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Abstract:  

This paper presents a comprehensive framework for smart cost optimization in integrated electricity-

gas microgrids considering distributed generation units, energy storage systems, and market price 

uncertainties. The primary objective is to minimize operational costs while enhancing the performance 

of microgrids under realistic and uncertain conditions. To this end, a hybrid optimization model based 

on Mixed-Integer Linear Programming (MILP) and Distributionally Robust Chance Constraints 

(DRCC) is developed and implemented in GAMS software using the CPLEX solver. The proposed 

model is formulated within a two-stage market structure, including the day-ahead and real-time 

markets, to ensure efficient planning and adaptive corrections under uncertainty. To evaluate the 

performance of the model, a typical hybrid microgrid comprising photovoltaic (PV), wind turbine 

(WT), microturbines, fuel cells, and battery energy storage systems (BESS) along with variable and 

interruptible loads is simulated. Numerical results indicate that the proposed framework leads to an 

18% reduction in total operational cost, a 27% reduction in load curtailment, and over 95% utilization 

rate of renewable energy sources. Moreover, the deviation from market schedules is reduced by 55%, 

indicating improved robustness and resilience. The flexibility of the proposed model also enables its 

extension to other energy carriers such as heating and cooling, making it a promising solution for 

future multi-energy systems. 
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ق و گاز با های ترکیبی برهای انرژی در ریزشبکهسازی هوشمند هزینهبهینه

 سازیدر نظر گرفتن تولید پراکنده و ذخیره
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های ترکیبی برق و گاز با در برداری در ریزشبکههای بهرهسازی هزینهامع برای بهینهدر این مقاله، یک چارچوب جچکیده: 

سازی انرژی، و نوسانات قیمتی در بازار انرژی ارائه شده است. هدف اصلی، کاهش نظر گرفتن منابع تولید پراکنده، ذخیره

برای این منظور، یک مدل ترکیبی قعی و نامطمئن است. برداری از منابع در شرایط واهای عملیاتی و افزایش کارایی بهرههزینه

( DRCC) ریزی مقاوم مبتنی بر قیود احتمالاتیو روش برنامه( MILP) ریزی خطی صحیح آمیختهسازی بر پایه برنامهبهینه

در قالب یک مدل پیشنهادی  .سازی شده استپیاده CPLEX کنندهبا استفاده از حلگمز  افزارتوسعه یافته و در محیط نرم

ریزی و اصلاح انحرافات های برنامهگیریای( تدوین شده تا تصمیمقبل و بازار لحظه-ای بازار )شامل بازار روزساختار دو مرحله

برای ارزیابی عملکرد مدل، یک ریزشبکه شامل منابع خورشیدی، بادی، . صورت مؤثر انجام گیردقطعیت بهتولید در شرایط عدم

دهد سازی شده است. نتایج عددی نشان میلول سوختی، و باتری، همراه با بارهای متغیر و قابل کنترل شبیهمیکروتوربین، س

شده، و افزایش نرخ درصدی بار قطع 2۷برداری، کاهش درصدی هزینه کل بهره 1۸که استفاده از مدل پیشنهادی باعث کاهش 

درصد  ۵۵رصد شده است. همچنین، انحراف از برنامه بازار به میزان د ۹۵برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر به بیش از بهره

های دیگر مانند گرما و پذیری ساختار مدل، قابلیت تعمیم آن به حاملکاهش یافته و پایداری سیستم بهبود یافته است. انعطاف

 .سازدسرمایش را نیز فراهم می

 

 سازی انرژی، منابع تجدیدپذیرسازی هزینه، ذخیرهی مقاوم، بهینهریزریزشبکه ترکیبی، هاب انرژی، برنامهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

هاای  با افزایش تقاضای انرژی، کاهش منابع فسیلی و رشد تولیدات تجدیدپذیر، مدیریت هوشمند منابع انرژی به یکی از چالش

هاا وابساته باه گااز طبیعای اسات،       جا که تولید برق در بسیاری از نیروگااه های قدرت تبدیل شده است. از آناساسی در شبکه

 .یابدای میهای برق و گاز اهمیت ویژهکهزمان شبمدیریت هم

برداری بهینه ، راهکاری نوین برای بهره(2EH) ویژه در قالب ساختارهای مرکز انرژیهای ترکیبی برق و گاز، به( 1MG) ریزشبکه

و  ساازها ، ذخیاره (3DG) ساازی و وجاود مناابع پراکناده    شاوند. باا ایان حاال، پیچیادگی مادل      ها محسوب میو کاهش هزینه

ساازی هوشامند و دقیاس اسات. در ایان پاژوهش، تالاش شاده تاا باا           های بهینههای قیمتی، نیازمند توسعه روشقطعیتعدم

صاورت  برداری در ریزشابکه ترکیبای بارق و گااز باه     های بهرهسازی، هزینههای بهینهسازی یکپارچه و استفاده از الگوریتممدل

 .هوشمند کاهش یابد

هایی چون تأمین، تبادل های اصلی قرن اخیر، چالش انرژی تلقی شده است. این چالش، که در حوزهالشبدون تردید، یکی از چ

واسطه عواملی نظیر رشد جمعیت، افزایش جهانی تقاضا برای انرژی، کاهش مناابع فسایلی،   شود، بهو مصرف انرژی مشاهده می

 [.1] به یکی از موضوعات مهم جهانی تبدیل شده است های مرتبط با امنیت انرژی،محیطی و نگرانیهای زیستآلودگی

محیطی و امنیتی، دوچندان شده اسات. در  های اقتصادی، اجتماعی، زیستواسطه ارتباط تنگاتنگ آن با جنبهاهمیت انرژی، به

زگاری باا محایط   وری، و ساا این راستا، موضوعاتی چون امنیت انرژی، توزیع عادلانه، قابلیت پرداخات، قابلیات اطمیناان، بهاره    

 [.1]اند های مهم در این حوزه مطرح شدهعنوان چالشزیست، به

پاذیری بیشاتری   تولید برق در نزدیکی محل مصرف، راهکاری دانسته شده است که علاوه بر کاهش تلفات شبکه، امکان انعطاف

هاای قادرت و تناوع    تولید پراکنده در شابکه سازد. با افزایش نفوذ منابع کنندگان فراهم میرا در ارائه خدمات متنوع به مصرف

های قدرت ایجاد شاده  هایی اساسی در طراحی آینده سیستمها، چالشویژه در انواع تجدیدپذیر آنهای مورد استفاده، بهفناوری

ولتاژ پاایین  های توزیع فعال در سطوح عنوان شبکهها هستند که بهاست. یکی از مفاهیم نوین برای تجمیع این منابع، ریزشبکه

ای گوناه هاا باه  شاوند. ایان شابکه   ای از بارها، منابع تولید و تجهیزات کنترلی تشکیل میاند و از مجموعهو متوسط تعریف شده

ای( به فعالیت خاود اداماه دهناد.    صورت مستقل )جزیرهاند که بتوانند در شرایط لازم از شبکه اصلی جدا شده و بهطراحی شده

هاا در ساطح محلای    کنندهها، ارتقاء قابلیت اطمینان و بهبود کیفیت توان تحویلی به مصرفیری ریزشبکهگهدف اصلی از شکل

 .شوندعنوان منبع تولید تلقی میعنوان بار و گاه بههای بالادستی، گاه بهبوده و این ساختارها، از منظر شبکه

هاایی نظیار   اناد. اماا باا توساعه فنااوری     شاده و مدیریت می ریزیصورت مستقل برنامههای مختلف انرژی بهدر گذشته، سامانه

های برق، گاز طبیعی های انرژی یکپارچه نظیر شبکهبرداری از مزایای زیرساختهای چندتولیدی با بازده بالا، امکان بهرهسامانه

شاکل گرفتاه    (4MES) ژیهای چندحاملاه انار  سوی سامانهای فراهم شده است و در نتیجه، حرکت سریعی بهو گرمایش ناحیه

افزا با یکدیگر تعامل دارند. با این حال، تحقاس عملای   صورت همهای مختلف بههای انرژی و سامانهها، حاملاست. در این سامانه

« مرکز انرژی»گیری از ابزاری مناسب جهت مدیریت یکپارچه اجزای سامانه است. در این میان، مفهوم این رویکرد مستلزم بهره

شاود،  صاورت متمرکاز انجاام مای    های انرژی بهسازی و مصرف حاملوان مکانی که در آن فرآیندهای تولید، تبدیل، ذخیرهعنبه

 .[2] های چندحامله معرفی شده استهای امیدوارکننده برای مدیریت یکپارچه سامانهعنوان یکی از گزینهبه

کیبی تولید توان مورد ارزیابی قرار گرفته است تا انرژی پایادار باا   ، یک چرخه پیشرفته و تر[3] شدههای انجامبر اساس پژوهش

 ایشونده مرحلاه توده، توربین پیشرفته مرطوبسازی زیستدست آید. در این چرخه ترکیبی، از فرایند گازیتوان و بازده بالا به

(5CHAT) شاود کاه طای فرایناد تبادیل      أمین مای ، و توربین بخار استفاده شده است. سوخت مورد نیاز این سامانه، از گازی تا

 .گرددتوده به گاز تولید میزیست

های مختلاف تاأمین انارژی و بارهاای     ای انرژی با در نظر گرفتن حالتهای منطقهریزی بهینه برای سامانهای، برنامهدر مطالعه

لی از مرکاز انارژی شاامل ساامانه     هاای چندحاملاه، ماد   طوری کاه بارای ساامانه   پذیر مورد بررسی قرار گرفته است؛ بهانعطاف

 [.4] ساز انرژی و خودروی برقی یکپارچه توسعه داده شده استذخیره
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زمان نیازهای متنوع انرژی مانند گرمایش، سرمایش و بارق باا   ، تأمین هم(6MCHES) در ساختار سامانه مرکز انرژی چندحامله

بارای   (7ROA) سازی مقاومن در پژوهشی دیگر، یک رویکرد بهینهپذیر شده است. همچنیاستفاده از منابع مختلف انرژی امکان

قطعیات در قیمات باازار، و ح اور     محیطای، عادم  های اقتصادی و زیسات ها با در نظر گرفتن محدودیتریزی این سامانهبرنامه

 [.۵] ارائه شده است (8MDRP) گویی به تقاضای چندگانههای پاسخبرنامه

ویاژه،  ای یافتاه اسات. باه   هاا اهمیات فزایناده   های هوشامند و ریزشابکه  های مرتبط با شبکهاوریهای اخیر، توسعه فندر سال

هاا و کااهش آلاودگی    بعد و زمان واقعی، نقش مهمای در کااهش هزیناه   -های انرژی در بازارهای روزسازی مشارکت هاببهینه

 [.6د ]کنمحیط زیست ایفا می

عناوان گاامی در   اند و بررسی تعادل بین این دو حامل انرژی بهزمان مرور شدههم طوردر مرجع دیگری، مسیرهای برق و گاز به

ای دیگر، اثر متقابل مسیرهای الکتریکی بار  [. همچنین، در مطالعه۷ها به مرکز انرژی مدنظر قرار گرفته است ]جهت تبدیل آن

[. در نهایت، تاأثیر  ۸اند ]صورت بهینه تنظیم شدههای مرتبط با مسیرهای گازی و بالعکس تحلیل و این مسیرها بهگیریتصمیم

 [.۹ت ]ز انرژی ترکیبی نیز بررسی شده اسگیری کلان برای طراحی مراکزمان این دو شبکه در سطح تصمیمهم

هاای توزیاع   های متعددی را بارای شابکه  اند، چالشصورت پراکنده در شبکه توزیع شدهگسترش منابع تولید تجدیدپذیر که به

را از ( 9BESS) سازی انرژی مبتنی بار بااتری  های ذخیرههای اخیر در فناوری باتری، سامانهبه همراه داشته است. پیشرفتبرق 

ویژه در لایه کارگیری این تجهیزات در سطح شبکه، بهرو، بهتر ساخته است؛ از اینصرفهبهنظر اقتصادی نسبت به گذشته مقرون

ساازی انارژی پراکناده، عااملی ماؤثر در افازایش نفاوذ مناابع         هاای ذخیاره  همچنین، سامانه توزیع، مناسب ارزیابی شده است.

هاا  یابی این باتریترین شرایط برای جانمایی و ظرفیتشوند. در یکی از مطالعات، بهینهتجدیدپذیر در شبکه توزیع محسوب می

 [.10] ری و نگهداری تجهیزات تعیین شده استبرداگذاری، بهرهدست آمده است؛ شرایطی که بر پایه هزینه سرمایهبه

عنوان یک روش غیرمتمرکز برای تنظیم مستقل ها، راهبرد کنترل افتی است که بههای کلیدی در کنترل ریزشبکهیکی از روش

ر ایناورتر  ای مبتنای با  های جزیرهولتاژ و فرکانس بدون نیاز به ارتباط میان واحدها شناخته شده است و کاربرد آن در ریزشبکه

خصوص انرژی خورشیدی، نوساانات در تولیاد   های تجدیدپذیر، به[. با توجه به افزایش سهم انرژی11بسیار حائز اهمیت است ]

سازهای انرژی شده است که بتوانند تعاادل تاوان را حفار کارده و عملکارد پایادار       این منابع موجب ضرورت استفاده از ذخیره

اناد  هاای کنترلای پیشارفته، توانساته    ابرخازن باا اساتراتژی  -های ترکیبی باتریراستا، سیستم سیستم را ت مین کنند. در این

های انرژی که شامل تولید، انتقال ریزی توسعه سیستم[. علاوه بر این، برنامه12ای در مدیریت انرژی ارائه دهند ]عملکرد بهینه

هاای  های پیچیده و کارآمد است. مدلهای گاز طبیعی، نیازمند مدلسازی با توجه به تأثیرات منابع تجدیدپذیر و شبکهو ذخیره

گیرند، ابزارهای مناسبی بارای  صورت جامع در نظر میهای تجدیدپذیر را بهدو سطحی تصادفی که تعامل بین برق، گاز و انرژی

 [.13] شوندهای توسعه پایدار و یکپارچه محسوب میطراحی استراتژی

در ارتباط ( 10DNO) بردار شبکه توزیعبردار ریزشبکه با بهره[، در لایه کنترلی، هر بهره14شده در مرجع ]بر اساس گزارش ارائه

 ریزی منابع تولیدی توسطصورت هماهنگ انجام گیرد. در این چارچوب، برنامهقرار داده شده است تا مدیریت تولید و مصرف به

DNO ها در سطح شبکه توزیع انجام شده استبکهای شدن ریزشبا در نظر گرفتن احتمال جزیره. 

های مسکونی با ولتاژ پایین و نامتعادل در های نوین بر شبکهمنظور ارزیابی تأثیر فناوریای دیگر، تحلیل حساسیت بهدر مطالعه

های فنای  ده از شاخصهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است؛ نتایج نیز با استفامنطقه ایرلند شمالی انجام گرفته و اثر توان

 [.1۵] اندگوناگون تحلیل شده

و همچناین   سازی انرژی مبتنی بر بااتری [، روشی بهینه برای تعیین محل مناسب نصب سامانه ذخیره16همچنین، در مرجع ]

 .ها ارائه شده استبرداری مؤثر از عملیات شارژ و دشارژ باتریظرفیت نفوذ بهینه توان بادی با هدف بهره

هاای توزیاع شاعاعی بررسای شاده اسات؛       در شبکه سازی انرژی مبتنی بر باتری، تخصیص بهینه سامانه ذخیره[1۷] جعدر مر

های انرژی در سطح شبکه بیان شده است. همچنین، بر ها و کاهش هزینهای که هدف از این تخصیص، تنظیم ولتاژ باسگونهبه

عناوان راهکااری   باه  سازی انرژی مبتنای بار بااتری   سامانه ذخیره های اخیر،[، در سال1۸شده در مرجع ]های ارائهاساس یافته

 [،21تاا ] [ 1۹همچنین، در منابع ] .امیدبخش برای کاهش نوسانات فرکانسی ناشی از ژنراتورهای بادی در نظر گرفته شده است
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گاه پایاداری و نگهاداری پیشاگیرانه،    های الکتریکی مطالعه و تحلیل شده است تا بتوان از دیدبرآورد طول عمر تجهیزات شبکه

 .عملکرد بهینه تجهیزات را در بلندمدت ت مین کرد

عنوان یک تاابع هادف امنیتای در نظار     عنوان یکی از مسائل مهم مطرح شده و بههای توزیع، شاخص پایداری ولتاژ بهدر شبکه

سطح شبکه توزیع ضروری دانسته شده است. بر شود. به همین دلیل، بررسی این شاخص از طریس مدیریت انرژی در گرفته می

 گیری لحاظ شده و روش پیکربندی پویاای فیادر توزیاع   [، این شاخص در فرآیند تصمیم22شده در مرجع ]اساس مطالعه ارائه

(11DDFR )عنوان روشی مناسب برای مدیریت آن معرفی گردیده است. در این مطالعه، شاخص پایداری ولتاژ، تلفاات تاوان و  به 

زمان بررسی طور همها بهسازی انرژی، و خازنهای ذخیره، سامانه(12PV) برداری در ح ور واحدهای خورشیدیهای بهرههزینه

 .شده است

طاور مساتمر   برداری نیز بههای توزیع، قیمت برق و الگوی بار همواره در حال تغییر است، مسائل بهرهبا توجه به اینکه در شبکه

هاای زماانی   ساازی مسائله در باازه   گیرند. لذا، برای جلوگیری از بروز مشکلات عملیااتی، مادل  وسانات قرار میتحت تأثیر این ن

 PV و در ح ور واحدهای DDFR سازی چندهدفه مبتنی بر روش[، یک مدل بهینه23مختلف پیشنهاد شده است. در مرجع ]

ای دیگار، یاک ساامانه مرکاز انارژی      ده است. همچنین، در مطالعاه های زمانی متوالی ارائه شسازی، در بازههای ذخیرهو سامانه

هاای ترانسافورمری، واحادهای    ریزی خطی معرفی شده است که در آن تجهیزاتی نظیر مبدلصرفه با استفاده از برنامهبهمقرون

در ( 14EVCS) ای برقای های شارژ خودروها سازهای انرژی و ایستگاههای حرارتی، ذخیره، مبدل(13CHP) ترکیبی حرارت و برق

 [.24] اندنظر گرفته شده

های قدرت، حفر تعادل میان تولید و مصرف توان حیاتی است تا نوسانات فرکانس که ناشی از این عدم تعادل است، در سیستم

و به حداقل برسد. کنترل فرکانس بار به عنوان یک راهکار کلیدی در ساطح دوم کنتارل، باا هادف کااهش تغییارات فرکاانس        

دهناده تاأثیر   های توربین گازی نشانهای آن بر روی نیروگاهسازیشود و شبیهت مین پایداری سیستم قدرت به کار گرفته می

هاای بازرو و   [. از سوی دیگر، توسعه شبکه انتقال بارق در مقیااس  2۵پارامترهای مختلف سیستم بر عملکرد و پایداری است ]

سازی ها است. الگوریتم بهینهها و عدم قطعیتسازی پیشرفته برای مدیریت پیچیدگیبهینههای واقعی، نیازمند استفاده از روش

ریازی توساعه شابکه انتقاال، توانساته اسات باا ارائاه         های قدرتمند در حل مسائل تصادفی برناماه گلف به عنوان یکی از روش

وری بهبود عملکارد و افازایش بهاره    ن،شبکه برق ایرا ای مانندهای بزرو و پیچیدهبه ویژه در شبکه راهکارهای دقیس و کارآمد،

 [.26]های انرژی را ممکن سازد سیستم

در  هاای اشاتباه  کااهش ضارایب خطاا و تزریاس داده    های باادی باا هادف    [، بهبود عملکرد توربین2۷شده در ]انجام هدر مطالع

اظتی بهیناه در یاک ریزشابکه شاامل مناابع      [ نیاز طارح همااهنگی حفا    2۸مرجع ] ها مورد بررسی قرار گرفته است.ریزشبکه

 کند.تجدیدپذیر که به شبکه سراسری متصل است را بیان می

هاای  های سنتی باه ساامانه  عنوان واحدهای محلی تولید، مصرف و مدیریت انرژی، نقش کلیدی در گذار از شبکهها بهریزشبکه

توانناد هام   کنتارل، مای  سازها، و بارهاای قابال  بع تجدیدپذیر، ذخیرهگیری از مناها با بهرهکنند. این ریزشبکهچندحامله ایفا می

عناوان اجازای   هاا باه  های چندحاملاه، ریزشابکه  در سامانه. ای عمل کنندصورت جزیرهصورت متصل به شبکه اصلی و هم بهبه

گرماا و سارمایش را فاراهم    های انرژی مختلف مانناد بارق، گااز،    پذیر و هوشمند، قابلیت تلفیس و هماهنگی میان حاملانعطاف

گیاری محلای تبادیل    هاا باه نقااط تصامیم    سازی شود، ریزشابکه ها پیادهدر آن ویژه زمانی که ساختار مرکز انرژیسازند. بهمی

هاا در  بناابراین، ریزشابکه  . ها مدیریت کنندکنندهصورت بهینه بین منابع و مصرفهای انرژی را بهتوانند جریانشوند که میمی

آوری و پایاداری  شوند، بلکه امکان تابها میوری انرژی و کاهش هزینههای چندحامله، نه تنها موجب افزایش بهرهسامانهبستر 

 .سازندبیشتر در برابر نوسانات بازار و شرایط بحرانی را نیز فراهم می

های میکروگرید، تمرکاز عماده بار    ههای مرتبط با مدیریت انرژی در شبکدهد که در اغلب پژوهشمرور منابع پیشین نشان می

های صورت مجزا بوده است. همچنین در بسیاری از مطالعات، استفاده از مدلسازی یک حامل انرژی، اعم از برق یا گاز، بهبهینه

ساازی  شده و مفروضات محدودکننده، از جمله ثابت فرض کردن قیمت انرژی، در نظر نگرفتن بارهای مختلف و عدم مادل ساده
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ها از کارایی کافی در شرایط عملیاتی واقعی برخاوردار  یس منابع تولید پراکنده، سبب شده است تا نتایج حاصل از این پژوهشدق

 .نباشند

صورت جامع مورد تحلیال  های گاز و برق بهتوجهی از تحقیقات گذشته، ارتباط دوسویه میان شبکهاز سوی دیگر، در بخش قابل

به عنوان یک واحد یکپارچه جهت مدیریت تبدیل، ذخیره و توزیاع چناد حامال انارژی      هاب انرژیقرار نگرفته و نقش کلیدی 

هدفاه بهاره گرفتاه شاده و تحلیال      سازی تکمدت یا مدلبندی کوتاهمغفول مانده است. در برخی مطالعات نیز، از دیدگاه زمان

 .ته استروزی کمتر مدنظر قرار گرفای در بازه زمانی شبانهی هزینهچندهدفه

منظاور مادیریت   باه ( DRCC نظیار روش ) های موجود، استفاده از رویکردهای مقااوم در برابار عادم قطعیات    همچنین در مدل

 .ها حاکم بوده استنوسانات قیمت انرژی و تولید منابع تجدیدپذیر بسیار محدود بوده و اغلب فرضیات قطعی بر مدل

 :هاست، به شرح زیر هستندر در صدد رفع آنبنابراین، خلأهای اصلی پژوهشی که پژوهش حاض

 ؛های گاز و برق در میکروگریدهای ترکیبیزمان شبکهسازی همگرایانه برای بهینهفقدان مدل یکپارچه و واقع 

 ؛های چندهدفه و چندبازه زمانی با لحاظ منابع تولید پراکنده متنوع و رفتار بار متغیرعدم استفاده از مدل 

 ؛های بازار انرژیدی دقیس با رویکرد مقاوم در برابر عدم قطعیتنبود تحلیل اقتصا 

 زمانصورت همتوجهی به نقش عملیاتی هاب انرژی به عنوان مرکز تجمیع و مدیریت چند حامل انرژی بهبی. 

ر نظار  هاای میکروگریاد الکتریکای و گاازی باا د     های شابکه زمان هزینهسازی همهدف اصلی این پژوهش، بهینهبر این اساس، 

سازی گیری از مدلگرفتن منابع تولید پراکنده و مدیریت هوشمند انرژی در قالب مفهوم هاب انرژی است. در این راستا، با بهره

هاا و  هاای ساوختی، میکروتاوربین   های الکتریکی و گازی، از جمله منابع تولیاد انارژی تجدیدپاذیر، سالول    دقیس اجزای شبکه

 24یک بازه زمانی ریزی تولید انرژی در تلاش شده است تا الگویی عملیاتی و بهینه برای برنامه سازی انرژی،های ذخیرهسیستم

 د.ساعته ارائه شو

اناد، در ایان   های ساده و قطعی اساتفاده کارده  اند یا از مدلبرخلاف اکثر مطالعات قبلی که یا تنها به یک حامل انرژی پرداخته

ای توساعه یافتاه   ها، منابع متنوع و سااختار باازار دو مرحلاه   قطعیتبا در نظر گرفتن عدمگرایانه و مقاوم پژوهش یک مدل واقع

های کلیادی ایان مقالاه را    ( نقاط قوت و نوآوری1. جدول )ها شده استتر و کاهش هزینهگیری دقیساست که منجر به تصمیم

 کند.بیان می
Table (1): Comparison of the present study with other related studies 

 مقایسه پژوهش حاضر با سایر مطالعات مرتبط(: 1جدول )

 تمرکز پژوهش مرجع
روش 

 سازیبهینه
 هاقطعیتعدم

چند حامل 

 انرژی
 نوآوری کلیدی

 EV MILP مشارکت هاب انرژی با [4]
قطعیت عدم

 قیمت
 در مدل انرژی EV استفاده از بله

 محیطیریزی با محدودیت زیستبرنامه بله بله ROA ریزی مقاوم هاب انرژیبرنامه [۵]

 کاهش ازدحام گاز بله خیر سازی شبکهمدل Power-to-Gas  فناوری [۸]

 طراحی برای ولتاژ نامتعادل خیر خیر MINLP در شبکه BESS ریزیبرنامه [10]

مقاله 

 حاضر

سازی هزینه در بهینه

 ریزشبکه ترکیبی

MILP + 

DRCC 
 بله بله

مقاوم با ساختار بازار دو مدل چندهدفه 

 گاز-ای و تعامل برقمرحله

 :توان به شرح زیر برشمردهای اصلی پژوهش حاضر را مینوآوری

های گاز و برق با در نظر گرفتن وابستگی متقابل این دو حامال انارژی در فرایناد تولیاد و     زمان شبکهسازی همبهینه (1

 ،قی بررسی شده استصورت تلفیمصرف، که در مطالعات پیشین کمتر به

هاای  بار کااهش هزیناه   ، کاه عالاوه  گماز  در محایط  MILP گرایانه و چندهدفه با استفاده از الگوریتمسازی واقعمدل (2

 ،پردازدهای متغیر انرژی و عملکرد منابع در شرایط واقعی میعملیاتی، به بررسی رفتار دینامیکی بارها، قیمت
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ارتقای کارایی و مدیریت انارژی در میکروگریادهای ترکیبای، و تحلیال     در  بررسی تفصیلی نقش سیستم هاب انرژی (3

 ،تأثیر آن بر کاهش هزینه و بهبود قابلیت اطمینان سیستم

در نظر گرفتن انواع مختلف بار و منابع انرژی تجدیدپذیر در قالب یک مدل ترکیبی شامل تولیدات بادی، خورشیدی،  (4

 ،شودگیری میدر تحلیل و تصمیمسازی، که موجب افزایش دقت سوختی و ذخیره

ها در قیمات انارژی و   منظور مدیریت عدم قطعیتبه( مدل مقاوم مبتنی بر قیود احتمالاتی DRCC) استفاده از روش (۵

ریازی پیشانهادی در مواجهاه باا شارایط      تولید منابع تجدیدپذیر، که ت مینی برای پایداری و قابلیت اطمینان برنامه

 .آوردمتغیر فراهم می

ر مجموع، پاژوهش حاضار باا ارائاه مادلی ترکیبای، چندهدفاه و مقااوم، گاامی ماؤثر در جهات بهباود مادیریت انارژی در               د

 .سازدصورت معنادار فراهم میبرداری را بههای بهرهمیکروگریدهای چندحامله برداشته و امکان کاهش هزینه

های موجاود  بررسی چالشدر ابتدا و در بخش مقدمه، به  .این مقاله در شش بخش تنظیم شده استبا توجه به آنچه گفته شد، 

معرفی مفهومی و ساختاری هااب  پرداخته شده است. سپس در بخش دوم،  ها و مرور ادبیات پیشیندر مدیریت انرژی ریزشبکه

 هاا و اتصال آنتوسعه مدل ریاضی برای اجزای شبکه بیان شده است. در ادامه و در بخش سوم،  انرژی و تعاملات بین برق و گاز

تعریاف شاده اسات. در اداماه و در     .DRCC ، قیود فنی و قیودMILP توابع هدف، روشبیان شده است. سپس در بخش چهارم، 

پرداخته شده و در نهایت و در بخاش   ارزیابی عملکرد مدل در سناریوهای مختلف و تحلیل عددی رفتار سیستمبخش پنجم، به 

 بیان شده است. دات برای استفاده عملی از مدلتفسیر نتایج و ارائه پیشنهاششم، 

 طراحی ساختار انرژی هوشمند -2

گیری از سااختارهای هوشامند و یکپارچاه را دوچنادان     های انرژی و رشد منابع تجدیدپذیر، لزوم بهرهافزایش پیچیدگی شبکه

هاای مختلاف   زماان حامال  ره و مدیریت همعنوان یک راهکار نوین، امکان تبدیل، ذخیبه هاب انرژیکرده است. در این راستا، 

هاای میکروگریاد پرداختاه و    سازد. این بخش به بررسی مفهومی، ساختاری و عملیاتی ایان مرکاز در شابکه   انرژی را فراهم می

 .نمایدهای چندحامله را تبیین میتعاملات میان برق و گاز در قالب سیستم

 معرفی مفهومی مرکز انرژی -2-1

های مختلاف انارژی، مفهاوم    افزایی میان حاملبرداری از هممنظور بهرههای انرژی آینده و بهسوی سیستمبهدر راستای حرکت 

عنوان یک ساختار یکپارچه جهت تبدیل، ذخیره و مدیریت چندین نوع حامل انارژی معرفای شاده اسات. ایان      ه« هاب انرژی»

های قدرت ولتااژ باالا   توسط تیمی پژوهشی در آزمایشگاه سامانه )19VOFEN (ای با عنوانبار در چارچوب پروژهمفهوم نخستین

سااله باا رویکارد     30تاا   20های انرژی در افس ای پایدار برای شبکهدر زوریخ توسعه یافت. هدف اصلی این پروژه، ترسیم آینده

 .بوده است سبز

 :[1] ها تأکید دارد، به شرح زیر استبر آن VOFEN اصول بنیادینی که پروژه

 های چندحاملهسوی سیستمحرکت به (MES) ؛های مختلف انرژیافزایی بین حاملمندی از مزایای همبرای بهره 

 ؛سوی ساختارهای یکپارچه و غیرمتمرکزمراتبی و حرکت بهفاصله گرفتن از ساختارهای سلسله 

 ف انرژیهای مختلف تولید، انتقال، تبدیل و مصرارتقای سطح همگرایی و اتصال میان سامانه 

 ساختار و اجزای اصلی یک مرکز انرژی -2-2

 :[1] گردددر راستای تحقس این اهداف، دو مفهوم کلیدی در طراحی ساختار انرژی هوشمند معرفی می

 هاای  سازی زیرسااخت زمان چند حامل انرژی در مسیرهای مشترک و بهینهتجهیزاتی برای انتقال هم: اتصالات انرژی

 ؛فیزیکی

 واحدی مجتمع برای تبدیل و ذخیاره انارژی، کاه نقاش واساط میاان مناابع تولیاد، تجهیازات تبادیل،           : هاب انرژی

 .نمایدکنندگان نهایی را ایفا میسازی و مصرفذخیره
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هاای مختلاف   هاای حامال  ها و خروجای ی مدیریت ورودیعنوان عنصر مرکزی در ساختار انرژی هوشمند، وظیفههاب انرژی به

هاا )مانناد   گاز، حرارت و حتی سرمایش را برعهده دارد. همچنین این ساختار امکان تبادیل متقابال حامال    انرژی از جمله برق،

 .سازدپذیر فراهم میای انعطافسازی انرژی را به شیوهتبدیل برق به حرارت یا بالعکس( و نیز ذخیره

های انارژی تعریاف   ها و خروجیمیان ورودی دادن ارتباطسازی برای نشانسازی ریاضی هاب انرژی، یک ماتریس جفتدر مدل

های درونی هاب، شامل ضرایب تبدیل و ارتباط میان اجزای مختلف داخلای  دهنده ویژگیگردد. هر عنصر این ماتریس نشانمی

 .های انرژی خواهد بودبرداری توأمان از حاملساز طراحی ساختارهای بهینه برای بهرهسازی زمینهاست. این مدل

توانناد وارد شاده   شود کاه در آن، چنادین حامال انارژی مای     عنوان یک واحد مجتمع تعریف میتر، هاب انرژی بهر دقیسطوبه

. شماتیک ایان  سازی( و در نهایت مصرف یا ارسال شوند )خروجی()ورودی(، تبدیل یا تنظیم شده )تبدیل(، ذخیره شده )ذخیره

ها استفاده شده کاه  نیز برای توصیف این نوع هاب« هیبرید»ی منابع، واژه در برخی( نشان داده شده است. 1سیستم در شکل )

 .[1] های مختلف انرژی در داخل هاب اشاره داردبه تعامل میان حامل

 

 (: سیستم مرکز انرژی موردنظر مقاله1شکل )

Figure (1): The energy center system in question in the article 

گاویی باه نوساانات باار، و     های میکروگرید ترکیبی، امکان مدیریت بهینه منابع انرژی، پاساخ در سامانه طراحی چنین ساختاری

هاای مادیریت سامت    نیاز اجرای موفس برنامهآورد. این ساختار همچنین پیشپذیری شبکه را فراهم میارتقاء پایداری و انعطاف

 .گردددیدپذیر محسوب میتقاضا، پاسخگویی بار، و استفاده حداکثری از منابع تج

 هاانواع منابع تولید پراکنده در ریزشبکه -2-3

نقاش کلیادی در تاأمین انارژی ماورد نیااز ایفاا         ویژه در ساختارهای میکروگرید، منابع تولیاد پراکناده  های انرژی و بهدر هاب

( 15FC) های ساوختی ، سلول(PV) شیدیهای خورهای بادی، سلولکنند. این منابع شامل تولیدات تجدیدپذیر مانند توربینمی

ساازی تولیاد و   منظاور متعاادل  باه ( BESS) هاا سازی انرژی مانند باتریهای ذخیرهها هستند. همچنین سیستمو میکروتوربین

 .گیرندهای زمانی مختلف مورد استفاده قرار میمصرف در بازه
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ای، کااهش تلفاات انتقاال و    بیشتر شبکه، امکان عملکرد جزیاره  پذیریاستفاده از این منابع در کنار هاب انرژی، موجب انعطاف

شود. در طراحی هااب انارژی، هار منباع تولیاد پراکناده دارای مادل عملکارد خااص و          گویی سریع به نوسانات تقاضا میپاسخ

 .های فنی مرتبط با توان خروجی، نرخ تغییر توان، هزینه عملکرد و وابستگی به شرایط محیطی استمحدودیت

 های انرژی برق و گازتعاملات دوسویه میان حامل -2-4

ویژه های انرژی مختلف بههای مهم و متمایز ساختار هاب انرژی، تعامل دوسویه و وابستگی عملکردی میان حاملیکی از ویژگی

واحادهایی نظیار   عناوان منباع اولیاه بارای تولیاد بارق در       تنهاا باه  برق و گاز طبیعی است. در این سااختار، گااز طبیعای ناه    

گیرد، بلکه فشار و جریان گاز نیز خود تحت تأثیر تقاضای برق تغییار  های سوختی مورد استفاده قرار میها و سلولمیکروتوربین

تواند میازان نیااز باه اساتفاده از مناابع گاازی را       کند. از سوی دیگر، تولید برق از منابع تجدیدپذیر مانند خورشید و باد میمی

 .کاهش دهد

ساازی دقیاس   هاای گااز و بارق، مادل    زمان شبکهی عملکرد هاب انرژی مستلزم در نظر گرفتن همهمین دلیل، طراحی بهینهبه

هاا در تولیاد بارق تجدیدپاذیر و     زمان عادم قطعیات  ها و کمپرسورها، و همچنین مدیریت هممصرف گاز، تحلیل جریان در لوله

 .ها استقیمت حامل

های کلای، ارتقااء   سازد و موجب کاهش هزینهسازی ترکیبی دو حامل انرژی را فراهم میامکان بهینه وجود این تعامل دوسویه،

 [.1] شودپایداری و افزایش قابلیت اطمینان سیستم انرژی می

 های برق و گازسازی ریزشبکهمدل -3

از اهمیت بالایی برخوردار است، چرا که های الکتریکی و گازی ی شبکهسازی دقیس و یکپارچههای چندحامله، مدلدر ریزشبکه

های عملیاتی، پایداری و قابلیت اطمینان سیستم تأثیر اند، بلکه بر هزینهتنها از نظر عملکردی به یکدیگر وابستهاین دو شبکه نه

انارژی بررسای    ساازی گذارند. در این بخش، ابتدا ساختار و مدل ریاضی اجزای شبکه برق شامل تولید، بار و ذخیاره متقابل می

گردد. در ادامه، ارائه می( Line-pack) سازی در خطوط گازشود. سپس مدل جریان و فشار گاز، عملکرد کمپرسورها و ذخیرهمی

شود و در نهایت، فرضیات و پارامترهای کلیدی مدل معرفی خواهد نحوه اتصال این دو شبکه از طریس منابع مشترک تحلیل می

 .[1] شد

 سازی(ی ریزشبکه الکتریکی )شامل تولید، بار، ذخیرهسازمدل -3-1

 ، تاوربین باادی، سالول خورشایدی    (MT3تاا   MT1) در ریزشبکه الکتریکی مورد بررسی، منابع تولید شامل سه میکروتاوربین 

(PV)سلول سوختی ، (FC )سازی انرژی باتریو یک سیستم ذخیره (BESS )   ی هستند. بار شبکه شامل بارهاای عاادی و بارهاا

 .باشنداست که در شرایط اضطراری قابل کاهش می( 16IL) قابل قطع

 :معادله موازنه توان الکتریکی 

( 1علاوه توان از دست رفته باید با مجموع بارها مطابقت داشته باشاد. ایان موازناه در )   مجموع توان تولیدی از منابع مختلف به

 .[1] آمده است

(1) 
, , , , , ,

Act

t Wind t PV t DG t BESS t Load t IL tP P P P P P P      

Act ،در رابطه فوق
tP  توان خالص واقعی در زمانt ،Wind,tP  ،توان تولیدی توربین بادیPV,tP  ،توان تولیدی سلول خورشیدیDG,tP 

مقدار بار قطاع   IL,tPتوان بار الکتریکی شبکه و  Load,tPتوان شارژ و دشارژ باتری،  BESS,tPتوان تولیدی واحد تولیدپراکنده گازی، 

 باشد.شده می

 نه عدم تعادلهزی (Imbalance Cost:) 

شود. این ای تحت عنوان هزینه عدم تعادل محاسبه میدر صورت وجود تفاوت بین توان واقعی و توان پیشنهادی به بازار، هزینه

 .[1] آمده است (2)هزینه در 

(2)  Im Im Re Re.ba ba

t t t tCost P      
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Bidدر رابطه فوق، 
t−PAct

t=PtPΔ  و توان پیشنهادی در بازارانحراف بین توان واقعی ،+Re
tρ  ایقیمت خرید برق از بازار تراز لحظاه 

Re−و 
tρ باشد.می ایقیمت فروش برق در بازار تراز لحظه 

 مدل ذخیره( ساز انرژیBESS:) 

ماده  آ( 3)در  BESS . هزینه عملکارد تواند مدل شودمیشده های شارژ و دشارژ، تلفات، و انرژی ذخیرهمحدودیتدر این بخش، 

 :[1] است

(3) . Loss Term
.

BESS BESS

BIC
Cost BLD

LCN ERC

 
  

 
 

تعداد چرخاه عمار قابال     LCN، گذاری اولیه باتریهزینه سرمایه BIC، نرخ استهلاک چرخه عمر باتری BESSBLD ،که در آن

 باشد.می tشده در زمان انرژی ذخیره tEو  ضریب تلفات انرژی باتری Lossη، ظرفیت نامی انرژی باتری ERC، استفاده

 ( مدل هزینه واحد تولید پراکندهDG:) 

 .[1] آمده است (4)شود. این هزینه در محاسبه می سوخت تولیدپراکندهای تحت عنوان هزینه هزینه در ادامه

(4) 2

1 2 3DG DG DGCost P P     

 شد.بامی در یک بازه زمانی DG توان تولیدی واحد  DGPو  ضرایب هزینه تولید برق α2,α1α,3که در آن، 

 (Line-pack فشار، جریان، کمپرسور و) سازی سامانه گاز طبیعیمدل -3-2

است. ایان  ( های سوختیسلول و تولیدات پراکنده همچون) کنندگان گازیشبکه گاز شامل خطوط انتقال، کمپرسورها و مصرف

 .شودارائه می( Line-pack) سازی انرژی در خطوط لولهمدل، با لحاظ فشار، جریان، عملکرد کمپرسور و ذخیره

  مدلLine-pack: 

 .[1] آمده است (۵)این هزینه در 

(۵) 
, ,

Initial Gas

ij t ij ij tP   

j ،Initialو  i هایشده در لوله بین گرهمقدار گاز ذخیره  ij,tθکه در آن، 
ijθ  مقدار اولیه pack-Line  وGas

ij,tPΔ   اختلاف گااز ورودی

 شد.بامی tو خروجی در لوله در زمان 

 :مدل جریان گاز 

 .[1] آمده است (6)این هزینه در 

(6) 2 2sgn .Gas

ij ij i jf P P  

Gas که در آن، 
ijf  هایبین گرهجریان گاز i  وj ،ijSgn  جهت جریان وiP  وjP  هایگرهفشار گاز در i  وj باشد.می 

 :مدل توان مصرفی کمپرسور 

 .[1] آمده است (۷)این هزینه در 

(۷) 2

1 2 3CompP l l f l f   

 باشد.ضرایب مشخصه عملکرد کمپرسور می lجریان عبوری از کمپرسور و  fتوان مصرفی کمپرسور،  CompPکه در آن، 

 گاز(-های اتصال بین دو شبکه )برقمدل -3-3

هاا و  )مانناد میکروتاوربین  کنناد  شود که از گاز برای تولید برق استفاده میرابطه میان این دو شبکه از طریس منابعی برقرار می

. بر این اساس، مدل مصرف گاز واحد تولیدپراکنده ها استهای سوختی(. مصرف گاز این واحدها تابعی از توان تولیدی آنسلول

 .[1] آید( بدست می۸بصورت )

(۸) .DG

Gas DGP HR P 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                            10 / 19

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-534-en.html


  1404ان زمست -مچهارشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

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
3

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
5

  

DGکه در آن، 
GasP  ،مصرف گاز توسط واحد تولیدپراکندهHR  رتای و  نارخ حراDGP       تاوان تولیادی توساط منباع تولیدپراکناده

 باشد.می

 سازیفرضیات و پارامترهای کلیدی در مدل -3-4

 :ای از فرضیات کلیدی استسازی شبکه ترکیبی برق و گاز مبتنی بر مجموعهمدل

 ساعت با تفکیک ساعتی است 24بازه زمانی مدل : بندیزمان. 

 ای هستندابعی از بازار روز قبل و بازار تراز لحظهها متغیر و تقیمت: بازار برق و گاز. 

 برای مقابله با نوسانات قیمت و تولید انرژی تجدیدپذیر، از روش: عدم قطعیت DRCC استفاده شده است. 

 است. (۹)بصورت  DRCCبر این اساس، مدل 

(۹)  TP x b   

 باشد.گیری و محدودیت میردارهای ضرایب، تصمیمبه ترتیب ب bو  a ،xسطح اطمینان و  ϕکه در آن 

های موجود در قیمت بازار برق و گاز و همچناین در تاوان خروجای مناابع انارژی تجدیدپاذیر نظیار        قطعیتدر این مدل، عدم

 لاتیریازی مقااوم مبتنای بار قیاود احتماا      اند. برای این منظاور، از روش برناماه  سازی شدهصورت صریح مدلخورشید و باد، به

(DRCC )هاا در  گیاری سازد تاا تصامیم  استفاده شده است. این روش با تعریف یک سطح اطمینان مشخص، شرایطی فراهم می

 .برابر نوسانات قیمتی و تولید تجدیدپذیر، پایدار و مقاوم باشد

 های برق و گازبهینه در ریزشبکه انرژی ریزیبرنامه -4

ای انجاام  گوناه های انرژی )برق و گاز( باه زمان از حاملای چندحامله با هدف استفاده همهریزی انرژی بهینه در ریزشبکهبرنامه

پاذیری شابکه نیاز ت امین شاود. مادل       برداری، پایداری، قابلیت اطمینان و انعطااف های بهرهگیرد که ضمن کاهش هزینهمی

در ساختار  MILP/DRCC فاده از مدل ترکیبیسازی چندهدفه مقاوم و استپیشنهادی در این پژوهش مبتنی بر رویکرد بهینه

 .ای بازار انرژی توسعه یافته استدو مرحله

 قطعیت(سازی هزینه، کاهش انحراف، مدیریت عدممنظوره )حداقلتدوین تابع هدف چند -4-1

 :در مدل پیشنهادی، تابع هدف شامل سه جزء اصلی است

 :مدل توان مصرفی کمپرسور 

 .تآمده اس (10)در  مدلاین 

(10) 
1

T
Fuel BESS Imba Curtail

t t t t

t

Min Cost Cost Cost Cost


 
     

 
 

Fuelکه در آن، 
tCost  ،هزینه مصرف سوخت واحدهای گازسوزBESS

tCost        ،هزیناه چرخاه عمار بااتری و تلفاات انارژیImba
tCost 

Curtailهزینه ناشی از عدم تعادل در بازار تراز و 
tCost  باشد.میجریمه مربوط به قطع بار یا تولید تجدیدپذیر 

 ریزی شده:راف از تعادل برنامهکاهش انح 

 .آمده است (11)در  کاهش انحرافاین 

(11) 
1

T
Imba

t

t

Min P


 
 

 
 

Bidکه در آن، 
t−PAct

t=PtPΔ باشد.می انحراف بین توان واقعی و توان پیشنهادی در بازار 

 ها با درنظر گرفتن سطح اطمینان:مدیریت عدم قطعیت 

شاوند تاا مادل در برابار نوساانات پارامترهاای       لحاظ مای ( DRCC قیود) صورت داخلیعیت بهقطدر قالب تابع هدف، قیود عدم

 .غیرقطعی مقاوم باشد
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 (MINLP یا MILP ریزی خطی صحیح آمیختهبرنامه) سازی مورد استفادهروش بهینه -4-2

 گماز  لیت حال در محایط  تدوین شده که قاب (MILP) ریزی خطی صحیح آمیختهصورت یک مسئله برنامهمدل پیشنهادی به

 .داراست

 مشخصات کلی مدل MILP: 

 )متغیرهای پیوسته )برای توان، انرژی، قیمت و جریان 

 گیری(های تصمیممتغیرهای صحیح )برای وضعیت روشن/خاموش واحدها، قطع بار، و سوئیچ 

 سازی، شبکه گاز و برقهای تولید، ذخیرهشده( برای مدلقیود خطی )در حالت خطی 

برای افزودن قیود جدیاد   پذیری، ت مین یافتن جواب بهینه سراسری در زمان معقول و قابلیت انعطافMILP تفاده ازمزیت اس

 .است

 سازی، قطع بار و تبادل انرژیقیود فنی مربوط به تولید، ذخیره -4-3

 :قبول و واقعی سیستم استای از قیود فنی برای ت مین عملکرد قابلمدل شامل مجموعه

 ان تولیدی واحد تولیدپراکنده:قید تو 

 خواهد بود. (12قید مطابس )این 

(12) min max

,. .DG t DG t DG tP u P P u  

 باشد.می tمتغیر باینری روشن/خاموش بودن واحد تولیدپراکنده در زمان  tuکه در آن، 

 سازی انرژی باتری:قید ذخیره 

 خواهد بود. (13قید مطابس )این 

(13) ,

1 ,.

dis

BESS tch

t t ch BESS t

dis

P
E E P


    

 باشد.میبازدهی شارژ و دشارژ  disη,chηو  tدر زمان  شدهانرژی ذخیره tEکه در آن، 

 :قید قطع بار 

 خواهد بود. (14قید مطابس )این 

(14) 
, ,0t IL t Load tP P  

 :قید موازنه توان 

 خواهد بود. (1۵قید مطابس )این 

(1۵) 
, , , , ,

Total dis ch

Gen t BESS t Load t IL t BESS tP P P P P    

 ی:قید تبادل انرژ 

 خواهد بود. (16قید مطابس )این ، در صورت اتصال به شبکه بالادست یا بازار

(16) exp

, ,

import ort

t Grid t Grid tP P P   

 هاقطعیتبرای مدیریت عدم( DRCC) استفاده از مدل مقاوم احتمالاتی -4-4

. فارم  استفاده شاده اسات   DRCC مدلقطعیت در تولید انرژی تجدیدپذیر )باد و خورشید( و قیمت بازار، از برای مقابله با عدم

 ( است.1۷بصورت ) DRCCکلی قید 

(1۷)  TP x b   

 باشد.گیری و محدودیت میبه ترتیب بردارهای ضرایب، تصمیم bو  a ،xسطح اطمینان و  ϕکه در آن 
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 ای(ای بازار )روز قبل و لحظهساختار دو مرحله -4-5

 .ساختار دو سطحی بازار طراحی شده استمدل پیشنهادی بر مبنای یک 

 بازار روز قبل (17DA) 

 .شوندریزی میبینی تقاضا و تولید برنامهها، و خرید/فروش بازار، بر اساس پیشدر این مرحله، منابع تولیدی، باتری

 ایبازار لحظه (18RTB) 

. گردناد تعادل میشود و انحرافات منجر به هزینه عدمشده رفع میریزیدر این مرحله، عدم تعادل بین توان واقعی و توان برنامه

گاویی اقتصاادی باه نوساانات داشاته      های نادرست مقاوم بوده و پاساخ بینیکند تا سیستم در مقابل پیشاین ساختار کمک می

 .باشد

 تحلیل نتایج -5

هاای مختلاف ماورد    رق و گااز، از جنباه  های بریزی بهینه انرژی در ریزشبکهدر این بخش، عملکرد مدل پیشنهادی برای برنامه

برداری مختلف مورد مقایسه قرار گرفته و رفتار اجزای کلیدی سیستم از گیرد. برای این منظور، سناریوهای بهرهارزیابی قرار می

اجرای  اند. این تحلیل به درک بهتر اثراتهای اقتصادی تحلیل شدهسازی و شاخصجمله واحدهای تولید، بارها، سیستم ذخیره

 .کندها و بهبود پایداری سیستم کمک میوری، کاهش هزینهمدل پیشنهادی در افزایش بهره

 ای: حالت بهینه و حالت غیربهینهسناریوهای مقایسه -5-1

 :برداری سیستم بررسی شده استدر این سناریو، دو حالت بهره

ساازی  و بدون بهینه DRCC و گاز، بدون مدل عملکرد سیستم بدون در نظر گرفتن اتصال بین برق: حالت غیربهینه (1

 هماهنگ

هاا و  قطعیات زمان شابکه بارق و گااز، لحااظ عادم     سازی هماجرای مدل کامل پیشنهادی شامل بهینه: حالت بهینه (2

 مدیریت بار

( صاد در 1۸بارداری باه میازان قابال تاوجهی )حادود       که در حالت بهینه، هزینه کل بهره دهدمینشان  (2مطابس شکل ) نتایج

 .طور چشمگیری کاهش پیدا کرده استشده نیز بهکاهش یافته و میزان بار قطع

 

 یاتیعمل یهانهیهز سهیمقا(: 2شکل )

Figure (2): Comparison of operating costs 
برداری شده است. حالات بهیناه ضامن    های کلی بهرهدهد که مدل پیشنهادی باعث کاهش چشمگیر هزینهنشان می شکلاین 

 .شده از بازار را نیز کاهش داده استستفاده از هاب انرژی و قابلیت انعطاف، هزینه انرژی خریداریا
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 روزبررسی توان تولیدی هر واحد در طول شبانه -5-2

دهاد  ساعت ارائه شده است. عملکرد منابع نشان می 24در این بخش، پروفیل زمانی توان خروجی منابع مختلف انرژی در طول 

بیشاتر در سااعات روز    WT و PV اند، در حالی که منابعدر ساعات پیک بار به حداکثر خروجی رسیدهع تولید پراکنده مناب که

 .اند. ترکیب منابع مختلف به مدل کمک کرده تا تعادل بین تولید و مصرف با کمترین هزینه حفر شودفعال بوده

 

 WTو  DG ،PV دیتول یهالیپروفا(: 3شکل )
Figure (3): DG, PV and WT generation profiles

بیانگر نحوه توزیع بار بین منابع مختلف در پاسخ به تقاضای روزانه است. تولید خورشیدی در میانه روز  (3شکل )، بر این اساس

 .کنندبیشتر در ساعات غیرفعال خورشید عمل میمنابع تولید پراکنده  بیشینه است، در حالی که

 ر در دو حالتتحلیل وضعیت با -5-3

دهد که در حالت ، وضعیت پاسخگویی سیستم به بار در حالت بهینه و غیربهینه بررسی شده است. نتایج نشان میبخشدر این 

پاساخگویی   DG و BESS ویژه در ساعات اوج بار که سیستم باا کماک  شدت کاهش یافته است، بهشده بهبهینه، مقدار بار قطع

 .بهتری دارد

 

 کاهش بار سهیمقا(: 4شکل )

Figure (4): Load reduction comparison 

سازی، مقدار قطاع باار را باه کمتار از     دهد که مدل پیشنهادی با استفاده از پاسخ بار و ذخیرهنشان می (4) شکلبر این اساس، 

 .دهنده افزایش پایداری و کاهش هزینه اجتماعی استنصف رسانده است که نشان
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 سازی در پاسخ به نوسانات تولید و بارهرفتار سیستم ذخیر -5-4

سااعت بررسای شاده اسات. رفتاار       24شده در بااتری در طاول   در این تحلیل، تغییرات توان شارژ/دشارژ و سطح انرژی ذخیره

بااری، بااتری شاارژ و در سااعات اوج، دشاارژ      سازی مطابس انتظار تطابس بالایی با الگوی بار دارد. در ساعات کام سیستم ذخیره

 .شودمی

 

 SOC(: وضعیت باتری )الف( وضعیت شارژ و دشارژ )ب( مقدار 5شکل )

Figure (5): Battery status (a) Charge and discharge status (b) SOC value 

نیز سطح انارژی بااتری را نماایش    ب( -۵)دهنده رفتار شارژ و دشارژ باتری در ساعات مختلف است. شکل نشانالف( -۵)شکل 

 .کندباشد. این الگو نقش کلیدی در کاهش هزینه خرید انرژی ایفا میکه تابعی از توازن بین شارژ و دشارژ می دهدمی

 های فنی و اقتصادیبررسی شاخص -5-5

شده، استفاده از منابع تجدیدپذیر و انحاراف از برناماه   برداری، مقدار بار قطعهای کلیدی مانند هزینه بهرهدر این بخش، شاخص

دهند که مدل پیشنهادی ضمن افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر )بایش از  اند. نتایج نشان میار در دو سناریو مقایسه شدهباز

 .های مرتبط با آن را نیز کاهش داده است(، میزان انحراف بازار و هزینهدرصد ۹۵

 

 عملکرد یدیکل یهاشاخص سهیمقا(: 6شکل )

Figure (6): Comparison of key performance indicators 

دهد که استفاده از مدل پیشنهادی باعاث بهباود چشامگیر در عملکارد فنای و اقتصاادی       صورت خلاصه نشان میبه (6شکل )

 .اندهای انحراف به حداقل رسیدهتقریباً کامل بوده و هزینه WT و PV سیستم شده است. استفاده از

 بحث و بررسی حول نتایج بدست آمده -6

سازی مدل پیشنهادی در ریزشبکه ترکیبی برق و گاز، گویاای بهباود معناادار عملکارد سیساتم از      ایج عددی حاصل از شبیهنت

های اقتصادی، فنی و عملیاتی است. تحلیل این نتایج در قالب مقایسه سناریوهای بهینه و غیربهینه، و بررسی دقیس رفتاار  جنبه
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تواناد  شاده مای  دهد کاه رویکارد ارائاه   قطعیت(، نشان میزی، بار، بازار و مدیریت عدمسااجزای مختلف ریزشبکه )تولید، ذخیره

 .های انرژی چندحامله مورد استفاده قرار گیردپذیری سیستموری و انعطافطور مؤثر در افزایش بهرهبه

برداری در حالت بهینه باه  هنخست، با مقایسه عملکرد سیستم در دو حالت بهینه و غیربهینه، مشخص گردید که هزینه کل بهر

سازی کارگیری ذخیرهکاهش یافته است. این کاهش عمدتاً ناشی از استفاده هوشمندانه از منابع تجدیدپذیر، به درصد 1۸میزان 

شاده نیاز در   ، مقدار باار قطاع  (2)ای بوده است. مطابس جدول های مناسب، و کاهش وابستگی به بازار تراز لحظهانرژی در زمان

آوری و پایداری شبکه در دهنده افزایش تابکاهش یافته که نشان درصد 2۷ریوی بهینه نسبت به سناریوی غیربهینه حدود سنا

 .برداری واقعی استشرایط بهره

که در حالت بهینه، نارخ  طوریبرداری از ظرفیت منابع تجدیدپذیر بوده است. بههمچنین، یکی از نتایج قابل توجه، افزایش بهره

 (WT) های بادیو نرخ استفاده از توان توربیندرصد،  ۹۸به  درصد ۷۵از  (PV) های خورشیدیفاده از توان تولیدی سلولاست

نیاز گازارش شاده، ناشای از همااهنگی دقیاس در        (2)افزایش یافته است. این بهبود کاه در جادول    درصد ۹۷به  درصد ۸0از 

دل پیشانهادی اسات. باه بیاان دیگار، مادل پیشانهادی توانساته اسات          ساازی و قطاع باار در ما    بندی تولیدات، ذخیاره زمان

ها حاداکثر اساتفاده را داشاته    سازی کرده و از ظرفیت آنهای زمانی و ساختاری تولیدات تجدیدپذیر را با دقت مدلمحدودیت

 .باشد
Table (2): Comparison of key indicators in two optimal and non-optimal cases 

 های کلیدی در دو حالت بهینه و غیربهینهمقایسه شاخص(: 2جدول )

 درصد بهبود حالت بهینه حالت غیربهینه شاخص عملکرد

 ↓ درصد  1۸ ۷۵00 ۹200 (دلاربرداری )هزینه کل بهره

 ↓ درصد  120 ۸۸ 2۷ (kWh) شدهمقدار بار قطع

 ↑ درصد  23 درصد ۹۸ درصد PV ۷۵  درصد استفاده از انرژی

 ↑ درصد  1۷ درصد ۹۷ درصد WT ۸0  ستفاده از انرژیدرصد ا

 ↓ درصد  40 1۸ ۵۵ (kWh) انحراف از برنامه بازار

در حالت بهینه نیز حائز اهمیت است. ایان بهباود در عملکارد باازار،      درصد ۵۵به میزان  در ادامه، کاهش انحراف از برنامه بازار

هاای موجاود در تولیاد    قطعیات است که امکان مدیریت عادم  (DRCC) الاتیحاصل استفاده از رویکرد مدل مقاوم با قیود احتم

منجر باه افازایش    DRCC سازد. لازم به ذکر است که استفاده ازهای بازار را با سطح اطمینان بالا فراهم میتجدیدپذیر و قیمت

 .قابل قبول است( شده که با توجه به کاهش ریسک عملیاتی، کاملاً درصد 3ناچیز در هزینه کل )کمتر از 

اناد.  ، هر یک از اجزای کلیدی مدل پیشنهادی نقش مستقلی در بهبود عملکرد سیساتم ایفاا کارده   (3)همچنین مطابس جدول 

سازی انرژی نقش مهمی در انتقال باار از سااعات اوج   موجب کاهش قطع بار شده، سیستم ذخیره« گویی بارپاسخ»برای نمونه، 

ای باازار باعاث بهباود همااهنگی باین تولیاد و مصارف شاده اسات. همچناین،           اختار دو مرحلاه باری داشته و سبه ساعات کم

وری در دو بخاش  های برق و گاز، امکان تخصیص بهینه منابع را فراهم کرده و موجاب افازایش بهاره   زمان شبکهریزی همبرنامه

 .شده است
Table (3): The role of key components of the proposed model in improving microgrid performance 

 نقش اجزای کلیدی مدل پیشنهادی در بهبود عملکرد ریزشبکه(: 3جدول )

 پیامد عملکردی تأثیر مستقیم مؤلفه مدل پیشنهادی

 کاهش هزینه و تلفات سازی تخصیص انرژیبهینه ریزی هماهنگ برق و گازبرنامه

 شدهکاهش بار قطع یپذیری در بار مصرفانعطاف گویی بارپاسخ

 کاهش هزینه بازار باریانتقال بار به زمان کم سازی انرژیسیستم ذخیره

 کاهش انحراف از برنامه بازار قطعیتمقاومت در برابر عدم DRCC مدل

 بهبود قابلیت اطمینان و پایداری هماهنگی با بازار واقعی ای بازارساختار دو مرحله
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هاا و  ساازی هزیناه  تنهاا موجاب بهیناه   گیری کرد که چارچوب پیشنهادی پژوهش حاضر، ناه تیجهتوان چنین ندر مجموع، می

پذیری های انرژی هوشمند و چندحامله نیز از انعطافسازی در سیستمشود، بلکه از لحاظ قابلیت پیادهوری فنی میافزایش بهره

هاای انارژی مانناد حارارت و آب نیاز      سعه آن به دیگر حامال مناسبی برخوردار است. با توجه به ساختار ماژولار مدل، امکان تو

 .های انرژی پایدار آینده قرار گیردتواند مبنایی برای طراحی سیستمفراهم بوده و می

 گیرینتیجه -7

و ( MILP) ریازی خطای صاحیح آمیختاه    سازی پیشنهادی، که بر پایاه برناماه  دهد که مدل بهینهنتایج این پژوهش نشان می

هاای  برداری ریزشبکههای بهرهطور مؤثر هزینهتواند بهتوسعه یافته است، می( DRCC) مقاوم مبتنی بر قیود احتمالاتیرویکرد 

ترکیبی برق و گاز را کاهش داده و عملکرد فنی و اقتصادی سیستم را بهبود بخشد. مقایسه سناریوهای بهینه و غیربهینه بیانگر 

درصد کام   2۷شده را تا درصد کاهش داده، مقدار بار قطع 1۸برداری را تا هزینه کل بهره آن است که استفاده از این چارچوب،

مزیات کلیادی ایان مادل در درک     . درصاد افازایش داده اسات    ۹۵برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر را به بیش از کرده و بهره

ی بازار و پاسخ به تغییرات ناگهانی بار است. استفاده های انرژی مختلف، در نظر گرفتن نوسانات قیمتزمان تعامل میان حاملهم

تنها از نظر نظری، بلکاه از منظار عملیااتی    شده نهموجب شده تا راهکار ارائه DRCC ای بازار و مدل مقاوماز ساختار دو مرحله

های صانعتی را  ها و شهرکتانهای هوشمند، بیمارسسازی در مراکز داده، ساختماناین مدل قابلیت پیاده. نیز قابل اعتماد باشد

تاوان آن  دلیل ماژولار بودن ساختار مدل، میبرند. همچنین، بهزمان از چند حامل انرژی )برق، گاز، حرارت( بهره میدارد که هم

مدل بارای  شود در مطالعات آتی، توسعه های واقعی بازار انرژی ایران یا سایر کشورها سازگار نمود. توصیه میراحتی با دادهرا به

کنناده نیاز   گویی تقاضاا در ساطح مصارف   هایی چون سرمایش، حرارت و آب، و همچنین در نظر گرفتن پاسخدربرگیری حامل

های هوشامند، چندحاملاه و پایادار    در مجموع، چارچوب پیشنهادی گامی عملی و علمی در جهت تحقس ریزشبکه. لحاظ گردد

 .ای باشدنگر در سطح ملی و منطقههای آیندهانرژی و طراحی سیستمگذاری تواند مبنایی برای سیاستاست که می
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