم مقدار تقاضا کمی بالاتر می 4در ساعت 

ایبن سباعت   رسد، کبه در  شود و به کمتر از نصف ساعت قبل میمی

نیاز است واحدها تولیدشان را بیشتر کنند. در این ساعت توان بادی 

 باشند.کیلووات است و هر سه واحد تولیدی روشن می 5

رسد و تقاضای ببار  انرژی حاصل از باد به صفر می 6و  5در ساعت 

رسبد، کبه باعبث افبزایش تولیبد      کیلووات می 50و 42به ترتیب به 

 باشند.تمامی واحدها در حال تولید توان می شود وسایر واحدها می

همزمان که باد وجود ندارد و تبوربین ببادی تولیبدش     7در ساعت 

 5کیلووات، نیروگباه خورشبیدی    80فر است، با افزایش تقاضا به ص

کیلووات تولید توان دارد، که این مقدار هر چند که کم اسبت ولبی   

ها و در عین حال می تواند اندکی به پاسخ به تقاضا و کاهش هزینه
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کاهش تلفات زیست محیطی کمک کند. در ایبن سباعت هبر سبه     

 .هستندواحد روشن 

شبود و ببه   ژی تولیدی حاصل از خورشید بیشتر میانر 8در ساعت 

کیلبووات مبی   80رسد و همزمان تقاضای ببار ببه   کیلووات می ١١

 6کیلوواتی تقاضبا و همچنبین افبزایش     7رسد. با توجه به افزایش 

کیلوواتی تولید نیروگاه خورشیدی، لذا تفاوت تولید بین ساعت قبل 

دهبد کبه   شبان مبی  باشبد، کبه ن  کیلووات مبی  ١با این ساعت فقط 

نیروگاه خورشیدی کمک خوبی کرده است. در این ساعت هبر سبه   

 باشند.واحد روشن می

تقاضای بار تغییری نسبت به ساعت قبل نداشته است  9در ساعت 

  ماند، ولی اتفباق خبوبی کبه در ایبن    کیلووات ثابت می 80و روی 

دهد افزایش توان تولیدی نیروگاه خورشبیدی اسبت   رخ میساعت 

شود کمبی تولیبد   کیلووات است که باعث می ١8توان آن برابر  که

سایر واحدها پایین بیایبد. در ایبن سباعت هبر سبه واحبد روشبن        

 هستند.

 3رسببد، کببه افببزایش کیلببووات مببی 83تقاضببا بببه  ١0در سبباعت 

کیلوواتی دارد  5کیلوواتی دارد اما تولید نیروگاه خورشیدی افزایش 

لیبد سبایر واحبدها  در ایبن سباعت      شود که توکه باز هم باعث می

 باشند.کاهش یابد. در این ساعت هر سه واحد روشن می

 ١5ساعت صفر بودن به  5انرژی حاصل از باد بعد از  ١١در ساعت 

کیلبوواتی نیروگباه    3رسبد کبه ببا توجبه ببه افبزایش       کیلووات می

کند، کمک بسیار خوبی کیلووات تولید می 26خورشیدی که اینک 

باشبد. در ایبن سباعت تقاضبا     تولید سایر واحدها مبی  برای کاهش

رسبد و هبر سبه واحبد روشبن      کیلووات مبی  95افزایش یافته و به 

 هستند.

رسبد،  کیلبووات مبی   ١١0شود و ببه  تقاضا بیشتر می ١2در ساعت 

 30همزمان نیروگاه خورشیدی در حال تولید ماکزیمم خود، یعنی 

یابد و به توانش افزایش میکیلووات است و نیروگاه بادی نیز تولید 

رسد، که باز هم سهم تولید سبایر واحبدها کمتبر    کیلو وات می 35

 باشند.شود. در این ساعت هر سه واحد روشن میمی

 ١22و  ١20کببه در آن تقاضببا بببه ترتیببب بببه  ١4و  ١3در سبباعت 

کیلووات  29و  30رسد و نیروگاه خورشیدی به ترتیب کیلووات می

یابد که به سبب آن ان میزان وزش باد افزایش میتولید دارد، همزم

شود که یابد، این امر باعث میتوان تولیدی توربین بادی افزایش می

در  3میزان توان موجود در این ساعات آن قدر خوب باشد که واحد 

هبا و  این ساعات خاموش بماند و درصد زیبادی ببه کباهش هزینبه    

 کاهش تلفات زیست محیطی کمک کند.

کیلبووات(،   ١50که حبداکثر تقاضبا را داریبم )    ١6و  ١5اعت در س

کنبد  کیلووات تنزل پیدا می 25و  27توان خورشیدی به ترتیب به 

و   78ولی انرژی حاصل از باد تغییرات چندانی ندارد و ببه ترتیبب   

کیلبوواتی تقاضبا، سیسبتم را     28باشد. اما افزایش کیلووات می 76

هبا و  ارد مدار کند که در افزایش هزینهرا و 3کند که واحد وادار می

 تلفات زیست محیطی کم تأثیر نیست.

و  ١38که شاهد کاهش تقاضبا ببه ترتیبب ببه      ١8و  ١7در ساعت 

باشیم، همزمان شباهد کباهش انبرژی حاصبل از     کیلووات می ١20

کیلووات( و انرژی حاصبل از بباد )ببه     ١0و  ١9خورشید )به ترتیب 

باشیم. در این ساعات هبر سبه واحبد    میکیلووات(  65و  70ترتیب 

 باشند.روشن می

کیلووات است و همزمبان تقاضبا    5توان حاصل از آن  ١9در ساعت 

رسد اما انرژی حاصل از کیلووات می ١١0یابد و به کمی کاهش می

رسبد،  کیلووات می 45یابد و به کیلووات کاهش می 20باد، ناگهان 

این افزایش تولید  شوند.لید میکه همه واحدها مجبور به افزایش تو

 افزایش هزینه و آلایندگی را به دنبال دارد.

رغم اینکه دیگبر انبرژی خورشبید را نبداریم امبا      علی 20در ساعت 

 52انرژی توربین بادی در اثر افزایش باد، اندکی افزایش یافته و ببه  

 ١05آید و به رسد و تقاضای بار ریزشبکه نیز پایین میکیلووات می

رسد و به مقدار جزئی کاهش تولید در سایر واحبدها را  یلووات میک

 به دنبال دارد. در این ساعت هر سه واحد روشن هستند.

 80انرژی بباد ببه یکبباره افبزایش پیبدا کبرده و ببه         2١در ساعت 

کیلبووات   95رسد و تقاضای بار نیز کاهش یافته و ببه  کیلووات می

را از مدار خبارج کبرده و ببه     3رسد، که سیستم در اینجا واحد می

 کند.توان تقاضا شده را تامین می 4و  2کمک واحد 

 85انرژی حاصل از بباد کمبی افبزایش یافتبه و ببه        22در ساعت 

یابد کبه  رسد و همزمان تقاضای بار به حدی کاهش میکیلووات می

ببه   4شود و سیستم با توربین بادی و واحد نیز خاموش می 2واحد 

 باشد.همچنان خاموش می 3دهد. واحد پاسخ می تقاضای بار

ریزشبکه به دلیل وزش بباد مناسبب و کباهش     24و  23در ساعت 

کیلبووات، فقبط ببا تبوربین      53و  60توان تقاضا شده به ترتیب به 

 باشند.شود و سایر واحدها خاموش میبادی تغذیه می

  ه، (، برای توابع انتشبار آلبودگی و هزینب   8( و )7های )طبق شکل

 توان چنین گفت:می

شود که تابع انتشار آلودگی و تبابع  مشاهده می 24و  23در ساعت 

هزینه صفر است و هیچ گونه آلبودگی وجبود نبدارد کبه دلیبل آن      

ی بار از طریق توربین بادی و خباموش ببودن سبایر واحبدها     تغذیه

 باشد.می

کبه ریزشببکه فقبط از طریبق تبوربین ببادی و پیبل         22در ساعت 

ی شود و میزان توان تقاضا پایین اسبت، در رتببه  ختی تغذیه میسو

 باشد.بعدی کمترین آلودگی و کمترین هزینه می

که تقاضا پایین است و وزش باد مناسبب اسبت،    2١و  ١در ساعات 

به کمک توربین بادی ریزشبکه  ١فقط پیل سوختی و میکروتوربین 

عات خباموش اسبت،   ، در این سا2کنند و میکروتوربین را تغذیه می

به همین خاطر توابع انتشار آلودگی و هزینبه در ایبن سباعات کبم     

 است.
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ببه کمبک    ١نیز پیل سوختی و میکروتبوربین   ١4و  ١3در ساعات 

  توربین بادی و همچنبین نیروگباه خورشبیدی ریزشببکه را تغذیبه      

خباموش   2رغم بالا بودن میزان تقاضا، میکروتوربین کنند و علیمی

این امر دلیل کم بودن میزان آلایندگی و تبابع هزینبه در   است، که 

 این ساعات است.

دلیببل بببالا بببودن میببزان تببابع انتشببار  ١0و  9و  8و  7در سبباعات 

آلودگی و تبابع هزینبه، عبدم همکباری تبوربین ببادی، آن هبم در        

شود. تولید توان توسط شرایطی است که بار رفته به رفته بیشتر می

 ن ساعات صفر است.توربین بادی در ای

دلیل افزایش میبزان تبابع انتشبار آلبودگی، افبزایش       ١9در ساعت 

ناگهانی بار بعد از یبک کباهش اسبت و همچنبین دلیبل دیگبر آن       

 کاهش ناگهانی انرژی باد و کاهش میزان تابش خورشید است.

دلیل ببالا ببودن آلاینبدگی زیسبت محیطبی و تبابع        20در ساعت 

یبد تبوربین ببادی و صبفر ببودن تولیبد       هزینه، کم بودن میزان تول

    حاصل از خورشید اسبت، کبه سببب روشبن شبدن تمبام واحبدها        

 شود.می

در سایر ساعات، تولید توان، روند عادی خود را دارد و با توجبه ببه   

کنبد و ببه   ، تولید سایر واحدها تغییبر مبی  5و  ١میزان تولید واحد 

 کنند.ها تغییر میها و هزینههمان نسبت آلایندگی

و جدول تعداد ساعات خاموش و یا روشن بودن واحدها در یک روز 

 باشد:( می4به صورت جدول )ماکزیمم توان تولید شده، 

 
 ( تعداد ساعات خاموش و روشن بودن واحدها4جدول )

(KW)  maxP OFF (hr) ON (hr) Unit 

56/22 3 2١ MT 1 

32/26 7 ١7 MT 2 

60/47 2 22 FC 

 …. ١2 60 …. 

 

ی کل و میزان آلایندگی کل ریزشبکه در یک روز همچنین هزینه

 باشد:( می5به صورت جدول )

 
 ی کل ( میزان آلایندگی و هزینه5جدول )

 واحد  آلایندگی کل هزینه ی کل

١36750 28546 MT 1 

768320 4609١ MT 2 

3١4880 92673 FC 

$ ١22000 g ١673١0 … 

 

 نتیجه گیری -٥
تقاضبا  ، مشاهده شد که با توجه به سباعات مختلبف   در این تحقیق

زمانی آشبکارتر   برای بارهای مختلف متفاوت بوده است. این تفاوت،

شد که میزان تولید توربین بادی که به عنوان منبع اولیه تولیبد  می

 انرژی ریزشبکه بود و همچنبین تولیبد نیروگباه خورشبیدی تغییبر      

 کرد.می

و میکروتبوربین   ١ید میکروتوربین شد که تولهمچنین مشاهده می

و پیل سوختی، وابسته به میبزان تقاضبا و میبزان تولیبد تبوربین       2

کرد. در برخی از ساعات این دو بادی و نیروگاه خورشیدی تغییر می

انرژی رایگان و تمیز را در اختیار نداشتیم و در برخی از ساعات کم 

ه یک یا دو واحد یا متوسط و در برخی از ساعات آنقدر خوب بود ک

شدند و نیازی به تولیبد آن واحبد   و گاهی هر سه واحد خاموش می

یا واحدها نبود. پس در این شرایط، میزان تولید متغییری داشتیم و 

 کرد.به دنبال آن تابع انتشار آلودگی و تابع هزینه تغییر می

کننبد پبس   نیروگاه خورشیدی و توربین بادی، سوختی مصرف نمی

ت محیطی و همچنین هزینه سوخت ندارنبد لبذا در هبر    تلفات زیس

منبد  ساعتی که از این دو انرژی یا یکی از این دو انرژی پبا  بهبره  

بودیم، تأثیر آن را در تابع هزینه و تابع انتشار آلودگی حاصله، حتی 

 ایم.اگر کم هم باشد، به وضوح مشاهده کرده

باشد، در زمبان  تواند داشته کمک بزرگی که نیروگاه خورشیدی می

شود، پس در ماکزیمم بودن تولیدش است که با پیک بار مقارن می

ها و تابع انتشار آلودگی در همان ساعاتی که نیباز ببه   کاهش هزینه

شود. همچنین توربین بادی تولید زیاد داریم کمک بسیار خوبی می

توانبد ببه ماننبد    در شرایطی که باد بخوبی شروع به وزیدن کند می

هبا و  اه خورشیدی کمبک خبوبی ببرای پبایین آمبدن هزینبه      نیروگ

 ها در ساعات پیک بار داشته باشد.آلاینده

توانیم دریابیم که در هر سباعتی کبه   تر به وضوح میبا بررسی دقیق

بردیم، از وجود نیروگاه خورشیدی و همچنین توربین بادی بهره می

اشبتیم.  کمترین میبزان آلاینبدگی و هزینبه را در طبول یبک روز د     

توانست واحدها خاموش باشبند)چرا  همچنین تعداد ساعاتی که می

ی کمتبر و مصبرف سبوخت    که خاموشی یک واحد به معنای هزینه

داد که این دو کمتر و آلایندگی کمتر است( نیز در شرایطی رخ می

 .انرژی پا  را در اختیار داشتیم
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 زیرنویس ها

                                                           
1 Distributed Generation 
2 Unit Commitment  
3 Renewable Energy Sources  
1 Total Cost 
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