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مدل  کیمنظور،  نی. به ارديگیقرار م یمورد بررس آوری چندین ریز شبکهتاببا تمرکز بر  یانرژ تیریمقاله، مد نیا در  :چکيده

به ی رسيدن ها  براشبکهریز  نيب یمدل، ائتلاف نی. در ای ریز شبکه طراحی شدانرژ تیریمد یبرا یسه سطح یباز هیبر نظر یمبتن

 یاپراتور مرکز دگاهیاز د یمسئله دوسطح کی. ابتدا رديگیشکل م آوریتاببا در نظر گرفتن مفهوم  نهيبه یجمع یانرژ تیریمد

 کیعنوان به یشنهاديپ ی. مدل دوسطحشودریز شبکه مطرح می نیو چند یشبکه اصل نيب یمبادله انرژ نهيبه زانيم نييتع یبرا

کلی  دگاهیاز د یسازنهيبه مسئله کی،ی. در مسئله دوسطحشدمطرح  (MPEC) یتعادل یهاتیبا محدود یاضیر یزیره برنامهمسئل

سطح  ن،ي. همچنشودیکل ائتلاف به عنوان تابع هدف در نظر گرفته م یاتيعمل نهیکردن هز نهيکم ن،ی. بنابراشودیائتلاف مطرح م

، امکان قطع آوریتاببا تمرکز بر  یانرژ تیریمسئله مد یسازمدل یبرا.شودیم یسازمدلشبکه زریهر  دگاهیاز د زيمسئله ن نیيپا

 ،یتبادل انرژ نييو تع MPEC. پس از حل مسئله شودیم یسازمدل وهایبر اساس سنار یشبکه اصل وائتلاف احتمالی بين ارتباط 

 یکیالکتر یواحدها یاتيعمل تيوضعو  شوندیم یاتيجداگانه عمل در سطح سوم به صورت ینظر اپراتور محل ی ازهای محلشبکهریز

که با استفاده از روش  دهدینشان م  GAMSافزار  با نرم هایسازهيشب جی. نتاشودیم نييتع یانرژ یسازرهيذخ یهاستميو س

 آورتابدر حالت  یاتيعمل نهیهز نيچنبار قطع شده و هم ،یانرژ یسازرهيذخ یهاستميسدر نظر گرفتن مقاله، با  نیدر ا یشنهاديپ

تا حدود  نهیکل هز ،یشنهاديپ یکه با استفاده از مدل سه سطح دهدیمطالعات نشان م نيخواهد بود. همچن یبرابر با حالت عاد

 .ابدییکاهش م یسنت ینسبت به مدل دوسطح یدرصد در حالت تاب آور 7و حدود  یدرصد در حالت عاد 7/5

 .یباز هی، ائتلاف، نظرتاب آوری،یز شبکه چندگانهر :کليدی هایواژه
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 نامگذاری

 شاخصها

j  شاخص ریز شبکه 

t شاخص ساعات 

s شاخص سناریوها 

 ثوابت

Ns تعداد سناریوها 

Nm تعداد کل ریز شبکه ها 

c
j

MC هزینه حاشیه ای واحد تولید متداول(CGU) 

I
st زمان حادثه 

I
T مدت حادثه 

s  احتمال سناریو s 

ch
j

MC ( هزینه حاشیه ای شارژ کردن سیستم ذخیره انرژیESS) 

dis
j

MC  هزینه حاشیه ای دشارژESS 

DR
j 

رژی هزینه دریافت شده توسط بار منعطف در ازای هر واحد ان

 jدر ریز شبکه 

t  قیمت انرژی مبادله شده در زمانt 

c
j

P  حداکثر ظرفیتCGU 

c
j

P  حداقل محدودیت تولید درCGU 

c
j

RU  افزایشCGU 

c
j

RD  کاهشCGU 

j
sP  حداکثر محدودیت انرژیESS 

s ,ch
j

  بهره وری شارژ کردن درESS 

s ,dis
j

  بهره وری دشارز کردن درESS 

s
j

E  انرژی حداکثر محدودیتESS 

s
j

E  حداقل محدودیت انرژیESS 

j
DRP انرژی مورد نیاز برای پاسخ به تقاضا 

j
tradeP ظرفیت انرژی قابل مبادله 

,c tradeP حداکثر انرژی قابل مبادله با شبکه بالادستی 

 متغيرها

c
jst

P  تولیدCGU 

ch
jst

P  انرژی شارژESS 

dis
jst

P  انرژی دشارژESS 

DR
jstP  کاهش انرژی توسطESS منعطف 

buy
jt

P  انرژِ خریداری شده توسط ریز شبکهj  در ساعتt 

sell
jt

P 
 tدر ساعت  jانرژی فروخته شده توسط ریز شبکه 

Energy sold by microgrid jat hour t 

s
jst

E  وضعیت شارژESS 

fl
jstP تقاضای انرژی غیر منعطف 

vl
jst

P تقاضای انرژی منعطف 

c ,sell
tP انرژِ فروخته شده به بالا دست 

c ,buy
tP انرژی خریداری شده از بالا دست 
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 مقدمه -1

ربزشببکه نندگانبه اسبت      یکارکرد مهم  برا کی یانرژ تیریمد

نجام ا یمحل یشبکه  توسط اپراتورها زیدر هر  ر یانرژ تیریمعمولاً مد

 را یمحلب  یازهای،نیو فن یاقتصاد تین وضعتا با در نظر گرفت شودیم

 هبر اپراتبور   ماتیتصبم  رغمیعل ،یاپراتور مرکز ن،یکنند  همچن نیتام

 [ 1] کندیم یتمام ربزشبکه نندگانه را بررس یهاتیمحدود ،یمحل

مناسب ببا در نظبر گبرفتن اهبدا       یریگمیتصم ل،یدل نیهم به

مهبم اسبت     یهالشاز نا یکیبه طور همزمان  یو محل یاپراتور مرکز

 سبتم یاپراتبور س  دگاهیب از د یانبرژ  تیریمناسبب در مبد   یریگمیتصم

از  یکب ی،یمحل یمسبتقل اپراتورهبا   یهایریگمیتصم رغمیعل ،یمرکز

قرار  یاست که در مطالعات مختلف مورد بررس شرویمسائل پ نیترمهم

 گرفته است  

 عیانند فجب بالا، ما ریبا احتمال کم و تأث یرخدادها گر،ید یسو از

در مطالعببات مختلببف  دیبباسببت کببه با ییهببااز نببالش یکببی،یعیطب

شبکه ها مورد توجه  زیر تیریدر مد نیقدرت مد و همچن یهاستمیس

تبه  مقالبه در نظبر گرف   نیا یموضوع به عنوان هد  اصل نی  اردیقرار گ

 یانبرژ  تیریمبد  یبرا یدیجد یهامدل عاتاز مطال یاریشده است بس

 یببرا  دیب جد یروش دوسبطح  کیب [ 2انبد  در ] کبرده شبکه ارائبه   زیر

ببه   یینندگانه ارائه شده اسبت  سبطب ببالا    زشبکهیر ستمیس تیریمد

 پردازد و سبطب  یم یو شبکه اصل گریکدیبا   زشبکهیر انیم یهماهنگ

  شودیم میتنظ یحلم یشبکه ها  زیر یاتیعمل یزیربرنامه یبرا نییپا

 یانرژ تیریمد یبرا یامرحلهدو یسازنهیبه تمیالگور کی[، 3] در

ز اربزشبکه نندگانه ارائه شده است  تابع هد  سطب بالا عبارت اسبت  

اسبت، در   یولتباژ  یهادر نظر گرفتن کاهش، نوسانات قدرت و انحرا 

خبرد   یشببکه هبا   نبه یکردن کبل هز  نهیکم ن،ییکه در سطب پا یحال

  شودیم یریگیپ

 یانرژ ییکارا شیافزا یبرا زشبکهیر نینند نیب ی[، همکار4] در

مقالببه، روش  نیببشببده اسببت  در ا یسببازمببدل یاتیببعمل یو سببودآور

 هیرربزشبکه نندگانه بر اساس نظ یاتیعمل یزیربرنامه یبرا یشنهادیپ

 است  یباز

و  یاتیب عمل یزیب ربرنامبه  یببرا  یاحتمبال  ی[، مدل دوسطح5] در

ه است  فعال ارائه شد عیتوز ستمیس کیگسترش ربزشبکه نندگانه در 

د  و ربزشبکه نندگانه به عنوان تابع هب  یشبکه اصل نیتبادل ب نهیهز

 یابیب ارز یبرا یفن یهاشاخص ن،ییشد و در سطب پا فیسطب بالا تعر

 گرفته شد  ظرسطب بالا در ن جینتا

 راتیتبأث  یابیب ارز یببرا  ی[ روش ننبد هبدف  ۶در ] ن،یب بر ا علاوه

اسخ پ نهیهز نیو همچن نانیماط تیقابل ت،یکفا ،ییولتاژ، کارا لیپروفا

 شد  شنهادیپ زشبکهیر یاتیعمل یزیربه تقاضا در برنامه

ارائبه   زشببکه یر نیب یهمکار جادیا یبرا دیروش جد کی[ ۷] در

 یسازمدل یاستکلبرگ برا یباز هیمنظور، از نظر نیا یشده است  برا

  شودیها استفاده م زشبکهیر یهمکار

 یسازنهیبه یبرا یتیتقو یریادگی روش  کی[، 8در ] ت،یدر نها و

 ربزشبکه نندگانه ارائه شده است  ستمیس یانرژ تیریمد

در  یانبرژ  تیریببه مبد   یابیدسبت  یبرا یروش تعامل کی[، ۹] در

 یانبرژ  ،یشبنهاد یروش پ نیب ربزشبکه نندگانه ارائه شبده اسبت  در ا  

هبا در نظبر    زشببکه یو اسبتقلال ر  سبتم یروزانبه س  نهینشده، هز نیتام

 اند ته شدهگرف

 یسباز مبدل  یببرا  یاحتمبال  هیب ننبد لا  تمیالگبور  کی[، 10] در

با در نظبر گبرفتن پاسبخ ببار، کباهش قبدرت، کباهش         یانرژ تیریمد

 ادشبنه یپ ریدپذیتجد یانرژ دیبارها و تول یهاتیانتشارات، و عدم قطع

 شده است 

 تیریمببد یبببرا رمتمرکببزیغ یروش کنتببرل تببوال کیبب[، 11] در

شد  هد   یمتصل و قطع شده معرف یهاتیه در وضعربزشبکه نندگان

 زشببکه یر نبه یو به داریب پا یانبرژ  تیریبه مد یابیدست یشنهادیمدل پ

 است 

ربزشببکه   یاتیب عمل یزیب ربرنامه یبرا دیراهبرد جد کی[، 12] در

 شبده  شبنهاد یو اوج ببار پ  یبار معمبول  ،یبار یب یهانندگانه در دوره

 [ ببر اسباس ببرآورد   13رائه شبده در ] ا یانرژ تیریمد یاست  استراتژ

 مقاوم است  یسازنهیبه تمیو الگور یانقطه

با در نظر گرفتن پاسخ به تقاضا در  یاحتمال یاتیعمل یزیربرنامه

و  ریدپبذ یتجد دیب منابع تول یاتیعمل یزیر[ ارائه شده است  برنامه14]

 اند شده یساز[ مدل15پاسخ به تقاضا در ]

هماهنب  شبده    تیریدر بالا، مسئله مبد  یسمقالات مورد برر در

مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است  در اکثر  یهادگاهیاز د  زشبکهیر

سود همزمان  یسازنهیشیب یها برا زشبکهیر نیمطالعات، تعامل ب نیا

 نیب انبد  امبا در ا  شبده  یسباز مبدل  یباز هیبا استفاده از نظر زشبکهیر

 میها پس از تصبم  زشبکهیر یاخلد ماتیتصم رییتغ المطالعات، احتم

 گبر، ید یر ربزشبکه نندگانه در نظر گرفته نشبده اسبت  از سبو    یکل

 ها مورد توجه قرار نگرفته است مدل نیدر ا یمسئله تاب آور

 یمسبئله تباب آور   یمطالعه به بررسب  یتعداد ر،یاخ یهاسال در

ه تاب مطالعات، مسئل نی[  اما در ا1۹-1۶اند ]شبکه ها پرداخته زیدرر

 یریب گشبکه ها و شبکل  زیر نیبا در نظر گرفتن مسئله رقابت ب یآور

 نشده است  یسازها مدلآن نیب ائتلا 

ائبتلا    جادیدر ا یمقاله، با هد  در نظر گرفتن تاب آور نیا در

 زیب ر ماتیتصم رییشبکه ها و با در نظر گرفتن امکان تغ زیر نیب نهیبه

 یباز هیبر نظر یمبتن دیروش جد کیائتلا ،  میشبکه ها پس از تصم

ربزشبکه نندگانه با تمرکز بر  ستمیس یانرژ تیریمد یبرا یسه سطح

 شده است  هارائ یتاب آور

  امبا  کنبد یمب  فبا یرا ا کنیبباز  کیب شببکه نقبش    زیواقع، هرر در

انجبام   یتوسبط اپراتبور مرکبز     تیریمبد  ژهیب به و یخاص یهاتیفعال

 :شودیارائه م ریور خلاصه در زروش به ط نیا یهای  نوآورشودیم

  یانرژ تیریدر مدل مد یمفهوم تاب آور یسازمدل •

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                             3 / 12

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-494-fa.html


  1402پاییز  -سومشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
3

-A
u
tu

m
n
2

0
2
3

  

امه با استفاده از روش مسئله برن نهیائتلا  به لیتشک یسازمدل •

 ( MPECتعادل ) یهاتیبا محدود یاضیر

هبا در سبطب سبوم    زشبکهیر ماتیتصم رییامکان تغ یسازمدل •

 مسئله 

 2در بخبش   یانبرژ  تیریمد یبرا ینهادشیادامه، ابتدا روش پ در

بخبش ارائبه    نیدر همب  زیب روش ن نیب ا یبنبد   فرمبول شبود یم یمعرف

 سبتم یدر س یشبنهاد یمبدل پ  یسباز ادهیپ جی، نتا3  در بخش شودیم

  شودی، خلاصه مطالعات ارائه م4  در بخش شودیم یبررس یشیآزما

 یشنهاديپ کردیرو  -2

 یشنهاديساختار مدل پ  -2-1
 تیریمبد  نبه یبه یزیب ربرنامبه  یبرا دیمدل جد کیمقاله،  نیا در

سبت   ربزشبکه نندگانه ارائه شبده ا  یبرا یآور تاببا تمرکز بر  یانرژ

 زی( ارائبه شبده اسبت ر   1مورد مطالعه در شبکل )  ستمیس یساختار کل

(، ببار  WU) ی(، واحبد بباد  ESS) یانبرژ  رهیب ذخ ستمیشبکه شامل س

( است  CGU) یدعادی( و واحد تولUL) یرتعاملی(، و بار غRL) یتعام

 یتبا سبودآور   دهنبد یمب  لیائتلا  تشک گریکدیشبکه ها به همراه  زیر

 دهند  شیخود را افزا

 با تمرکز ببر  نهیبه یانرژ تیریبه مد دنیائتلا  رس لیتشک هد 

 کنندگان ائتلا  است همه شرکت یبرا یتاب آور

ه ائتلا  و شببک  نیب یامکان تبادل انرژ ،یعاد یاتیحالت عمل در

 سبتم یبا س یتبادل چیه ،یتاب آور اتیبالا وجود دارد  اما در حالت عمل

 دیلبع توتوسط منا دیبالا وجود ندارد و در واقع بارها در داخل ائتلا  با

 شوند  نیتام یداخل

کننبدگان ائبتلا    شبرکت  یبا تمرکز ببر تباب آور   یانرژ تیریمد

 مسبت یس نیب نهیتبادلات به نیی  تعشودیانجام م یتوسط اپراتور مرکز

 یبرا کنندگان ائتلا  با در نظر گرفتن امکان رخداد حادثهبالا و شرکت

  شودیتابع انجام م نیبا شبکه بالادر ا یخط اصل

با  یانرژ تیریمد یسازمدل یبرا یباز هینظر ،یشنهادیمدل پ در

 نیب ه ا  بب شودیاستفاده م یاپراتور مرکز دگاهیاز د یتمرکز بر تاب آور

مشبتر    یاسبتراتژ  کی افتنی یبرا یهمکاریمنظور، روش ائتلا  باز

سبود ائبتلا  ببه کبار گرفتبه       یسباز نهیشب یبه منظبور ب  کنانیباز یبرا

  شودیم

 ( است   زشبکهی)ر کنیباز Nائتلا  شامل 

ائبتلا  سباختار نشبان     یبرا یانرژ تیریمد یسازبه منظور مدل

 نیب (، ا1  بر اساس شکل )شودیه م( به کار گرفت1داده شده در شکل )

مسبئله دو   کیب   ابتبدا  شبود یمب  یسباز مدل به صورت سه سطب مدل

 ریشبکه  مشخص  شبود  مقباد   زیتا  تعهدات هر ر شودیحل م یسطح

بالادسبت  ببه عنبوان     سبتم یشببکه هبا و س   زیر نیتبادل شده ب یانرژ

  شوندیتعهدات در نظر گرفته م

در  زاتیتجه اتیعمل تیها، وضع شبکه زیتعهدات ر نییاز تع پس

به  ندیفرآ نی  اشودیم نییسطب سوم مسئله تع لهیشبکه به وس زیهر ر

 یهامسئله ن،ی  بنابراشودیشبکه  انجام م زیهر ر یصورت مستقل برا

  شوندیمستقل در سطب سوم حل م یسازنهیبه

 
 وریبا تمرکز بر تاب آ یانرژ تیریر مدساختا (: 1) شکل              

 یشنهاديمدل پ یبندفرمول -2-2

 یمدل سه سطح کیبا تمرکز بر تاب آوری به عنوان  یانرژ تیریمد

 ریتا مقاد طراحی میشود یمدل دو سطح کی  ابتدا شودیم یسازمدل

 کیس کند  سپ نییشبکه بالا و شبکه های خرد را تع نیب یتبادل انرژ

شبکه های خرد  یاتیعمل طیتا شرا شودیحل م یحسط کیمسئله 

 شکل وهایبر اساس سنار یشنهادیپ تیریمد مدل  مجزا مشخص گردد 

ه خط اتصال با شبک تیوضعمشخص کردن هد  با  وهای  سنارمی گیرد

 دیولت یکارلو برااز روش مونت یشنهادی  در مدل پاستفاده میشوند بالا

 بر وهایکاهش سنار ندیفرآ ن،یاستفاده شده است  همچن وهایسنار

 اسبیمنشده است تا تعداد  امانج عیسر شرویانتخاب پ تمیاساس الگور

ر اساس ب وهای/ کاهش سنار دیتول ندیفرآ [ 20حاصل شود ] وهایاز سنار

 ت ه اسبر زمان شروع حادث یدر حالت حادثه مبتن وهایسنار نیتفاوت ب

ادل تب نییتا تع شودیائه مار یدو سطح یبندادامه، در ابتدا فرمول در

ا برتبط انجام شود  سپس روابط م ریزشبکه هابالا و  ستمیس نیب نهیبه

  شوندیشبکه در سطب سوم مسئله ارائه مریز عملکرد هر 

 یدو سطح یبندفرمول -2-2-1

ه رائاائتلا   یکل دگاهیاز د یسازنهیمسئله به کی،یمسئله دو سطح در

 نوانکل ائتلا  به ع یاتیعمل نهیردن هزک نهیکم ن،ی  بنابراشودیم

 :شودیدر نظر گرفته م ریتابع هد  به صورت ز
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)1( 

 یسازلدر عبارت اول مد یمعمول دیتول یواحدها دیتول نهی(، هز1) در

ا ر یانرژ رهیذخ ستمیس هیشارژ و تخل نهیشده است  عبارت دوم هز

 عبارت سوم توسط میقابل تنظ یکاهش بارها نهی  هزکندیمحاسبه م

در عبارت  یشبکه های محلریز  نیتبادل ب نهی  هزشودیمحاسبه م

ت باربالا در ع ستمیتبادل با س نهیهز ن،ی  همچنشودیم نیینهارم تع

اعلام  ریسطب بالا به شرح ز یهاتی  محدودشودیم نییپنجم تع

به  تعادل توان کل ائتلا  تیمحدود ،یعاد یاتیحالت عمل در شودیم

 خواهد بود: ریشرح ز

 

 

 

(2) 

 

 این محدودیت در حالت بروز حادثه به شکل زیر خواهد بود:

 

 

 
 

(3) 

زیر  ودیتتوانایی مبادله انرژی با شبکه بالایی در حالت نرمال با محد

 شود: کنترل می

 

 

(4)  

  است  ا صفردستی برابر بحادثه، تبادل انرژی با شبکه بالادر حالت بروز 

-دو سطحی به لهاهزینه عملیاتی هر ریزشبکه در سطب پایینی مس

 شود؛( به حداقل رسانده می5صورت رابطه )

 

1 2

24

43
1 1

s
c c ch ch dis dis

N
j jst j jst j jst

s t
buyDR DR sell

tj jst jt jt

MC P MC P MC P

min

P P P 
 

 
 

      
 
 
     
  



 
 (5) 

دودیت اند  در ادامه، محشرح داده شده 1در معادله  4تا  1عبارات 

 طب پایین تر مسئله ارائه شده است س

 CGUهای محدودیت

 :][به  شکل زیر است  CGUولید محدودیت ت

, ,c c c
j jst jP P P j s t    

 
(۶) 

 به شکل زیر بیان میشود:  jدر ریز شبکه  CGUنرخ تغییر انرژی 

, ,c c c
jst jst 1 jP P RU j s t    

 
(۷) 

, ,c c c
jst 1 jst jP P RD j s t     

 
(8) 

 محدودیت های ذخيره انرژی

 شوداسبه میدر هر زمان به شکل زیر مح ESSانرژی ذخیره شده در 

]22[: 

(۹)  
 

    
 شود: حالت شارژ در پایان روز به شکل زیر مشخص می

  
 دهد: رابطه زیر مانده انرژی در سیستم ذخیره سازی را نشان می

 

(11) 

 انرژی ذخیره شده در سیستم ذخیره سازی به شکل زیر محدود است: 

 
(12) 

 با استفاده از محدودیت زیر اعمال میشود:  ESSژ در قابلیت شارژ/دشار

 
(13) 

 محدودیت بار منعطف

 شود: قابلیت پاسخ به تقاضای بار منعطف به شکل زیر محدود می

(14) , ,DR DR
jst j0 P P j s t    

 

 های ریزشبکهمحدودیت

 رابطه تعادل انرژی در هر شبکه خرد به شکل زیر است: 

 
(15) 

برای هر ریزشبکه با استفاده از محدودیت زیر محدود  قابلیت تبادل

 :شودمی

 
(1۶) 

 در این متن، تولید واحدبادی با استفاده از تابع توزیع شده احتمالاتی

  [10]شود ویبال محاسبه می
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 : روش ارائه شده برای مدیریت انرژی ائتلا (2شکل )

 کی نوانآوری به عائتلا  با تمرکز بر تاب  تیریمقاله، مدل مد نیدر ا

ل تباد ری  مقادشودیم یبند( فرمول2همانند شکل ) یمسئله دو سطح

 اتیعمل تیهستند  وضع ییسطب بالا یهایخروجی به عنوان انرژ

 یاضیربرنامه  کین،یبنابرا  شودیم نییتع ینییشبکه ها در سطب پاریز

 ی  نارنوب مدل دو سطحدشجادی( اMPECتعادل ) تیبا محدود

 نی  ااست شده( ارائه 2در شکل ) هاتیهد  و محدود یهاتابعشامل 

  شودی[ حل م23] یدوگان یاصل لیمسئله با روش تبد

 یشنهاديسطح سوم مدل پ یبندفرمول -2-2-2

دا، ( نشان داده شده است  در ابت3در شکل ) یشنهادیمدل پ ساختار

 ی  تبادل انرژشودیم، ایجاد در بخش قبل شدهیمعرف MPECمدل 

 MPECکننده در ائتلا  با استفاده از مدل شرکت کنانیسط بازتو

 یاتیعمل تیوضع ،هاشبکه  ریز تعهدات نییاز تع پس  شودیمشخص م

 کبرای این کار از ی  شودیدر سطب سوم مشخص مریزشبکه هر 

  شودیمی استفاده سطح کی یسازنهیبه مسئله

 
 ساختار مسئله ائتلا  (:3)شکل

 جیتاو ن یسازهيشب -3

که  شبریز کیمقاله،  نیدر ا یشنهادیروش پ تینشان دادن قابل یبرا

 مد نظر قرار یشبکه به عنوان مطالعه مورد ریز نندگانه با سه

 ستمیس کی ،یمعمول دیواحد تول کیشبکه شامل ریز   هر ردیگیم

 دیتول یواحدها هایویژگیاست   یواحد باد کیو  یانرژ رهیذخ

( مشخصات 2رائه شده است  جدول )( ا1) دولدر ج یمعمول

  دهدیهای مختلف را نشان مشبکهریزدر  یانرژ رهیذخ یهاستمیس

ست  اداده شده  شی( نما4شبکه ها در شکل )ریز در  یکیالکتر یبارها

ظر ندر  زیمقاله، امکان پاسخ به تقاضا ن نیدر ا یشنهادیدر مدل پ

ا مصر  خود ر نندتوایم هااز بار ی  در واقع، برخشده استگرفته 

 صر مکاهش  لیبارها به دل نیکاهش دهند تا به اپراتور کمک کنند  ا

 فتهای( حداکثر بار کاهش 5خواهند کرد  شکل ) افتیدر یانهیخود هز

 در هر یباد یواحدها داتی  تولدهدیرا نشان م شبکهریز هر یبرا

 ( نشان داده شده است ۶در شکل ) عادیروز  کیشبکه  در ریز

است  شدهمگاوات درنظرگرفته 3ها شبکهریز نیتبادل ب تیظرف

 مگاوات درنظرگرفته 4 زین یبا شبکه اصل تبادل تیظرف ن،یهمچن

  شودیم

 [25]ویژگی های تجهیزات ذخیره انرژی (: 2)جدول 

 

 

 [2۶ها ]شبکهریز در  بار الکتریکی (:4)شکل

  [24]ویژگیهای واحدهای تولید متداول (:1)جدول 

c
iRD 

(kW/h) 

c
iRU 

(kW/h) 

c
i

MC 

($/kW) 

c
iP 

(kW) 

c
iP 

(kW) 

 
 ریزشبکه

5000 5000 12/0 12000 0 1 

4000 4000 15/0 ۹000 0 2 

4000 4000 1/0 ۹000 0 3 
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 هاشبکهریز در  میبار قابل تنظ(: 5) لشک

 

 [2۷ها ]شبکهریز در  یباد یواحدها دیتول (:۶) شکل

روش  قطع خط اتصال با شبکه بالا، از یاحتمالی ماهیت سازمدل یبرا

ط، تباقطع ار یوهایسنار ب،یترت نیکارلو استفاده شده است  به امونت

 شوند،یم دیتولکارلو زمان رخداد حادثه، توسط روش مونت یعنی

که  شودیداده شده است  فرض م بیتوض 1طور که در بخش همان

فرض  ن،یاست  همچن ٪5روز مورد نظر  دراحتمال رخداد حادثه 

رابر دو ب 1۷:00تا  ۹:00یهاکه احتمال رخداد حادثه در ساعت شودیم

الت حخط اتصال و بازگرداندن آن به  ریها است  زمان تعمساعت ریسا

 تواندیاحتمالات م نی  در عمل، اشودیساعت در نظر گرفته م ۶یعاد

 دیلاز تو پسشود  نییتع یخیتار یهاگذشته و داده اتیبر اساس تجرب

اده ستفا وهایکاهش سنار یبرا عیسر شرویانتخاب پ تمیالگور وها،یسنار

افزار با استفاده از نرم وهایکاهش سنار/دیتول ندی  فرآشودیم

MATLAB به ده  دنیرس یبرا وهایکاهش سنار ندی  فرآشودیانجام م

  شودیانجام م ویسنار

به عنوان  یابتدا مدل دو سطح ،یشنهادیمدل پ یسازادهیپ یبرا

حل  GAMsافزار ، با استفاده از نرمو شد یبندفرمول MPECمسئله 

 شبکهریز  نیب یساعت یهاشامل تبادل یمدل دو سطح جی  نتاشودیم

 هستند  دستبالا ستمیائتلا  و س های نندگانه در

 افتیدر یشبکه های دوم و سوم انرژریزکه  دهدینشان م یسازهیشب

 یارسال ی  مقدار انرژکندیارسال م یشبکه  اول انرژریزو  کنندیم

شکل،  نی( ارائه شده است  بر اساس ا۷شبکه اول در شکل )ریز توسط 

ارسال  یانرژ لوواتیک 3000 1۷:00تا  12:00شبکه از ساعت ریز  نیا

 یافتیدر یانرژ ن،ی  همچنلوواتیک 2000گریو در ساعات د کندیم

( نشان داده ۹( و )8) یهاشبکه های دوم و سوم در شکل ریز توسط

 یافتیدر یژانر 1۷:00تا  12:00دو، در ساعات  شبکهریز  شده است 

 یاخلد ازیتا ن کندیم افتیدر لوواتیک 2000گریندارد، اما در ساعات د

 3000شبکه  سه در تمام ساعات ریز  کند   نیخود را تأم یانرژ

که  دهندینشان م نیهمچن جینتا  کندیم افتیدر یانرژ لوواتیک

 ی  انرژکندیم افتیدر دستاز شبکه بالا یائتلا  در اکثر ساعات انرژ

 نی( ارائه شده است  بر اساس ا10در شکل ) دستاز شبکه بالا یافتیدر

تا  12:00روز و شب، به جز ساعت  ماندهیشبکه  در باقریز شکل، 

از شبکه  دیادارد که ب یداخل دیتول لوواتیک 4000، کمبود 1۷:00

 شود  افتیدر دستبالا

 یسازهیکه طبق شب شوندیانجام م یتیوضع یبرا هایسازهیشب نیا

 با یو تبادل انرژ شودیقطع م 12کارلو، خط اتصال در ساعت مونت

  شودیساعت برابر با صفر در نظر گرفته م ۶به مدت  دست شبکه بالا

 
 1 ریزشبکهاز  یتوان خروج (: ۷) شکل

 

 

 2شبکه ریز به  یتوان ورود(:  8) شکل
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 3شبکه  ریز به یتوان ورود (: ۹ )شکل

 

 دستی شبکه بالا برایائتلا   یتوان خروج(: 10)شکل

سطب سوم مدل  یهایودعنوان وربه MPECمدل  یهایخروج

ی از دیدگاه سطحی یک سازنهی  مسئله بهشودیمحسوب م یشنهادیپ

 یتبادل انرژ ن،ی  بنابراشودیدر سطب سوم حل م یمحل یاپراتورها

-می در نظر گرفتهمسئله سطب سوم  یورودعنوان بهها شبکهریز نیب

 تلا ،ائ رشبکه های دریزبرابر با تعداد  یمنظور، با تعداد نی  به اشود

حل  GAMsافزار سطب با استفاده از نرمی تک سازنهیمسئله به

 با ویسنار کی یثابت برا یانرژ دیتول یواحدها یانرژ دیتول  شودیم

 ( نشان داده شده است 11احتمال بالا در شکل )

 و 1 شبکه های ریزثابت در یانرژ دیکه واحد تول دهندینشان م جینتا

 یقدار انرژ، م2شبکه ریز کنند، اما در  دیتول یژبه طور کامل انر دیبا 3

ه ک ی، هنگام1۷:00تا  12:00است، اما در ساعات  ریشده متغ دیتول

یز ر نیدر ا تعار برق م روگاهین شود،یخط اتصال با شبکه بالا قطع م

  کندیم دیتول یکامل خود انرژ تیشبکه  همچنان با ظرف

 یاشبکه ها برریز در  یانرژ رهیذخ یهایشارژ باتر تیوضع ن،یهمچن

 ده است ( ارائه ش14( و )13(، )12) یهابا احتمال بالا در شکل ویسنار

در  1شبکه ریز در  یکه باتر دهندی( نشان م14در شکل ) جینتا

 13:00و در ساعات  شودیشارژ م 10:00و  ۶:00، 5:00، 1:00ساعات 

  شودیم هیتخل 1۶:00تا 

، 1:00در ساعات  2شبکه ریزدر  ی، باتر(15بر اساس شکل ) ن،یهمچن

 هیتخل 1۶:00تا  14:00و در ساعات  شودیشارژ م 11:00و  8:00

 3 ریزشبکه در  یکه باتر دهندی( نشان م1۶در شکل ) جی  نتاشودیم

و در ساعات  شودیشارژ م 10:00و  ۶:00، 5:00، 1:00در ساعات 

 دهندیلعات نشان ممطا جی  نتاشودیم هیتخل 1۶:00و  14:00، 13:00

ر د هاریزشبکهدر  یانرژ رهیذخ یهاستمیشده در س رهیذخ یکه انرژ

 قرار مورد استفاده شود،یکه اتصال به شبکه بالا قطع م یساعات

 یهاستمینقش س تیو اهم یشنهادیمدل پ یابیارز یبرا  ردیگیم

از  یو قطع یآورقطع شده به لحاظ تاب یتعداد بارها ،یانرژ رهیذخ

ته مورد مطالعه قرار گرف 1۶:00تا  12:00 یهاشبکه بالا در ساعت

قطع شده با و بدون  ی( تعداد بارها1۶( و )15) یهااست  شکل

 که با دهندینشان م جی  نتادهندیرا نشان م یانرژ رهیذخ یهاستمیس

قطع  ،یشنهادیو استفاده از مدل پ یانرژ رهیذخ یهاستمیوجود س

  دهدیکم رخ م زانیو به م 1۷:00تا  14:00 یهاساعت بارها تنها در

رخ داده  یتوجهکاهش قابل ،یانرژ رهیذخ یهاستمیاما بدون وجود س

 است 

 
 ریزشبکه هادر  CGUsیهایخروج (:11)شکل

 

 1ریزشبکه در  یانرژ رهیذخ یهایشارژ باتر تی  وضع(:12) شکل
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 2ریزشبکه  در یانرژ رهیذخ یهایشارژ باتر تیوضع (:13) شکل

 

 3 ریزشبکه در  یانرژ رهیذخ یهایشارژ باتر تیوضع (:14) شکل

 یاتیعمل تیمقاله، وضع نیدر ا یشنهادیمدل پ تیقابل شینما یبرا

 طیدر شرا یاتیعمل یهانهیهز نیو همچن یاز نظر بار قطع ستمیس

 ( و3) شده در جداولو با استفاده از مدل ارائه یبررس یآورنرمال و تاب

 قرار گرفته است  سهی( مورد مقا4)

 

 یانرژ رهیذخ یهاستمیقطع شده در حضور س یبارها (:15)شکل

 

 یانرژ رهیذخ یهاستمیقطع شده بدون س یبارها (:1۶) شکل

نسبت به  یقطع یها( نسبت درصد بار3بهتر، جدول ) یبررس یبرا

ف مختل یاتیعمل طیدر شرا ستمیس یو کل بارها میقابل تنظ یبارها

 ستمیس یاتیحالت عمل3 یبرا هایسازهی  شبدهدینشان مرا  ستمیس

 ،یانرژ رهیذخ یهاستمینرمال با س اتیانجام شده است که شامل عمل

 یآورتاب اتیو عمل یانرژ رهیذخ یهاستمیبا س یآورتاب اتیعمل

که با  دهندینشان م جی  نتاشودیم یانرژ رهیذخ یهاستمیس دونب

 اتیدر حالت عمل یقطع ینسبت بارها ،یشنهادیاستفاده از مدل پ

 یهاستمیاما بدون وجود س نرمال است اتیمشابه حالت عمل یآورتاب

 .ابدییم شیافزا یریگطرز نشمنسبت به نیا ،یانرژ رهیذخ

مختلف با هم  یاتیعمل طیدر شرا شبکه خردنند  یاتیعمل یهانهیهز

نشان  جی( آمده است  نتا4آنها در جدول ) جیشده است که نتا سهیمقا

و استفاده از مدل  یانرژ رهیذخ یهاستمیکه با وجود س هنددیم

 یطور کمبه یآورتاب طیدر شرا یاتیعمل یهانهیهز ،یشنهادیپ

 شیافزا نیا ،یانرژ رهیذخ یهاستمیبدون وجود س ا  امابدییم شیافزا

 .است شتریب یریگطرز نشمبه

ارائه  یآورتاب یانرژ تیریمد یبرا یمدل سه سطح کیمقاله،  نیا در

 یبا حالت سهیمدل در مقا نیا یتوانمند یمنظور بررسشده است  به

ائتلا  در دو  نهی( کل هز1۷که مسئله به دو سطب حل شود، شکل )

مختلف را نشان  یاتیحالات عمل یبرا یو سه سطح یحالت دو سطح

 نهیهز ،یشنهادیکه با استفاده از مدل پ دهندینشان م جی  نتادهدیم

 شیافزا ینسبت به حالت نرمال به طور کم یآورت تابدر حال یکل

اعمال به کل  نهیهز ،یآوردر حالت تاب گر،ی  به عبارت دابدییم

در  گر،ید ی  از سوابدییم شینسبت به حالت نرمال افزا یکم ،ائتلا 

و در حالت  ٪5.۷در حالت نرمال حدود  یکل نهیهز ،یمدل سه سطح

 .ابدییکاهش م یدو سطح نسبت به مدل ٪۷حدود  یآورتاب

 مقدار نسبی بارهای قطع شده:  (3)جدول 

 مورد مطالعاتی
نسبت بارهای قطع شده 

 به بارهای واکنشی )%(

بارهای قطع  تنسب

 شده به کل بار )%(

 2/0 ۶2/4 حالت عادی با وجود سیستمهای ذخیره انرژی

 2/0 ۷/4 حالت تاب آور با سیستمهای ذخیره انرژی

 5 ۹8 حالت تاب آور بدون سیستمهای ذخیره انرژی
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 هزینه روزانه شبکه های ائتلافی (:4)جدول                  

 هزینه بهره برداری روزانه مورد مطالعاتی

 5184۹4 های ذخیره انرژیحالت عادی با وجود سیستم

 51۹334 های ذخیره انرژیحالت تاب آور با سیستم

 10543۶۷0 های ذخیره انرژیتاب آور بدون سیستمحالت 

 

 

 های ذخیره انرژیبارهای قطع شده  بدون سیستم (: 1۷)شکل

 یريگجهينت -4

 تایعمل یزیربرنامه یگرا برامدل نوآورانه احتمال کیمقاله،  نیا در

 شامل هاریزشبکهارائه شده است   های نندگانهریزشبکهآور تاب

 یانرژ رهیذخ یهاستمیو س یباد یواحدها ،عار مت یدیتول یواحدها

ه شبک یمحل یاپراتورها یریگمیاستقلال تصم یسازمدل یهستند  برا

به  اهریزشبکهاز  کیهر  گر،یارائه شد  به عبارت د یمدل ،های خرد

 یهاستمیو س شوندیدر نظر گرفته م یائتلاف یاصل کنانیعنوان باز

 یمدل مسئله سه سطح کیمنظور،  نی  به اکنندیم تیریخود را مد

 ستمیو س هاریزشبکه نیب یتا مقدار تبادل انرژ شودیفرموله م

 نییعت هاریزشبکهاز  کیدر هر  هاستگاهد یاتیعمل تیو وضع دستبالا

 یامتراتصال شبکه بالا به عنوان پار تیوضع ،یشنهادیشود  در روش پ

ته گرفنظر  در ینرژا تیریدر مدل مد یآورتا مفهوم تاب شودیمدل م

ائتلا   اتیعمل نهیشده، هزبا استفاده از روش ارائهو  قیطر نی  از اشود

  ماندیم یبه حالت نرمال باق کیبه طور کاملاً نزد یآوربدر حالت تا

نسبت  ٪۷حدود  یائتلا  در حالت سه سطح اتیعمل نهیهز ن،یهمچن

  ابدییکاهش م یبه حالت دو سطح
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طببببع دانشببببگاهی خببببود را در مق

کارشناسبببی کارشناسبببی ارشبببد و  

-دکتببری تخصصببی مهندسببی بببرق

قببدرت در دانشببگاه صببنعتی شببریف 

سپری کرده است و در حبال حاضبر   

هبای  عضو هیات علمی دانشگاه علوم تحقیقات تهران می باشبد فعالیت 

هبای  ببرداری از سیسبتم  همندی ایشان در زمینه بهبر پژوهشی و علاقه

 قدرت  و بازار برق است 

تحصیلات  بابک مظفریسيد  

دانشگاهی خود را در مقطع 

کارشناسی مهندسی برق قدرت از 

(، 13۷۶دانشگاه علم وصنعت ایران)

کارشناسی ارشد مهندسی برق 

قدرت از دانشگاه صنعتی 

( و دکتری تخصصی 13۷۹شریف)

قدرت از دانشگاه -مهندسی برق

(سپری کرده است و در حال حاضر عضو هیات 1385صنعتی شریف )

های پژوهشی و لمی دانشگاه علوم تحقیقات تهران می باشد فعالیتع

 های قدرت  است برداری از سیستمهمندی ایشان در زمینه بهرعلاقه
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Abstract: In this paper, the resilience-oriented energy management of the multiple microgrids is 

followed. For this purpose, a three levelgame theory based model is developed for energy management of 

microgrids. In this model, the coalition between the microgrids is formed to achieve optimal cumulative 

energy management considering the resilience concept. In this model, at first, a bi-level problem is 

developed from the perspective of the central operator to determine the optimal energy trading between the 

upstream network and multiple microgrids. The proposed bi-level model is formulated as a mathematical 

program with equilibrium constraints (MPEC) problem. In the bi-level problem, an optimization problem is 

formulated in the upper level from the perspective of the whole coalition. Therefore, minimizing the 

operating cost of the entire coalition is considered as the objective function. The lower level of the problem 

is also modeled from the point of view of each microgrid. In order to resilience-oriented model the energy 

management problem, the possibility of disconnecting the coalition connection line with the upstream 

network is probabilistically modeled based on the scenarios. After solving the MPEC problem and 

determining the energy exchanges, the local microgrids are operated separately from the perspective of the 

local operator in the third level.In this way, the operational statues of the electrical units as well as the energy 

storage systems are determined.The results of the simulations show that by using the method proposed in this 

article, with the presence of energy storage systems, the interrupted load and also the operating cost in the 

resilient mode will be equal to the normal mode.Also, the studies demonstrate using the proposed three-level 

model, the total cost is reduced by about 5.7 for the normal mode and about 7% for the resilience mode 

compared to the conventional two-level model.  

 

Keywords: Multi microgrid, Resilience, Coalition, Game theory. 
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