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Abstract: 
This paper presents the optimal operation of a microgrid in the presence of thermal blocks, distributed generations, storages, and demand 
response to achieve the optimal scheduling of active, reactive, and thermal power of these elements in the day-ahead energy and reactive 
power markets. The thermal block includes combined heat and power system, boiler, and thermal demand response. This scheme minimizes 
the difference between the total operation cost of the microgrid and sources and the total revenue obtained from these markets. It is subjected 
to AC power flow equations, network operation limits, and the operation model of these elements. Moreover, the scheme includes 
uncertainties of energy price, load, and renewable power, where the unscented transformation method models these uncertainty parameters. 
Finally, by implementing the proposed scheme on a 119-bus radial microgrid, the simulation results confirm the capability of the scheme in 
the improving economic and operation situation of the microgrid. 
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 های تولید و مصرفگرفتن عدم قطعیت
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ده و بارهای پاسخ  سازهاذخیرههای حرارتی، تولیدات پراکنده، بهینه ریزشبکه در حضور بلوک برداریبهرهدر این مقاله،   :چکیده 

بعخد اراهخه  -بندی بهینه توان اکتیو، راکتیو و حرارتی عناصر مذکور در محیط بازار انرژی و توان راکتیخو روزجهت دستیابی به زمان

 پیشخنهادی تاخاوت ده حرارتی است. ایخن رخر   شود. بلوک حرارتی دارای سیستم ترکیبی برق و حرارت، بویلر و بارهای پاس می

در بازارهای مذکور مستقر   یاد شدهریزشبکه و منابع و مجموع درآمد فروش انرژی و توان راکتیو عناصر    برداریبهرهمجموع هزینه  

ایخن   بخرداریبهرهشبکه، مخد     برداریبهرههای  ، محدودیتACکند. آن نیز مقید به معادلات پخش توان  در ریزشبکه را کمینه می

بخو بخرای از روش انتقخا  بخیهای قیمت انرژی، بار و توان تجدیدپذیر است، کخه  این رر  دارای عدم قطعیتعناصر است. علاوه بر

اسه، نتایج عددی بدسخت آمخده ب  119شود. در نهایت با اجرای رر  پیشنهادی برروی ریزشبکه شعاعی  سازی آنها استااده میمد 

 .باشدریزشبکه می برداریبهرهکننده قابلیت رر  در بهبود همزمان وضعیت اقتصادی و تأیید

 . بو، بازار انرژی، بازار توان راکتیوروش انتقا  بی ریزشبکه، بلوک حرارتی،   برداریبهره : کلیدی واژه های

 

 مقدمه -1

هاي زيست محيطي ناشي از مصرف کنتررر   به منظور کاهش آلايندگي

هرراي  و برنامرره سررازهاذخيرهنشده سوخت فسرري،يا اسررت ازه از منرراب ا 

مديريت انرژي زوستدار محيط زيست زر محررم مصرررف انرررژي مررورز  

 & ,Asl, Bagherzadeh, Pirouzi, Norouzi)  توجرره ارررار گرفررت

Lehtonen, 2021)  .اينا حضور ايررن عنا ررر زر نمررا  مصرررف  علاوه بر

هاي فني و ااتصازي شبکه از ابيم کاهش ت، ات  موجب بهبوز شاخص

  برزاريبهرهترا کاهش هزينه انرژيا ارتماء پروفيم ولتاژ به منحني  اف

 & ,AkbaiZadeh, Niknam)  شرروزشبکه و بسررياري مرروارز زييررر مرري

Fard, -Kavousi2021)برره    1. به عنوان مثا ا مناب  انرررژي تيديدپرر ير

بسرريار پررايين    برررزاريبهرهع،ت زاراي بوزن سطح آلاينرردگي و هزينرره 

 ,Nikolova)  شرروندموجب تأمين انرژي پاک و کم هزينه زر شبکه مي

Salaymeh, -Causevski, & Al2013)2ساز انرررژيهاي ذخيره. سيستم  

سررايي  بررا مررديريت انرررژي اررازر برره پيرر   3يويي بررارهاي پاسخو طرح

  برزاريبهرههاي بار شبکه هستندا که نتييه زر بهبوز شاخص  مشخصه

شبکه   برزاريبهرهو کاهش هزينه    ند کاهش ت، ات انرژيا افت ولتاژمان

بينرري  ل ا پرريش.  (Dini, Pirouzi, Norouzi, & Lehtonen, 2019)  زارز

شوز که تعداز اين عنا ر زر محررم مصرررف افررزايش يابررد. از اينرررو  مي

بررراي منرراب ا    4ريزشرربکهکننررده ماننررد  اسررت ازه از واحرردهاي ج رر 

تر  زه جهت براراري کنتر  و مديريت سازهو بارهاي پاسخ  سازهاذخيره

 ,Chowdhury)  تررر ايررن عنا ررر مررد نظررر ارررار گرفررتو مط،ررو 

Chowdhury, & Crossley, 2022)  زر ايررن طرررح بررا فررري براررراري .

  ريزشرربکها اپراتور عنا ر م کور با اپراتور  ريزشبکهبستري هوش ند زر  

هاي  با اشراف بر زازه اپراتور ريزشبکهزر ه اهنيي زوطرفه هستند. ل ا  

و    و ظرفيت مناب  براي توليررد انرررژي  زستي مانند تماضاي انرژيپايين

هرراي بالازسررتي ماننررد اي ررت  اپراتور عنا ر ياز شده با اشراف برره زازه

هاي فني و ااتصررازي  اي را براي شاخصتوانند وضعيت بهينهانرژي مي

بنرردي بهينرره ع ،کرررز منرراب   زر کنررار زسررتيابي برره زمان  ريزشرربکه

 ,.Chowdhury et al)  زه بدسررت آورنرردسررازها و بارهرراي پاسررخذخيره

هاي اشاره شده م،زم به  . البته توجه شوز که زستيابي به ااب،يت(2022
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و ارائرره يرر     ريزشرربکهمناسررب زر    5براررراري سيسررتم مررديريت ترروان

   .شبکه است  برزاريبهرهبندي بهينه  فرمو 

مات مخت، ي انيام شده  تحمي  ريزشبکهبهينه    برزاريبهرهزر زمينه 

  (Dini, Pirouzi, Norouzi, & Lehtonen, 2020)اسررت. زر  

سازها زر ريزشرربکه زاراي  برزاري بهينه مناب  و ذخيرهنويسندگان بهره

سررازي هزينرره  انررد. زر ايررن طرررحا ک ينررهائرره زازهزه را اربارهاي پاسخ

و    عنوان تاب  هدف مد نظر بوزه اسررت  و مناب  به  ريزشبکهبرزاري  بهره

و عنا ررر يرراز شررده زر کنررار  برررزاري شرربکه  بهررره  مميررد برره مررد 

سازي  هاي فني مخت،ف شبکه است. زر ازامه ي  مد  خطيمحدوزيت

ريررزي اسررتوار بررراي  سرر ب برنامررهشده براي آن بدست آمررده اسررتا  

ن تيديدپ ير و انرژي  هاي بارا اي ت انرژيا تواسازي عدم اطعيتمد 

 & Roustaee)ازهاي سيار اسررت ازه شررده اسررت. زر  سمصرفي ذخيره

Kazemi, 2021b)    بررر    ريزشرربکهچند هدفرره چنرردين    برزاريبهرهنيز

بررا ااب،يررت   ريزشرربکهجهررت زسررتيابي برره  پايه سيستم مديريت انرژي

بهينرره ارائرره    برررزاريبهرهضررعيت  بالا زاراي انرررژي پرراک و و  6اط ينان

  برررزاريبهرهشوز. از اينرو مسررأله پيشررنهازي هزينرره مررورز انتظررار مي

برره    7و مناب  تيديدناپ يرا انرژي مررورز انتظررار ت  يرره نشررده  ريزشبکه

ن مررورز انتظررار آلرروزگي زيسررت  عنوان شاخص ااب،يت اط ينانا ميررزا

سررازي  ر توابرر  هرردف مخت،ررف ک ينررهز 8و تاب  انحرافات ولتاژ محيطي

زر   9کند. ه چنين اين طرح مميد به معررازلات پخررش ترروان بهينررهمي

  10فعررا هاا ايوز ااب،يت اط ينانا مد  رياضي مناب  و بارهاي ريزشبکه

مبتنرري بررر روک ترکيبرري    11ريررزي تصررازفيباشد. زر ازامرره برنامررهمي

سررازي عرردم  و تکني  کانترويچ جهررت مررد   12سازي مونت کارلوشبيه

هاي بار مصرفيا اي ت انرژي توان توليدي منرراب  تيديدپرر يرا  اطعيت

پرر يري تيهيررزات  و زسررتر   فعررا   هررايبارتماضاي انرررژي برخرري از  

حررم  راه  ز. علاوه بر اينا جهت زسررتيابي بررهشوها است ازه ميريزشبکه

و   13هرراسررازي زسررته گررر بهينه مط ئن از اليرروريتم ترکيبرري بهينرره

گرررزز. طرحرري ه اننررد  اسررت ازه مرري  14سازي آموزک و يازگيريبهينه

(Roustaee & Kazemi, 2021b)    زر(Roustaee & Kazemi, 

2021a) تعاز  مورز  اجراء شدا با اين ت اوت که آن برروي ريزشبکه نام

 & ,Norouzi, Aghaei, Pirouzi, Niknam)تح،يم ارار گرفررت. زر  

Firuzabad, -Fotuhi2022)ريزشرربکه  15ا مررديريت ترروان منعطررف  

ها و منرراب   منرراب  انرررژي تيديدپرر يرمتصررم برره شرربکه زر حضررور  

هاي پاسررخيويي  طرحشامم    پ يرمناب  انعطافارائه شد.    پ يريانعطاف

ر برارري و پارکينرر   مبتني بررر مررد  تشررويح و واحررد ترکيبرري فنرر   بار

ت اوت هزينه مورز  سازي . مسأله م کور ک ينهبوز خوزروهاي الکتريکي

  پ يرمناب  انعطافپ يري  انتظار خريد انرژي و سوز مورز انتظار انعطاف

منرراب   زر حضررور  ريزشرربکه پخش توان بهينه جريان متنرراو مميد به  

پ يري را  بعلاوه ايوز انعطاف پ يرمناب  انعطافو  تيديدپ ير هايانرژي

هاي  سازي عدم اطعيتريزي تصازفي جهت مد بر عهده زارز. از برنامه

ها و تماضرراي  منرراب  انرررژي تيديدپرر يرتوليدي    بارا اي ت انرژيا توان

 ,Norouzi)است ازه شد. طرحرري ه اننررد    خوزروهاي الکتريکيانرژي  

Aghaei, Pirouzi, et al., 2022)    زر(Norouzi, Aghaei, 

Niknam, Pirouzi, & Lehtonen, 2022)    نيز اجررراء شرردا بررا ايررن

برزاري ريزشبکه ارائرره  آن ي  مد  زو سطحي براي بهرهکه زر  ت اوت  

بررالاي آن جهررت محاسرربه اي ررت  طرروري کرره سررطح  . بررهشررده اسررت

از  برزاري بهينرره  ازه شد و سطح پايين آن براي بهرهپ يري است انعطاف

 & ,Homayoun, Bahmani‐Firouzi)است ازه گرزيد. زر    ريزشبکه

Niknam, 2021)  ئرره  اارشرربکه زاراي ب،رروک حرارترري  برررزاي ريزبهررره

گرزيدا که زر ب،وک حرارتي مررد  تي يرر  شررده بررار حرارترريا برروي،را  

ارائرره شررده برروز.    16ساز حرارتي و سيستم ترکيبي برق و حرررارتذخيره

زر کنررار شرربکه    17ها و ميکروترروربينمناب  انرژي تيديدپرر يره چنين 

. زر  بوزنرردزار ت  يه انرژي مصرفي الکتريکي ريزشرربکه  توزي  نيز عهده

(Yu, Cai, & Huang, 2020)  هرراي  سيسررتما مررديريت انرررژي

متناسب با مشارکت بهينه اين شرربکه زر   ريزشبکهزر   ساز انرژيذخيره

سررازي  هاي يازگيري ماشين مد اليوريتم  تحت  بازار انرژي زمان وااعي

هرراي  سيسررتما  (Yu et al., 2020)شده است. پيرو نتايج ارائه شده زر  

م  بررا انيرراو  با مررديريت انرررژي مناسررب    توانندمي  نيز  ساز انرژيذخيره

ت انرررژي  باريشپربرراري بررا اي رر ع ،يررات شارژشزشررارژ زر سرراعات کم

 Hooshmand)شبکه مناسب باشند. زر    ساييپايينشبالا زر زمينه پي 

& Rabiee, 2019)  زر    ريزشرربکهريررزي بهينرره  و برنامرره  برررزاريبهره

منرراب   و    هاي پاسخيويي بارطرحا  ساز انرژيهاي ذخيرهسيستمحضور  

اسررت ازه کرررزه اسررتا    سيستم مديريت انرررژيکه از    انرژي تيديدپ ير

ا  (Hooshmand & Rabiee, 2019)بندي شده است. براسا   فرمو 

منرراب  انرررژي  و  هاي پاسخيويي بارطرحا ساز انرژيهاي ذخيرهسيستم

به ع،ت اينکه زر نما  مصرف ارار زارندا ل ا ه اهنيي آنها    تيديدپ ير

توانررد ااب،يررت  جهت مديريت انرررژي آنهررا مي سيستم مديريت انرژيبا 

آن اييرراز    برررزاريبهرههرراي  از نظر بهبوز شرراخص  ريزشبکهم يدي زر  

به    (Patnam & Pindoriya, 2018)کند. ه چنين سيستم م کور زر  

بار تخت زر شبکه توزي  هوش ند از    مشخصهجهت زست يافتن به ي  

سرراز انرررژي ميررازي اسررت ازه  خيرررهمديريت توان اکتيو و يررا انرررژي ذ

زو مد  خطرري برره    (Chen, Yu, & Jiang, 2016)زر مرج   کند.  مي

سيسررتم ترکيبرري برررق و  ريزي تعيررين توليررد واحرردهاي  منظور برنامه

هرراي  سازهاي انرژي با هدف ه اهنيي با توربينزر کنار ذخيره  حرارت

  (Xie, Lu, Sun, Gu, & Li, 2016)زر مرجرر     بازي ارائه شده است.

سيسررتم ترکيبرري برررق و  برررزاري بهينرره از واحرردهاي  مدلي براي بهره

زر محيط سيستم تيديد ساختار شده ارائه شده است. زر ايررن    حرارت

مد  ت ييرات نسبت بار حرارتي به بار الکتريکي به  ورت پويا تنظرريم  

  مسررألهسازي گسسته بررراي حررم  بهينه  شوز. اين مماله از ي  مد مي

 .سازي بهره برزه استبهينه

هرراي تحميمرراتي ع ررده زيررر زر  با توجه به پيشينه تحميحا شکاف

 وجوز زارز:  ريزشبکه  برزاريبهرهزمينه  

سيسررتم ترکيبرري  زر بيشتر تحميمات ع وماً مد  بخش الکتريکي  •

مدنظر    ريزشبکهريزي  و برنامه  برزاريبهرهزر مسائم    برق و حرارت
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بوزه است. علاوه بر اينا زر بيشتر تحميمات مرررتبط برره مررديريت  

کننده الکتريکي ارائه شده است. ولي  ا مد  مصرفريزشبکهانرژي  

زر نما  مصرفا است ازه از انرررژي الکتريکرري و حرارترري مشررهوز  

زر خروجي خوز زو    سيستم ترکيبي برق و حرارتاست. ه چنين 

کنررد. لرر ا برره منظررور  توليررد مرري  انرررژي الکتريکرري و حرارترري را

لازم اسررت کرره مررد     ريزشرربکه  برزاريبهرهتر  سازي مناسبمد 

 بندي شوز.   ها نيز فرمو کنندهحرارتي مناب  و مصرف

و بارهرراي    سازهاذخيرهبندي مناب ا  توجه شوز که با مديريت زمان •

توان من عت مالي مناسبي را براي آنها از بازار انرژي و  زه ميپاسخ

  . ولرري زر بيشررتر تحميمررات مررد خرردمات جررانبي کسررب کرررز

مررد نظررر برروزه اسررت کرره هرردف آن بهبرروز   ريزشبکه برزاريبهره

هاي فني شبکه مانند کاهش ت، ات توان و افررت ولترراژ زر  شاخص

و عنا ر    ريزشبکه  برزاريبهرهترين هزينه  کنار زستيابي به ک ينه

 ,.Homayoun et al)ور اسررت. زر ک تررر تحميمرراتي ماننررد  م ک

2021; Norouzi, Aghaei, Niknam, et al., 2022)  نيررز

مشارکت آنها زر بازار انرژي مد نظررر برروزه اسررت. ه چنررين ايررن  

زر    امناب  با ااب،يررت کنتررر  ترروان اکتيررو و راکتيررو اررازر هسررتند

خدمات جانبي مانند جبران توان راکتيررو نمررش زاشررته باشررند. از  

توانند از بازار خدمات جانبي نيز کسب من عت کنندا  اينرو آنها مي

که اين موضوع ک تر زر تحميمات مخت،ف مورز بررسي ارار گرفته  

 است.       

برزاري زاراي زمان  شايان ذکر است که گام اجرايي زر مسأله بهره •

پاييني )ع وماً ک تر از ي  ساعت( است. ل ا زر اين مسأله اه يت  

. بررراي  (Xie et al., 2016)  زمان محاسباتي پايين بالا خواهد بوز

زسترسي به اين مورز نياز است که حيم مسأله پايين باشدا ولرري  

هاي زاراي توليد  ها بر پايه تکني سازي تصازفي عدم اطعيتمد 

که آنها  چونآورند. و کاهش سناريو چنين شرايطي را به وجوز ن ي

حم بهينه مط ئن نياز برره تعررداز اابررم  جهت زسترسي به ي  راه

هررايي اسررت کرره زاراي  توجهي سناريو هستند. لرر ا نيرراز برره روک

ترين تعداز سناريو باشند. متناسب با اين موضوعا برخرري از  ک ينه

هرراي اسررت ازه  ا بررراي عرردم اطعيررتسازي استوار رتحميمات مد 

برردترين مررورز سررناريو را زر نظررر  کننررد. امررا ايررن روک تنهررا مي

بررسي  ها نياز به  گيرزا زر  ورتي که محاسبه برخي از شاخصمي

 & Roustaee)  چندين سناريو از ي  پارامتر عدم اطعيت اسررت

Kazemi, 2021b)  برره عنرروان مثررا  بررراي بررسرري وضررعيت .

 يري ريزشبکه نيرراز اسررت کرره چنرردين سررناريو از ترروان  پانعطاف

 .(Asl et al., 2021)  تيديدپ ير بررسي شوز

زوما   و  او   تحميماتي  شکاف  ح ف  منظور  به  مماله  اين  زر 

ي    زر  توان  حرارتيا    ريزشبکهمديريت  ب،وک  هاي  سيستم زاراي 

متناسب    18و توليدات پراکنده   هاي پاسخيويي بارطرح ا  ساز انرژي ذخيره 

روز راکتيو  توان  و  انرژي  بازار  زر  عنا ر  اين  مشارکت  ارائه    19بعد   -با 

سيستم از نوع    توليدات پراکندهشوز. زر اين مماله فري بر اين که  مي

حرارت و  برق  مي  ترکيبي  بوي،ر  ميزانو  مصرفي    توانند  انرژي 

زر  کنندهمصرف  که  حرارتي  بارطرح گان  پاسخيويي  شرکت    هاي  نيز 

را تأمين کنند. از اينرو اين عنا ر زر ي  واحد ميت   تحت    اکنندمي

ميعن ارار  حرارتي«  »ب،وک  با   گيرندوان  زر  آن  از  و    ريزشبکه هايي 

زر   پيشنهازي  طرح  ازامها  زر  باشد.  موجوز  حرارتي  بار  که  زارز  ارار 

بهينه مسأله  مياالب ي   بيان  تاب   سازي  آنا  تصازفي  مد   زر  شوز. 

توليدات    برزاريبهره سازي مات اوت مي وع هزينه  هدف آن برابر ک ينه

مناب ا    ريزشبکهو    پراکنده زرآمد  مي وع  بارهاي    سازهاذخيره و  و 

باشد. آن نيز مميد به معازلات پخش  زه زر بازارهاي ياز شده ميپاسخ

بهينه متناو     توان  حرارتيا    برزاريبهره مد   جريان  توليدات  ب،وک 

ذخيره سيستما  پراکنده انرژيهاي  بارطرح   اساز  پاسخيويي  و    هاي 

زر اين طرح به منظور جبران  .  است  پ يري ريزشبکهمحدوزيت انعطاف

سازها و بارهاي پاسخ زه زر شکاف تحميماتي زوما حضور مناب ا ذخيره 

بازارهاي انرژي و خدمات جانبي زر نظر گرفته شد. زر اين مماله بازار  

و   مناب   ع وما  زيراکه  است.  راکتيو  توان  بازار  شامم  جانبي  خدمات 

را  ذخيره  خوز  سيستم  از  عبوري  راکتيو  توان  که  هستند  اازر  سازها 

کنتر  کنند. از اينرو آنها با کنتر  توان راکتيو خوز مي توانند از بازار  

پيشنهازيا   تاب  هدف  زر  ل ا  باشد.  زاشته  من عت  راکتيو کسب  توان 

سازها زر بازار  سازي ارينه( زرآمد مناب  و ذخيرهسازي )ک ينهبيشينه

مي لحاظ  راکتيو  عدمشوز.  توان  زاراي  طرح  اي ت  اطعيت  اين  هاي 

  انرژيا توان تيديدپ ير و بار مصرفي است. ل ا به منظور ح ف شکاف 

بي  انتما   روک  براسا   آنها  سوما  ميمد    20بوتحيماتي  شوند.  سازي 

ک ينه زاراي  روک  اين  که  برنامهزيرا  زر  سناريو  تعداز  ريزي  ترين 

 ورت زير خلا ه  هاي طرح م کور به  ر نهايت نوآوريتصازفي است. ز

 : گرززمي

زاراي ب،رروک حرارترريا منرراب ا    ريزشرربکه  برررزاريبهرهارائه مررد    •

زه جهت زستيابي به وضررعيت بهينرره  و بارهاي پاسخ  سازهاذخيره

 و ااتصازي براي شبکه و عنا ر م کورا  برزاريبهره

و بارهرراي    سررازهاذخيرهنرراب ا  زستيابي به من عررت مررالي بررراي م •

زه از بازار انرژي و خرردمات جررانبي ماننررد ترروان راکتيررو برره  پاسخ

 ريزشبکهبهينه    برزاريبهرهمنظور تشويح مالکان اين عنا ر زر  

شرروز: زر بخررش  زهي مرريزر ازامه اين مماله بدين  ورت سازمان

شوز. س ب زر بخش سرروم  زوم مد  تصازفي طرح پيشنهازي بيان مي

گرزز. زر ازامها  ارائه مي  بوروک بيها بر مبناي  سازي عدم اطعيتمد 

نتايج عدزي حا م از موارز مطالعاتي مخت،ف زر بخش چهارم ارزيررابي  

 .شوندها زر بخش پنيم ذکر ميگيريشوند. زر نهايتا نتييهمي

 مد  تصادفی رر  پیشنهادی -2

ريزشرربکه زر حضررور منرراب ا   برررزاريبهرهزر اين بخشا مررد  رياضرري 

ار انرررژي و ترروان  زه متناسب با محرريط بررازو بارهاي پاسخ  سازهاذخيره

شرروز. ايررن  سازي تصازفي ارائرره مرريزر چارچو  بهينه بعد -راکتيو روز

مررورز انتظررار توليرردات   برررزاريبهرهسازي مات اوت هزينرره طرح ک ينه
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با زرآمد مورز انتظار حا م از فروک    ريزشبکهو    21پراکنده تيديدناپ ير

انرژيشتوان راکتيو زر بازارهاي م کور توسط عنا ر ياز شده را بر عهده  

ا مررد   جريان متنرراو زارز. آن نيز مميد به معازلات پخش توان بهينه 

سرراز  هاي ذخيرهسيسررتما  توليرردات پراکنررده تيديدناپرر ير  برزاريبهره

محرردوزيت  و    و ب،رروک حرارترري  گويي بررارهرراي پاسررخطرحا  انرررژي

از    يهررايباشد. فري بر اين است که زر با پ يري ريزشبکه ميانعطاف

کننده حرارتي وجوز زارزا ب،وک حرارتي نيز زر اين  که مصرف ريزشبکه

از نرروع    توليدات پراکنده تيديدناپرر يرگيرز. آن شامم زو  با  ارار مي

هرراي  طرحو ه چنررين    و برروي،ر اسررت  سيستم ترکيبي برررق و حرررارت

براي بار حرارتي نيز زر نظر گرفته شده اسررت. بنررابراين    پاسخيويي بار

( اابررم نيررارک  1رابطرره ) ررورت  مد  تصررازفي طرررح پيشررنهازي برره

 باشد:    مي
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(1) 

  برحسب  از بازار بالازستي  ريزشبکهاي ت خريد انرژي الکتريکي   که  

($/MWh)  اMT, MT, MT  ضرايب ترراب  هزينرره  زهنده  به ترتيب نشان

و   /$ 2MWhو    MWh/$ا  $حسب  به ترتيب بر  ميکروتوربين  برزاريبهره
CHP ,CHP, CHP    سيسررتم  برررزاريبهرهضرايب ترراب  هزينرره  ن ايانير  

ا    MWh/$2و    MWh/$ا  $حسررب  برره ترتيررب بر  ترکيبي برق و حرررارت
BO, BO, BO   بوي،ر به ترتيب بر حسب    برزاريبهرهضرايب تاب  هزينه

اي ت انرژي الکتريکي و حرارتي زر بازار    , ا   MWh/$2و    MWh/$ا  $

نسبت اي ت ترروان راکتيررو برره   QKو  (MWh/$) برحسب خرزه فروشي

بررا     سررناريوا  زهندهبه ترتيب نشان  s   b, h, ref ,.تندهس  اي ت انرژي

برره    Busو    OHا SC و انديب بررا  هسررتند. برزاريبهرهمرج ا ساعت 

  برررزاري و بررا  زارنررد.ترتيب اشاره به مي وعه سررناريوا سرراعت بهررره

توان اکتيررو    اتوان اکتيو پست توزي به ترتيب   TM, QMTPا  GP  ه چنينا

توان اکتيو و راکتيو    CHP, QCHPPا  (p.u)  حسببر  ميکروتوربينو راکتيو  

   برره ترتيررب BO, HCHPHا(p.u)برحسررب    ترکيبي برق و حرررارت  سيستم

 DCH, PCHPا  (p.uو برروي،ر )  ترکيبي برق و حرارت  سيستمتوان حرارتي  

سرراز انرررژي  سيسررتم ذخيره توان اکتيررو شررارژي و زشررارژ  زهندهشانن

گويي بار  پاسخ  طرحتوان اکتيو و حرارتي زر    DR, HDRPا  (p.u)برحسب  

ترروان اکتيررو و راکتيررو منرراب  انرررژي     RES, QRESPا  (p.u)  حسررببر

ساز انرژي  سيستم ذخيره  توان راکتيو   ESSQا  (p.u)  حسببر  تيديدپ ير

معرف تاب  هزينرره ريزشرربکه    $بر حسب    Cost  هستند.ا  (p.u)  برحسب

 است.

بندي شده استا و  پيشنهازي فرمو   ( تاب  هدف طرح1زر رابطه )

مررورز انتظررار    برررزاريبهرهسررازي مات رراوت هزينرره  آن برابر بررا ک ينرره

 ,Roustaee & Kazemi)  هاتوليدات پراکنررده تيديدناپرر يرو    ريزشبکه

2021b)    زه زر  و بارهاي پاسخ  سازهاذخيرهبا زرآمد مورز انتظار مناب ا

 ,Kiani, Hesami, Azarhooshang, Pirouzi)  بازار انرژي و توان راکتيو

& Safaee, 2021)  کرره    ريزشرربکه  برزاريبهرهطوري که هزينه  است. به

بيانير هزينه خريد انرژي از شبکه بالازست استا زر بخش او  رابطرره  

. زر بخررش  (Roustaee & Kazemi, 2021b)  سازي شده است( مد 1)

به ترتيررب اشرراره برره هزينرره    چهارمالي    زومهاي  زوم اين رابطها عبارت

از نررروع    توليررردات پراکنرررده تيديدناپررر ير)سررروخت(    بررررزاريبهره

 ,.Dini et al)  و بوي،ر زارند  سيستم ترکيبي برق و حرارت  اميکروتوربين

( برره  1بخررش از رابطرره )  زر ايررن ه ررتمالرري  پنيمهاي عبارت. (2020

و    سررازهاذخيرهترتيب مربو  به زرآمد فروک انرژي الکتريکرري منرراب ا  

ا زرآمد فررروک ترروان  بعد -روززه زر بازار انرژي الکتريکي  بارهاي پاسخ

ا و  بعررد  -روززر بررازار ترروان راکتيررو    سازهاذخيرهراکتيو توسط مناب  و  

ا  و سيستم ترکيبرري برررق و حرررارتزرآمد فروک انرژي ب،وک حرارتي )

  -روزگويي بار حرارتي( زر بازار انرررژي حرارترري  هاي پاسخبوي،ر و طرح

هستند. اابم توجه است که زر اين بخش فري بر ايررن اسررت کرره    بعد

برارررار    ريزشبکهاين بازارها به عنوان ي  بازار خرزه فروشي زر محيط  

از بررازار ع ررده فروشرري زر شرربکه    ريزشرربکهاسررتا و ه چنررين خرروز  

(  )  ريزشرربکهبالازست خريد توان زارز. از اينرو اي ررت خريررد انرررژي  

( خواهررد برروز.  و  مت اوت با اي ت فروک انرژي بازار خرزه فروشي )

فري شده است    (Kiani et al., 2021)ه چنين زر اين بخش براسا   

باشدا يعنرري  که اي ت توان راکتيو ضريبي از اي ت انرژي الکتريکي مي

QK   عررلاوه بررر ايررنا براسررا .(Dini et al., 2020; Kiani et al., 

توان راکتيررو    ريزشبکهع وماً مناب  توان راکتيو به ازاي تماضاي   (2021

کنندا از اينرو ادر مط،ح توان راکتيررو  به ش از شبکه تزريح ش زريافت مي

( اسررت ازه شررد. برره عنرروان نکترره زييرررا هزينرره  1اين مناب  زر رابطه )

هرراي  زر عبارتگررويي بررار  هرراي پاسررخو طرح  سازهاذخيره  برزاريبهره

-( زر نظر گرفته شده است. به1چهارم الي ششم زر بخش زوم رابطه )

طوري که براسا  اين رابطها زر  ورتي که اين عنا ررر زر مررد شررارژ  

)زريافت توان از بازار خرزه فروشي( کار کنندا ميزان زرآمد آنها من رري  

 نها است.خواهد بوز که اين به معني هزينه براي آ
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 مشارکت ریزشبکه و عناصر آن در بازار انرژی و توان راکتیو (: 1شکل )

 

 :باشندايوز تواب  هدف به شرح زير مي

(2)  

( ), , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

G MT RES CHP DCH CH

b h s b h s b h s b h s b h s b h s

DR L L D

b h s b k b k h s b h s

k Bus

P P P P P P

P A P P b h s


+ + + + −

+ − = 
 

ماتريب تلاارري خررط توزيرر  و  زهنده  به ترتيب نشان  DPو    LPا  LAکه  

  (p.u)  حسررب  بربررار    اکتيو  و توان خط توزي  توان اکتيو اريزشبکه با 

 هستند.

(3)  

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

G MT RES CHP ESS

b h s b h s b h s b h s b h s

L L D

b k b k h s b h s

k Bus

Q Q Q Q Q

A Q Q b h s


+ + + +

− = 
 

ترروان  ا اکتيررو خررط توزيرر روان  به ترتيب ن ايانير ت  DQو    GQ  ا  LQکه  

 هستند.  (p.u)برحسب  بار    راکتيو  و توان  راکتيو پست توزي   

  (4)  

( )

( )

( )

2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

cos

sin , , , ,

L

b k h s b k b h s b h s k h s

b k b h s k h s

b k b h s k h s

P G V V V

G

B b k h s

 

 

= − 

−

+ − 
 

خررط    رسرراناييسوسرر تانب و    زهندهبه ترتيب نشان  k, , V, B, Gکه  

(ا زاويرره ولترراژ  p.u)برحسررب  زامنرره ولترراژ    اتوزي  بر حسررب پريونيررت

 هستند.و انديب ک کي ن ايانير با   ان  برحسب رازي

(5)         

( )

( )

( )

2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

cos

sin , , , ,

L

b k h s b k b h s b h s k h s

b k b h s k h s

b k b h s k h s

Q B V V V

G

B b k h s

 

 

= − + 

−

− − 
 

(6 ) 
, , 0 , ,b h s b ref h s =  =  

  (7)  ( ) ( )
2 2

, , , , , , , , , ,L L Lu

b k h s b k h s b kP Q S b k h s+   

  داکثر ممدار مياز توان ظاهري عبوري از خط توزيرر ن ايانير ح  LuSکه  

 که بر حسب پريونيت است.  است

(8) ( ) ( )
2 2

, , , , , ,G G Gu

b h s b h s bP Q S b ref h s+   =    

  توزي   پستداکثر ممدار مياز توان ظاهري عبوري از  ن ايانير ح  GuSکه 

 که بر حسب پريونيت است.  است

(9) 
( ) ( )

, ,

2 2

, , , ,

, ,

G

b h s

l
G G

b h s b h s

P
PF b ref h s

P Q

  =

+

    

 است.  حداام ممدار مياز ضريب ادرت lPFکه 

(10) 
, , , ,l u

b h sV V V b h s   

  (p.u)  برحسررب  حداام و حداکثر ممدار ميرراز زامنرره ولترراژ  u, VlVکه  

 هستند.  

جريرران    پخش توان بهينررهتحت عنوان    ريزشبکه  برزاريبهرهايوز  

 Bozorgavari et)  سازي شده است( مد 10)-(2زر روابط )  متناو 

al., 2019; Faraji, Abbasi, Nejatian, Zadehbagheri, & 

Parvin, 2022; Norouzi et al., 2021)( 2. روابط)-(متناسب با  6 )
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 ;Faraji et al., 2022)باشررند  مرري  جريرران متنرراو   ايوز پخش توان

Norouzi et al., 2021)  ا که به ترتيررب معرررف تعرراز  ترروان اکتيررو و

يررو و راکتيررو عبرروري از  ا محاسبه توان اکتريزشبکههاي راکتيو زر با 

هرراي  هستند. محدوزيت  22و ميزان زاويه ولتاژ با  مرج  خطو  توزي 

( ارائررره شرررده  10)-(7نيرررز زر روابرررط )  ريزشررربکه  بررررزاريبهره

. زر  (Bozorgavari et al., 2019; Norouzi et al., 2021)اسررت

(ا محدوزيت ظرفيت خط توزي  ش پست توزي  مررد نظررر  8( ش )7رابطه )

استا که براسا  آن خط توزي  ش پست توزي  اازر به انتمررا  حررداکثر  

( نيررز اشرراره برره  9باشررد. ايررد )از خرروز مرري  GuSش    LuSترروان ظرراهري  

محدوزيت ضريب ادرت پست توزي  زارزا که براسا  آنا ايررن پسررت  

زاراي ضريب ارردرتي برريش    برزاريبهرهه واره بايستي زر ک،يه ساعات  

است( باشررد. محرردوزيت زامنرره ولترراژ    0ش9)ع وماً زاراي ممدار    lPFاز  

بندي شده است. ايد حررد  ( فرمو 10نيز زر رابطه )  ريزشبکههاي  با 

هرراي عررايمي تيهيررزات  بالاي )پايين( آن به منظور ج،وگيري از آسيب

گرررزز.  اضافه )افت( ولتاژ است ازه مرري  ها( زر اثرکننده)خاموشي مصرف

از طريررح پسررت توزيرر    ريزشبکهباشد که زر اين ايوز فري بر اين مي

شوز. ل ا مت يرهرراي  مستمر زر با  مرج  به شبکه بالازست متصم مي
GP    وGQ   ها آنها  تنهاي به ازاي با  مرج  ممدار زارند و زر زيير با

زر مد اتصررا  برره   ريزشبکهبرابر   ر هستند. اين شرايط براي ع ،کرز 

اي فعاليررت کنرردا لرر ا  است. زر  ورتي کرره آن زر مررد جزيررره  23شبکه

زر   GQو  GPاز شبکه بالازست اط  استا و پب مت يرهرراي   ريزشبکه

 ها زاراي ممدار   ر هستند.    ک،يه با 

  (11)   
, , , ,MTl MT MTu

b b h s bP P P b h s    

ميکروترروربين  ممدار مياز توان اکتيررو    حداامو    حداکثر  MTuP ,MTlPکه  

 ( هستند.p.u)  برحسب

(12) 
, , , ,MTl MT MTu

b b h s bQ Q Q b h s    

ميکروترروربين  اکتيو  رممدار مياز توان    حداامو    حداکثر  MTuQ ,MTlQکه  

 ( هستند.p.u)  برحسب

(13) 
, , , , , ,RES RESu

b h s b h sP P b h s=   

اابم توليد متناسب با شرررايط  حداکثر ممدار مياز توان اکتيو   RESuPکه 

 ( است.p.uبرحسب )آ  و هوايي  

(14) ( ) ( )
2 2

, , , , , ,RES RES RESu

b h s b h s bP Q S b h s+    

(  p.uرحسررب )کنتررر  باابم    ظاهريحداکثر ممدار مياز توان   RESuSکه 

 است.

-(11ا )ميکروترروربين برررزاريبهره( شررامم مررد  14)-(11ايوز )

هرراي  (ا هستند. محدوزيت14)-(13ا )تيديدپ ير  (ا و مناب  انرژي12)

زارنررد کرره برره    ميکروتوربين( اشاره به مد  منحني ااب،يت  12( و )11)

ترتيب بيانير محدوزيت توان اکتيو توليد و توان راکتيو اابم کنتر  اين  

. زر رابطه  (Dini et al., 2020)  نوع توليدات پراکنده تيديدناپ ير زارند

  ( ميزان توان اکتيو توليدي مناب  انرژي تيديدپ ير ارائه شده است13)

(Asl et al., 2021)  ايررن منرراب  بسرريار    برررزاريبهره. از آنيا که هزينرره

پايين استا ع وماً آنها براسا  اين رابطه توان اکتيوي برابر با حداکثر  

( را برره  RESuPتوان اکتيو اابم توليد متناسب بررا شرررايط آ  و هرروايي )

( نيز محدوزيت توان ظاهري اابم  14کنند. زر ايد )تزريح مي  ريزشبکه

انتما  توسط اين مناب  زر نظر گرفته شده است. بايستي توجه کرز که  

برره    DC/ACتوسررط مبررد     با نوع فتوولتائيرر مناب  انرژي تيديدپ ير 

زر ايررن   IGBTشوزا که با زر نظر گرررفتن وجرروز پررم شبکه متصم مي

را ه زمرران   فتوولتائيرر مبد ا آن اازر است که توان اکتيررو و راکتيررو 

بررا نرروع  مناب  انرررژي تيديدپرر ير  .  (Pirouzi et al., 2019)  کنتر  کند

شرروز و آن  به شبکه متصم مي  AC/ACنيز توسط مبد     سيستم بازي

. پب ايررن منبرر   (Pirouzi et al., 2019)  نيز زاراي ژنراتور المايي است

نيز اازر به کنتر  ه زمان توان اکتيو و راکتيو است. از اينرو با زر نظررر  

اابررم  منرراب  انرررژي تيديدپرر ير  ( بررراي  14گرفتن ايررن مرروارزا ايررد )

 .سازي استمد 

(15) 
, , ,0 , ,CH CHu

b h s v b hP P x b h s    

(16 ) ( ), , ,0 1 , ,DCH DCHu

b h s b b hP P x b h s  −   

داکثر ممدار ميرراز ترروان اکتيررو شررارژي و زشررارژي  ح DCHu, PCHuPکه  

مت ير برراينري متنرراظر بررا    xو    (p.u)ساز انرژي برحسب  سيستم ذخيره

 ساز انرژي هستند.سيستم ذخيره  ع ،کرز شارژشزشارژ

(17) , 1, , , , , , ,

1
, ,CH CH DCH

b h s b h s b b h s b h sDCH

b

E E P P b h s


+ = + −   

سرراز انرررژي  سيسررتم ذخيرهراندمان شارژ و زشررارژ زر    DCH, CH که

ساز بر حسب پريونيررت  نيز معرف انرژي ذخيره شده زر ذخيره  E  است.

   است.

(18) 
, , , 1,ini

b h s bE E b h s=  =  

 است.  (p.u)  ساز انرژي برحسبسيستم ذخيرهانرژي اوليه زر    iniEکه

(19) 
, , , ,l u

b b h s bE E E b h s    

سيسررتم  ممدار مياز انرژي اابم ذخيررره زر    حداکثرو    حداام l, EuE  که

 است.  (p.u)  ساز انرژي برحسبذخيره

(20) ( ) ( )
2 2

, , , , , , , , ,DCH CH ESS ESSu

b h s b h s b h s bP P Q S b h s− +    

سرراز انرررژي  سيسررتم ذخيره حداکثر ممدار مياز توان ظرراهري  ESSuSکه 

 است.  (p.u)  برحسب

( بيان شده استا که به  20)-(15بندي اين بخش زر ايوز )فرمو 

ترتيب معرف محدوزيت نرخ شارژ و زشارژا انرژي ذخيره شدها انرررژي  

ا محرردوزيت انرررژي اابررم ذخيرررها و  برررزاريبهرهاوليه زر سرراعت او   

 Asl et al., 2021; Dini)  ساز هسررتندمحدوزيت ظرفيت شارژر ذخيره

et al., 2020)( 15. زر ايرروز)-(ا مت يررر برراينري  16)x  برره منظررور  

ساز زر مد شارژ و زشررارژ اسررت ازه  ج،وگيري از ع ،کرز ه زمان ذخيره

ساز زر مد شررارژ اسررتا زر  ا ع ،کرز ذخيرهx = 1طوري که  شوز. بهمي

کند. ه چنين زر اين ممالرره   ورت آن زر مد زشارژ فعاليت ميغير اين

  IGBTيا از طريح شارژر زاراي پررم    سازهاذخيرهفري بر اين است که  

و يررا    (Pirouzi et al., 2019)شوند )ماننررد برراتري(  به شبکه متصم مي

از   .(24ساز هررواي فشرررزهباشند )مانند ذخيرهزاراي ژنراتور سنکرون مي

اينرو ذخيره ساز اازر به کنتررر  ه زمرران ترروان اکتيررو و راکتيررو خرروز  
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سازي براي اين عنصررر  ( اابم مد 20خواهد بوزا و زر اين شرايط ايد )

 است.

(21) 
, , , , , , , , , ,CHP BO DR D

b h s b h s b h s b h sH H H H b h s+ + =   

 است  (p.u)  برحسب  بار حرارتي  DHکه

(22) 
( ), ,

, ,

1
. , ,

CHP T L

b h s b bCHP H

b h s bT

b

P
H b h s

 




− −
=   

راندمان توربينا ت، اتي و حرارترري   زهندهبه ترتيب نشان H, L, Tکه

 سيستم ترکيبي برق و حرارت هستند.زر  

(23) 
, , , ,CHPl CHP CHPu

b b h s bP P P b h s    

ممرردار ميرراز ترروان اکتيررو    حداامو    به ترتيب حداکثر  CHPuP ,CHPlPکه  

 هستند.  (p.u)  سيستم ترکيبي برق و حرارت برحسب

(24) 
, , , ,CHPl CHP CHPu

b b h s bQ Q Q b h s    

اکتيررو  رممدار مياز ترروان    حداامو    به ترتيب حداکثر  CHPuQ ,CHPlQکه  

 هستند.  (p.u)  سيستم ترکيبي برق و حرارت برحسب

(25) 
, , , ,CHPl CHP CHPu

b b h s bH H H b h s    

  حرارترريممدار مياز توان    حداامو    به ترتيب حداکثر  CHPuH ,CHPlHکه  

 هستند.  (p.u)  سيستم ترکيبي برق و حرارت برحسب

(26 ) 
, , , ,BOl BO BOu

b b h s bH H H b h s    

حرارترري  ممدار ميرراز ترروان    حداامو    به ترتيب حداکثر  BOuH ,BOlHکه  

 هستند.  (p.u)  بوي،ر

(27) 
, , , , , , , , ,D DR D

b b h s b h s b b h sP P P b h s −    

(28) 
, , , , , , , , ,D DR D

b b h s b h s b b h sH H H b h s −    

 است.  گويي بارطرح پاسخ  ضريب نرخ مشارکت زر  که 

  (29) , , , ,(or ) 0 ,DR DR

b h s b h s

h OH

P H b s


=   

ا برروي،ر و  سيسررتم ترکيبرري برررق و حرررارتب،وک حرارترري شررامم 

اسررت.    گويي بررارطرررح پاسررخهاي حرارتي زاراي ااب،يررت  کنندهمصرف

( ارائرره شررده اسررت. زر  29)-(21آن زر ايوز )  برزاريبهرهبندي  فرمو 

سازي شررده اسررت. زر  ( تعاز  توان حرارتي زر اين ب،وک مد 21ايد )

زر نظررر گرفترره    سيستم ترکيبي برق و حرررارت( مد  25)-(22روابط )

سيسررتم ترکيبرري برررق و  طوري که توان حرارترري توليررد  شده است. به

شوزا کرره آن ضررريبي از ترروان  ( محاسبه مي22براسا  رابطه )  حرارت

-(23باشررد. زر ايرروز )مي سيستم ترکيبي برق و حرارتاکتيو توليدي 

زر   سيسررتم ترکيبرري برررق و حرررارتبندي منحني ااب،يت ( فرمو 24)

بخش الکتريکي ارائه شده استا کرره ايررن ايرروز برره ترتيررب اشرراره برره  

سيستم ترکيبي برق  محدوزيت توان اکتيو و راکتيو اابم کنتر  توسط  

سيسررتم  را زارند. محدوزيت توان حرارتي اابم توليررد توسررط    و حرارت

( زر نظررر گرفترره شررده اسررت.  25نيز زر رابطرره )  ترکيبي برق و حرارت

(  26( براي بوي،ر وجوز زارز که زر رابطه )25محدوزيتي ه انند رابطه )

  گويي بررارطرح پاسررخ  برزاريبهرهسازي شده است. زر نهايت مد   مد 

( بيرران  29)  -(  27براي مصرف کننده حرارترري )الکتريکرري( زر ايرروز )

متناسب با مد  تشويمي است.    گويي بارطرح پاسخشده است. اين نوع  

بررا توجرره برره   گويي بررارطرح پاسررخها زر اين کنندهطوري که مصرفبه

زهند.  سيينا  اي ت انرژيا انرژي مصرفي خوز را کاهش يا افزايش مي

(ا  1سررازي رابطرره )به منظور ک ينرره  گويي بارطرح پاسخبه عبارتيا زر  

ها زر ساعتي که اي ت انرژي بررالا )پررايين( اسررتا انرررژي  کنندهمصرف

  (28و )  (27ز )وزهند. بنابراين ايرر مصرفي خوز را کاهش )افزايش( مي

گويي  طرررح پاسررخها زر کنندهمتناسب با محدوزه ت ييرات توان مصرف

زر   استا و آنها براسا  اين رابطه حررداکثر بررا ضررريب مشررارکت   بار

کنند. علاوه بر اين فري شده است کرره  شرکت مي  گويي بارطرح پاسخ

اررازر    برررزاريبهرهها تررا افررح  کنندها مصرفگويي بارطرح پاسخزر اين  

هستند که ک،يه انرژي مصرفي مررورز تماضرراي خرروز را از بررازار انرررژي  

(  29خرزه فروشي زريافت کنند. بنابراين براي رعايت اين شرايطا ايد )

 ,.Homayoun et al)  شرروزبندي طرح پيشنهازي اضررافه مرريبه فرمو 

زر طرح پيشنهازيا فري شده است که پاسخ گويي بررار تنهررا   .(2021

شوز. ل ا پاسررخ گررويي بررار تنهررا زاراي  براي مديريت انرژي است ازه مي

 توان اکتيو و حرارتي است.

(30) 
, , 1 , , , ,G G

b h s b h sP P F b h s= −     

  پرر يري بررر حسررب پريونيررت اسررت.معرف ت،رانب انعطاف  Fکه  

منرراب  انرررژي  بايستي گ ت که وجوز عدم اطعيت زر توان اکتيو توليد 

شرروز. پيرررو ايررن  پرر يري شرربکه مرريموجب کاهش انعطاف تيديدپ ير

بعررد و زمرران  -زهرراي روبرزاريبهرهموضوع امکان زارز که تعاز  مابين  

زمرران    25بنررديو عدم تعاز  ترروان اکتيررو زر زمرران وااعي برآورزه نشوز

نيرراز برره اسررت ازه از منرراي   وااعرري بررراي شرربکه حا ررم شرروز. لرر ا  

ساز زر شبکه استا که آنها  گويي بار و ذخيرهپ يري مانند پاسخانعطاف

منرراب   زمان وااعرريا نوسررانات ترروان اکتيررو   برزاريبهرهاازر هستند زر 

بعررد جبررران کننررد و   -روز برررزاريبهرهرا نسبت برره  انرژي تيديدپ ير

پ يري شبکه را ارتماء زهند. براي براررراري چنررين شرررايطيا از  انعطاف

ترروان مات رراوت ترروان اکتيررو ريزشرربکه زر  سازي رياضي مرريمنظر مد 

)زر اينيا سناريو او  زر نظر گرفته شررده   سناريو متناطر با مد  اطعي

را تا حد    هاي زييرو سناريو  بيني است(هاي پيشاست و آن زاراي زازه

طوري  به( ارائه شده استا 29امکان ک ينه کرز. اين موضوع زر رابطه )

پرر يري  ( به   ر ميررم کنرردا انعطافFپ يري )که اگر ت،رانب انعطاف

هرراي مرر کور زر  برررزاريبهرهشوز و عدم تعازلي بين  حا م مي  100%

 ح ف خواهد شد.  مناب  انرژي تيديدپ يرشبکه شامم  

 ها سازی عدم قطعیتمد  -3

ا  (ا پارامترهايي از ابيم اي ت انرررژيا  28)-(1زر طرح پيشنهازيا )

    و  ا باراDP  اDQ    وDH  ا حررداکثر ترروان اکتيررو تيديدپرر يراRESuP  ا

بررو بررراي   ورت عدم اطعيت هستند. زر اين مماله از روک انتما  بيبه

 ,.Norouzi et al)  شرروزسازي پارامترهاي مرر کور اسررت ازه مرريمد 

پارامتر عدم اطعيررت    7. زر اين روک برزار عدم اطعيت شامم  (2021

  ا  ا  اDP  اDQ  اDH    وRESuP    2اسررت. از اينرررو آن زر روکn + 1  ا

برزاري ريزشبکه پيشنهازي اع ا   سناريو استخراج و به مسأله بهره 15

معرف تعداز پارامترهاي عدم اطعيت اسررت. از    nکند. زر اين روک  مي
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کنرردا نيرراز برره روک  آنيا که اين روک تعداز پاييني سناريو توليررد مرري

کاهش سناريو نيست. ه چنين چررون تعررداز سررناريو اع ررا  شررده برره  

ريررزي  مسأله پيشررنهازي نسرربت برره روک غيرپررارامتري يعنرري برنامرره

روز  تصازفي مبني بر توليد و کاهش سناريو ک تر استا ل ا انتظررار مرري

حا ررم    برروبيسازي مسأله مبني بر که زمان محاسباتي پاييني زر مد 

. جزئيررات بيشررتر ايررن روک از ابيررم  (Norouzi et al., 2021)شرروز  

 ارائه شده است.  (Norouzi et al., 2021)بندي آن زر  فرمو 

 نتایج عددی  -4

 مورد مطالعاتی -1-4

باسرره ه اننررد  -119يزشرربکه زر اين بخشا طرح پيشنهازي برررروي ر

 شوز.  اع ا  مي  (Ghasemi & Moshtagh, 2013)(  1شکم )

  kV  11و ولترراژ مبنرراي    MVA  10اين شبکه زاراي توان مبنرراي  

  1ش05و    0ش9است. حداام و حداکثر زامنه مياز ولتاژ برره ترتيررب برابررر  

هاي پي  بررار  . زازه(Ghasemi & Moshtagh, 2013)  پريونيت است

 & Ghasemi)ي و مشخصررات خطررو  و پسررت توزيرر  زر  الکتريکرر 

Moshtagh, 2013)    ارائه شده است. علاوه بر اينا ميزان بار الکتريکي

ضر  پي  بار و ضررريب بررار اسررتا کرره  زر ساعات مخت،ف برابر حا م

ارائرره    (Asl et al., 2021)منحني روزانه مورز انتظررار ايررن ضررريب زر  

آنهررا زر   ب،وک حرارتي است که مواعيت  7شده است. اين شبکه زاراي  

است. هر ب،وک زاراي يرر    115و  110ا 97ا 81ا 51ا 15ا 6هاي با 

  گوي بررارطرررح پاسررخا ي  بوي،ر و يرر   سيستم ترکيبي برق و حرارت

طوري که حداام )حداکثر( ممدار توان اکتيوا راکتيو و حرارتي  استا به

(ا  kW 800) kW 0برره ترتيررب برابررر  سيستم ترکيبي برررق و حرررارت

kVAr  400-  (kVAr  400  و )kW  0  (kW  500  اسرررت. ه چنرررين )

هسررتند.   0ش08و  0ش4ا 0ش4به ترتيررب برابررر    Lو    Hا  Tهاي  راندمان

  kW  0  (kWعلاوه بر اينا حداام )حداکثر( توان حرارتي برروي،ر برابررر  

ا  ميکروترروربين( بررراي  , , باشد. ضرايب هزينه سرروخت )( مي500

ا  21ا  100و برروي،ر برره ترتيررب برابررر )  سيستم ترکيبرري برررق و حرررارت

سيستم   باشد.ي( م0ش002و  22ا 112( و )0ش0017ا  20ا  93(ا )0ش002

  %90زر بخش زاراي نوع باتري با راندمان شارژشزشارژ   ساز انرژيذخيره

  kVAا ظرفيت شارژر برابر  kW  150است که نرخ شارژشزشارژ آن برابر  

و    kWh  50ا و حداام و حداکثر انرژي اابررم ذخيررره زر آن برابررر  200

kWh 500  104و    64ا  30ا  10ا  4هرراي استا که مواعيت آن زر با  

اسررتا کرره    kW  750است. هر ب،وک حرارتي زاراي بار با ممدار پيرر   

ارائه    (Faraji et al., 2022)منحني روزانه مورز انتظار ضري بار آن زر  

 Asl et)  است  0ش3برابر   نيز عبارت    گويي بارطرح پاسخشده است. زر 

al., 2021)  ا  هاي فتوولتائيررر سيسرررتم. زر شررربکه پيشرررنهازي

هاي  زر با   هافتوولتائي و بازي وجوز زارز که مواعيت    ميکروتوربين

ا  65ا  30ا  11ا 4هرراي زر بررا  هاي بررازيسيستماستا  64و  29ا 10

و    71ا  37ا  23هرراي  زر بررا   هرراميکروتوربينارار زارندا و    104و    90

حررداام )حررداکثر( ترروان اکتيررو و راکتيررو    مسررتمر هسررتند.  108

  -kVAr  250( و  kW  600)  kW  0برره ترتيررب برابررر    ميکروترروربين

(kVAr  250است )    )و    سيستم بررازيو ظرفيت )حداکثر توان ظاهري

باشررد. توجرره  مرري kVA 500و  kVA  600به ترتيب برابر    فتوولتائي 

منرراب   شوز که منحني روزانه مورز انتظار حداکثر توان اکتيررو توليرردي  

ضر  ظرفيت آن و منحني روزانه مورز  انرژي تيديدپ ير برابر با حا م

 ,.Asl et al)انتظار نرخ توان توليدي آن اسررتا کرره ايررن منحنرري زر  

ارائه شده است. زر نهايتا منحني روزانه مررورز انتظررار اي ررت    (2021

 ,.Dini et al)انرژي الکتريکي و حرارترري زر بررازار خرررزه فروشرري زر  

ا  %8برابررر    (Kiani et al., 2021)براسا    QKارائه شده استا    (2019

( اسررت.  اي ت انرررژي الکتريکرري )  %90برابر    و فري شده است که  

F  0ش05پ يري بالا زر ريزشرربکه برابررر نيز جهت زسترسي به انعطاف  

 پريونيت اتخاذ شده است.
 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 18 

10 11 

12 13 14 15 16 17 

3 4 5 6 7 8 2 

9 45 46 47 48 49 50 51 52 44 

29 30 31 32 33 34 35 36 28 38 39 40 41 42 43 37 

53 54 

56 57 58 59 60 61 62 55 

86 87 88 85 

79 80 81 82 83 84 78 

64 65 66 67 68 69 70 71 63 73 74 75 76 77 72 

90 91 92 93 94 95 96 89 

98 99 97 

101 102 103 104 105 106 107 108 100 110 111 112 113 109 

115 116 117 118 114 119 

1 

 
 { Ghasemi, 2013 #22}باسه -119ریزشبکه (: 1شکل )

 نتایج -2-4

با زازه اين بخش مسأله پيشنهازي متناسب  هاي بخش پيشين زر  زر 

( زر  ورت است ازه از  ( Kallrath, 2012)  گ ز)  مت،بمحيط نرم افزار  

شبيهاليوريتم )رياضي(  تکام،ي  حم  ميهاي  نتايج  سازي  س ب  شوز. 

 شوز.  عدزي حا م از موارز مطالعاتي مخت،ف زر ازامه گزارک مي

حل به  دستیابی  مناسب:الف(  نتايج   کننده  بخش  اين  زر 

توسط حم آمده  بدست  پيشنهازي  طرح  رياضي  کننده  ه يرايي  هاي 

و    SBBا  LINDOGLOBALا  BONMINا  COUENNEمانند  

OQNLP  (Kallrath, 2012)  سازي  هاي تکام،ي مانند بهينهو اليوريتم

ذرات  اليوريتم  ا  (Najy, Zeineldin, & Woon, 2012)  26اززحام 

ا  ( Sarwagya, Nayak, & Ranjan, 2020)  27کوسينو  -سينو 

کلاغ جستيوي  گرم  ا  (Askarzadeh, 2016)  28ها اليوريتم  اليوريتم 

بهينه   (Homayoun et al., 2021)  29تا  شب شيرمورچه و    30سازي 
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(Jithendranath & Das, 2019)  مي مسأله  ارائه  حم  براي  شوز. 

هاي رياضيا مد  مسأله زر محيط نرم افزار  پيشنهازي توسط اليوريتم

مي  GAMSسازي  بهينه اليوريتمشوز  کدنويسي  از  کدام  هر  هاي  و 

. ولي  (Kallrath, 2012) م کور زر اين نرم افزار زاراي تولباکب هستند

هاي تکام،يا طرح پيشنهازي به ه راه  براي حم اين مسأله با اليوريتم

افزار   نرم  محيط  زر  اليوريتم  اين  بر  مبني  حم  کدنويسي   مت،بروند 

هاي م کورا ابتدا اليوريتم  شوند. زر حم اين مسأله توسط اليوريتممي

N  گيري شامم  )اندازه ج عيت( ممدار تصازفي براي مت يرهاي تص يم
MTP  اMTQ  اRESQ  اCHP  اDCHP  اx  اESSQ  اCHPP  اCHPQ  اDRP  و  DRH 

  (ا 12(ا )11)متناسب با محدوزيت ع ،کرز آنها به ترتيب زر معازلات  

]RESuS[0, ( ا  16(ا )15ا){1 ,0}  ا]ESSuS[0, ( و27(ا )24(ا )23ا )  (27  )

ا  GQا  GPا  Costکند. س ب ميزان مت يرهاي وابسته از ابيم  توليد مي
LP  اLQ  اV  ا  اRESP  اE  اBOH    وCHPH  ( معازلات  )6)-(2از  (ا 13(ا 

ا  RESPممازير  طوري که  شوز. به( محاسبه مي22( و )21(ا )18)-(17)

E  اBOH    وCHPH  به  ( ايوز  از  )13ترتيب  )18)-(17(ا  )21(ا  و   )22  )

شوندا و ممازير مت يرهاي وابسته زيير از ايوز پخش توانا  تعيين مي

شوند. زر اين مماله براي حم مسأله پخش توان از  (ا محاسبه مي6)-(2)

پسرو است  -روک  شده  است ازه   ,Ghasemi & Moshtagh)  پيشرو 

گيري  ممدار مت يرهاي تص يم  N. زر ازامه تاب  برازندگي براي  (2013

مي محدوزيتمحاسبه  برآورز  منظور  به  مماله  اين  زر  هاي  شوز. 

)برزاريبهره  ظرفيت  10)-(7ا  محدوزيت  تيديدپ ير (ا  انرژي  ا  مناب  

زر  14) ذخيره  اابم  انرژي  محدوزيت  ذخيره(ا  انرژيسيستم  و    ساز 

( آنا  شارژر  حرارتي  20)-(19ظرفيت  توان  محدوزيت  سيستم  (ا 

)  ترکيبي  بوي،را  پ،سخايد    و  (ا26)-(25و  بارطرح  )گويي  تاب   28ا  (ا 

( با  FFبرازندگي  برابر  )  سازيک ينه(  تاب  هدف ا ،يا  (ا و  1مات اوت 

. تاب   (Nikolova et al., 2013)  ( خواهد بوزPeFمي وع تواب  جري ه )

محدوزيت   براي  نيز  ايد    a  bجري ه  به  a = bو  ترتيب   ورت به 

)b -a (0, max.    و)a -b .(    0استا که      و), +-(      معرف

تص يم مت ير  ه انند  آنها  ممازير  که  هستند  لاگرانژ  گيري  ضرايب 

مي تعيين  تکام،ي  اليوريتم  بهنيام توسط  مراحم  ازامه  زر  سازي  شوز. 

بر   مبني  اليوريتم  اين  توسط  لاگرانژ  ضرايب  و  تصازفي  مت يرهاي 

برازندگي زر مرح،ه ابم   محدوزيت ع ،کرز آنها و بهترين ميزان تاب  

مي  تکام،ي  بهنيام   فرآيندشوز.  انيام  اليوريتم  نوع  به  توجه  با  سازي 

براي   آن  که  است  يازگيريبهينهمت اوت  و  آموزک  تکام،ي  ا  سازي 

 Bozorgavari)به ترتيب زر    شيرموچهو  ها  زسته گر ا  فاختها  ت اض،ي

et al., 2019; Chen et al., 2016; Faraji et al., 2022; Hooshmand 

& Rabiee, 2019; Kiani et al., 2021; Norouzi et al., 2021; 

Patnam & Pindoriya, 2018; Xie et al., 2016; Yu et al., 2020 )  

زارک شده است. زر نهايت زر اين مماله فري بر اين است که نمطه  گ

( اابم زسترسي است.  maxIسازي )رايي بعد از حداکثر تکرار بهنيام ه ي

هاي تکام،ي  براي اليوريتم  4000و    80به ترتيب برابر    maxIو    Nميزان  

 ,Askarzadeh)اندا و زيير پارامترهاي تنظيم آنها از زر نظر گرفته شده 

2016; Jithendranath & Das, 2019; Nikolova et al., 2013; 

Sarwagya et al., 2020)     .انتخا  شده است 

( جدو   زر  بخش  اين  اين  1نتايج  براسا   است.  شده  ارائه   )

مي زيده  اليوريتمجدو   بين  از  که  رياضيا  شوز  و   COUENNEهاي 

SBB    زستيابي به  بهينهراهاازر  بين    حم  از  ا  BONMINنيستند. 

LINDOGLOBAL    وOQNLPکننده  ا حمBONMIN    است توانسته 

کننده زيير بدست آورز. البته  را نسبت به زو حم  هزينهترين  که ک ينه

تکرار ه يرايي را زر ک ترين  نمطه  اين  بين    زمان ه يراييو    آن  زر 

هاي رياضيا  هاي رياضي بدست آورزه است. بنابراين از بين روکروک

BONMIN  تر  از لحاظ زاراي بوزن سرعت ه يرايي بالاتر و نمطه بهينه

مط،و  حم  اليوريتماليوريتم  زر  است.  تکام،يا  تري    شيرمورچه هاي 

به   ذراتبهينهنسبت  اززحام  جستيوي  ا  کوسينو -سينو ا  سازي 

راه  تا کرم شب و    کلاغ که  است  بهينهتوانسته  )ک ينهحم  ترين  تري 

ک ترين  هزينهممدار   زر  را  ه يرايي(  ه يراييو    تکرار  بدست    زمان 

روک ممايسه  زر  اين  بر  علاوه  اليوريتمآورز.  و  رياضي  حم  هاي  هاي 

نسبت به    شيرمورچهشوز که  ( مشاهده مي1تکام،يا براسا  جدو  )

BONMIN  پاسخ سرعت  لحاظ  شرايط  از  زاراي  بهينه  نمطه  و  زهي 

ممدار  مط،و  ک ترين  زاراي  آن  زيراکه  است.  به   هزينهتري  نسبت 

BONMIN    ه يرايي تکرار  که  آنيا  از  از    شيرمورچهاست.  بيشتر 

BONMIN  پايين بسيار  محاسباتي  زمان  زر  آن  ولي  از  استا  تري 

BONMIN  راه زاراي سرعت  به  آن  پب  استا  يافت  بهينه زست  حم 

بنابراين زر اين    هاي رياضي است.کنندهه يرايي بالاتري نسبت به حم

اليوريتم   حم  شيرمورچهمماله  مناسبي   زيير کننده  به  نسبت  تر 

 هاي ياز شده است.   کنندهحم 
مسأله پیشنهادی بدست آمده از   وضعیت همگرایی(: 1جدو  )

 های مختلف کننده حل

تعدادتکرار   ($) هزینه کننده  حل

 همگرایی 
 زمان همگرایی

(min) 
COUENNE  حم بهينه  عدم توانايي زر زستيابي به راه 
BONMIN 7 43ش 5 405 -1729ش 

LINDOGLOBAL 4 60ش 3 495 -1537ش 
SBB  حم بهينه عدم توانايي زر زستيابي به راه 

OQNLP 6 71ش 7 564 -1452ش 
PSO 1 19ش 8 3522 -1805ش 
SCA 4 17ش 9 3028 -1856ش 
CSA 7 13ش 8 2781 -1921ش 
FFA 2 12ش 3 2463 -1967ش 
ALO 8 10ش 5 2075 -2032ش 

و اقتصادی منخابع انخرژی   برداریبهرهب( بررسی وضعیت  

وان اکتيررو و راکتيررو منرراب ا  منحنرري روزانرره مررورز انتظررار ترر  پراکنده:

( برره  3( و )2هرراي )زه الکتريکرري زر شررکمو بارهاي پاسخ سازهاذخيره

-4هاي بخش  ( و زازه2ترتيب ن ايش زازه شده است. براسا  شکم )

ا مشرراهده  مناب  انرژي تيديدپرر يرمتناظر با    (Asl et al., 2021)و    1
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زر    هرراو فتوولتائيرر   هرراي بررازيشوز که توان اکتيو تزريمي سيستممي

برابررر بررا حررداکثر ترروان اکتيررو توليرردي آنهررا    برزاريبهرهک،يه ساعات  

  12:00متناسب با شرايط آ  و هوايي است. به عنوان مثا ا زر سرراعت  

بررالاترين    (Asl et al., 2021)هاي  ان تابش خورشيد براسا  زازهميز

زر ايررن سرراعت بيشررترين ترروان   هاي فتوولتائي سيستماستا از اينرو 

( منحني روزانرره ترروان  2نند. زر شکم )کريزشبکه تزريح مياکتيو را به  

هرراي ن ررايش زازه  اکتيو سيستم ترکيبي برق و حرارت و ميکروتوربين

زر ک،يرره سرراعات    هاريزشرربکهشررده اسررت. براسررا  ايررن شررکما ايررن  

ا حداکثر توان اکتيو اابم توليررد توسررط خرروز را برره شرربکه  برزاريبهره

( زر  ( اي ت خريد انرژي )1کنند. اين بدين زليم است که: تزريح مي

بيشررتر اسررتا از اينرررو    هاريزشرربکهبرخي از ساعات از اي ت سرروخت  

براي تأمين انرررژي    هاريزشبکهت ايم به است ازه از اين   ريزشبکهاپراتور 

-مرري ريزشبکهانرژي به  با اي ت   هاريزشبکه( اين  2مصرفي زارزا و  

باشررد. از  مي    %90زر حدوز    1-4هاي بخش فروشند که براسا  زازه

روز کرره  ( انتظار مي1زر رابطه ) هزينهسازي تاب  اينرو به منظور ک ينه

تا حد امکان انرژي بالايي را به شبکه تزريح کنندا پب آنها   هاريزشبکه

ه واره زر نمطه متناظر با حداکثر توان اکتيو توليدي کار خواهند کرز.  

سرراز  هاي ذخيرهسيسررتمو    هاي پاسررخيويي بررارطرحزر زمينه ع ،کرز  

و   16:00-1:00شوز کرره آنهررا زر سرراعات ( زيده مي2)  زر شکم  انرژي

طوري که زر ساعات  زهندا بهع ،يات شارژ را انيام مي  23:00-24:00

کنند. ه چنررين آنهررا  زريافت مي  ريزشبکهانرژي بالايي را    1:00-7:00

کنند و ترروان اکتيررو  زر مد زشارژ فعاليت مي 22:00-17:00زر ساعات 

کنند. ع ،کرز اين عنا ر متناظر با اي ت انرژي  تزريح مي  ريزشبکهبه  

ا اي ت انرژي زر سرراعات  (Yu et al., 2020)الکتريکي است. براسا   

برررررره    22:00-17:00ا و  24:00-23:00و    16:00-8:00ا  1:00-7:00

اسررت.    MWh  33/$و    26شMWh  4/$ا  17شMWh  6/$ترتيررب برابررر  

ا آنها زر ساعات متناظر با اي ررت  هزينهسازي تاب   بنابراين براي ک ينه

انرژي ارزان )گران( زر مد شارژ )زشارژ( فعاليت خواهند کرز. زر نهايت  

سيسررتم  ا ميکروترروربينا  سيستم ترکيبي حرارت و برررقتوجه شوز که  

منرراب   ي  منب  منعطررف بررراي   گوي بارطرح پاسخو  ساز انرژيذخيره

  مناب  انرژي تيديدپ ير شوند. از آنيا که  انرژي تيديدپ ير محسو  مي

روز  کنندا ل ا انتظار ميتوان اکتيو توليد مي  برزاريبهرهزر ک،يه ساعات  

باشررد. از اينرررو   ريزشرربکهپ يري زر ک،يه ساعات نياز به کنتر  انعطاف

برررزاي خرراموک  ( زر هيچ ساعت بهررره2مناب  منعطف براسا  شکم )

 نيستند.  

منرراب   و    مناب  توليدات پراکندهمنحني روزانه مورز انتظار توان راکتيو 

( ن ايش زازه شده اسررت. براسررا  ايررن  3زر شکم )  انرژي تيديدپ ير

حررداکثر   برررزاريبهرهزر بيشررتر سرراعات  مناب  توليدات پراکندهشکما 

کننررد. برره عنرروان  توان اکتيو اابم توليدي خوز را به شبکه تزريررح مرري

ا حداکثر ظرفيررت )ترروان ظرراهري(  1-4هاي بخش  مثا ا براسا  زازه

  0شPV    MVA  5عرردز    3)  1شMVA  5برابر    هاي فتوولتائي سيستم

-1:00زر ساعات    هاي فتوولتائي سيستم( استا و فتوولتائي ظرفيت 

( ترروان اکتيرروي توليررد  2  شررکم )براسررا  24:00-19:00و    5:00

  MVArکنند. از اينرو آنها زر اين ساعات توان راکتيرروي برابررر بررا  ن ي

کننررد. امررا زر سرراعات زييررر کرره ترروان اکتيررو  به شبکه تزريح مي  1ش5

يابررد.  يابدا توان راکتيو توليدي آنها کاهش مرريتوليدي آنها افزايش مي

( وجرروز  3با توجه به شکم )  هاي توربين بازيسيستماين شرايط براي  

( زر ک،يرره  هرراميکروتوربين)  هاي ترکيبي برق و حرارتسيستمزارز. اما 

=    2شMVAr  8ساعاتا حداکثر توان راکتيو اابررم توليررد خرروزا يعنرري  

اند. زر ازامه با  (ا را به شبکه تزريح کرزه04شMVAr 1  =25) 07ش4

(  3و شررکم )  (Asl et al., 2021)ممايسه پروفيررم بررار ارائرره شررده زر  

سرراز  سيسررتم ذخيرهشوز که منحني روزانرره ترروان راکتيررو  مشاهده مي

هاي  سيسررتمعبررارتيا  ه انند پروفيم روزانه بار راکتيو است. برره  انرژي

کنندا  بار راکتيو ک ي را تأمين ميباري  زر ساعات کم  ساز انرژيذخيره

اما زر ساعات پرباري توان راکتيو توليدي آنها بالا است. توجه شوز کرره  

زر روند تأمين ترروان   ساز انرژيهاي ذخيرهسيستماين ع ،کرز مناب  و  

سازي زرآمد خوز زر بازار توان راکتيو  متناظر با بيشينه  ريزشبکهراکتيو  

 ( است.1براسا  رابطه )

 
و  سازهارهیمنابع، ذخ ویروزانه مورد انتظار توان اکت یمنحن(: 2شکل )

 ه دپاس   یبارها

 
  سازهارهیمنابع، ذخ وی روزانه مورد انتظار توان راکت یمنحن(: 3شکل )

 هدپاس   یو بارها

 
 )الف( 
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 )ب( 

رر   (: منحنی روزانه توان حرارتی، الف( بار بلوک با/بدون 4شکل )

 ، ب( منابعگویی بار پاس  

( منحني روازنه مررورز انتظررار ترروان حرارترري منرراب  و  4زر شکم )

-4زه ب،وک حرارتي ترسيم شده اسررت. براسررا  شررکم )بارهاي پاسخ

حرارتي موجب کاهش مصرف انرژي حرارتي  طرح پاسخيويي بار  الف(ا  

شوزا ولي آن زر سرراعات  ا مي15:00-5:00زر ساعات پرباري حرارتيا  

زهررد.  هرراي حرارترري را افررزايش مرريکنندهزييرا انرژي مصرفي مصرف

-5:00ا اي ت انرژي حرارتي زر ساعات  (Dini et al., 2019)براسا   

  MWh  22/$استا و زيير ساعات آن برابر    MWh  30/$برابر    15:00

حرارتي زر شکم م کور  طرح پاسخيويي بار  باشد. از اينروا ع ،کرز  مي

( است. علاوه بررر ايررنا از  1زر رابطه ) هزينهسازي تاب  متناظر با ک ينه

زر ک،يرره    سيسررتم ترکيبرري برررق و حرررارتآنيا که توان اکتيو توليدي 

 ( ثابت بوزا ل ا براسا  رابطرره  -2براسا  شکم )  برزاريبهرهساعات  

نيز به    سيستم ترکيبي برق و حرارت(ا ميزان توان حرارتي توليدي 22)

 ررورت  اي بهازاي ت ييرات زمان ثابت خواهد بوز و زاراي منحني روزانه

(ا توان حرارترري  21 ( خواهد بوز. زر نهايت براسا  رابطه )-4شکم )

سيستم  بوي،ر برابر با مات اوت ميزان بار حرارتي و مي وع توان حرارتي  

حرارترري خواهررد برروزا از    گويي بررارطرح پاسخو    ترکيبي برق و حرارت

 ( خواهد بوز. زر  -4اينرو پروفيم روزانه مورز انتظار آن ه انند شکم )

هاي ااتصازي ريزشبکه و عنا ر آن از  نهايت ميزان مورز انتظار شاخص

برررزاري منرراب   برررزاري ريزشرربکها هزينرره بهرررهابيررم هزينرره بهررره

و هزينرره خررالص طرررح    دناپرر يرا زرآمررد منرراب  انرررژي پراکنرردهتيدي

( گررزارک شررده اسررت. براسررا  ايررن جرردو   2پيشنهازي زر جدو  )

شرروز کرره بيشررترين هزينرره حا ررم از منرراب  اسررت. ولرري  مشاهده مي

هاي حرارتي زر بازار انرژي و  سازها و ب،وکمشارکت آنها زر کنار ذخيره

زلار زرآمد از بازارهاي مرر کور   18099ش5توان راکتيو توانسته است که 

کسب کند. اين مورز باعث شده است که هزينه خالص ريزشبکه من ي  

زلار زرآمررد    2032ش8شوزا به عبارتي آن زر اين شرايط به طور خالص  

از بازارهاي م کور کسب کرزه است. البته اين مورز براي حالتي اسررت  

ها زر نظر گرفته شده است. ولي زر شرايطي  سازي عدم اطعيتکه مد 

بيني شده پارامترهرراي  هاي پيشبرزاري ريزشبکه براسا  زازهکه بهره

طعرري و عرردم زر نظررر گرررفتن خطرراي  عرردم اطعيررت اسررت )مررد  ا

زلار است. به عبارتي هزينرره   2604ش7بيني(ا زرآمد ريزشبکه برابر پيش

زلار    571ش9بينرري زر حرردوز  حا ررم از زر نظررر گرررفتن خطرراي پرريش

 ( است.2604ش7  –  2032ش8)
 های اقتصادی در ریزشبکه(: میزان شاخص2جدو  ) 

 میزان   پارامتر

 3762ش2 ($برداری مورد انتظار ریزشبکه )هزینه بهره

تولیدات برداری مورد انتظار هزینه بهره

 ( $پراکنده تجدیدناپذیر )

12361 

 18156 ( $منابع انرژی پراکنده )درآمد مورد انتظار 

هزینه خالص مورد  

 ( $انتظار )

 -2032ش8 مد  تصادفی

 -2604ش7 مد  قطعی 

زر ايررن بخررش برره    :MGد( ارزیابی وضعیت اقتصادی و فنی  

  برره  مطالعرراتي  مررورز شررش پيشنهازيا طرح هايتمنظور بررسي ااب،ي

 :گيرندمي  ارار  تح،يم  مورز  زير  شرح

 زشبکهي: مطالعات پخش بار ر1مورز  

 مناب  انرژي تيديدپ ير  يتنها زارا  يشنهازي: طرح پ2  مورز

 هاي ذخيره انرژيسيستم  يتنها زارا  يشنهازي: طرح پ3  مورز

 هاي پاسخيوي بارطرح  يتنها زارا  يشنهازي: طرح پ4  مورز

  توليدات پراکنده تيديدناپ ير   يتنها زارا يشنهازي: طرح پ5 مورز

 (يو ب،وک حرارت  هاميکروتوربين)

 مناب  انرژي پراکندهه ه    يتنها زارا  يشنهازي: طرح پ6  مورز

( ارائرره شررده اسررتا کرره آن ممررازير  3اين بخش زر جدو  ) نتايج

ا ت، ات انرژيا حداام ضريب ادرت پست توزيرر ا حررداکثر افررت  هزينه

.  زهرردگررزارک مي 6الرري  1را زر مرروارز ولتاژ و حررداکثر اضررافه ولترراژ  

زر طرررح   منرراب  انرررژي تيديدپرر ير  تنهاي  حضور  جدو ا  اين  براسا 

  ميکروتوربين  و  حرارتي  هاي( يا حضور تنهاي ب،وک2پيشنهازي )مورز  

( منيربه کاهش اابررم ترروجهي زر هزينرره انرررژيا  5)مورز    ريزشبکهزر 

  ه چنين. شوندمي 1نسبت به مورز   ريزشبکهت، ات انرژي و افت ولتاژ  

  زر  طوريکهبه  يابدامي  افزايش  توجهي  اابم  طوربه  حداام ضريب ادرت

بررا    اظرمتن  شرايط  اين.  است کرزه پيدا سوق 0ش9 از بيش به آن 5 مورز

پريوينت استا که ميزان آن   0ش02ظهور حداکثر اضافه ولتاژ زر حوالي  

ست. ع، کرز  ا  پريوينت(  1ش05  –  1)  0ش05ک تر از حد مياز خوز يعني  

اثرگ اري مط،رروبي کرره زر ارتمرراء   3زر مورز   هاي ذخيره انرژيسيستم

و    حررداکثر افررت ولترراژو    حررداام ضررريب ارردرتا ت، ات انرژيوضعيت 

  هبدون ايياز اضررافه ولترراژ نسرربت برر  هزينهاثرگ اري پاييني زر کاهش 

مطالعات پخش بار زارزا ولي ميزان زر د بهبوزيت ايررن پارامترهررا زر  

  5و    2است. زيرا که زر مرروارز   5و  2اين مورز مطالعاتي ک تر از موارز 

  توسط(  3)  و( 2) هايه زمان توان اکتيو و راکتيو بالايي براسا  شکم

  ا3  مررورز زر ولرري. شرروزشبکه تزريررح مي به (هاDG) توليدات پراکنده

توان اکتيو برره شرربکه   پرباريتنها زر ساعات   هاي ذخيره انرژيسيستم

.  هسررتند  اکتيررو  ترروان  نندهکمصرررف  سرراعات  زيير  زر  و کنندتزريح مي

منرراب  توليرردات    انرردازه  برره  اندنتوانسته  سيستم ذخيره انرژي  ه چنين

توان راکتيو توليد کنندا که اين مورز ناشرري از ظرفيررت پررايين   پراکنده

زر شبکه    مناب  توليدات پراکندهشارژر آنها و تعداز پايين آنها نسبت به  

ا آن  گويي بارطرح پاسخ. زر زمينه  ستا  1-4باسه براسا  بخش    119

ا  ت، ررات انرررژيا  هزينررهتوانسته است کرره    1نسبت به مورز    4زر مورز  
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را بدون ايياز اضافه ولتاژ ارتماء زهرردا ولرري موجررب    حداکثر افت ولتاژ

ا  هزينررهشده است. البته زر د بهبوزيررت   حداام ضريب ادرتپسرفت 

 2زر اين مورز مطالعاتي نسبت به مورز    حداکثر افت ولتاژا  ت، ات انرژي

بر اينا زر مررورز   وهعلا. است بيشتر 3 مورز به نسبت ولي تراپايين 5و 

تنها زر کنتر  توان اکتيو نمررش زارزا و ميررزان    گويي بارطرح پاسخا  4

(ا زر سرراعات  2)  شررکم  براسررا  اينرو از. زهدتوان راکتيو را ت يير ن ي

پرباري که ميزان توان اکتيو مصرفي )توان اکتيو پست توزيرر ( توسررط  

  راکتيررو  توان  وضعيت  ت يير  عدم با باشداکاهش مي گويي بارطرح پاسخ

(ا ضريب ادرت پست توزي  نسرربت  9ا براسا  رابطه )I مورز به نسبت

منرراب  انرررژي  کاهش خواهد يافت. زر نهايت است ازه ت امي  1به مورز  

( باعررث شررده اسررت کرره ک،يرره  6زر طرررح پيشررنهازي )مررورز   پراکنده

  تاب  که طوريبه. يابند ارتماء  1 مورز به  نسبت  شده  مطرح  هايشاخص

کرراهش يافترره   %118ش7زر حرردوز  1نسبت به مررورز    6زر مورز    هزينه

حررداام ضررريب  ا ت، ات انرررژياست. اين ممدار )زر د بهبوزيت( براي 

  0ش022برابررر بررا    حداکثر اضافه ولتاژبا ايياز    حداکثر افت ولتاژو  ادرت

  نهايررتا  زر.  باشدمي  %38و    %17ش6ا  %50پريونيتي به ترتيب زر حدوز  

( رسم  5( زر شکم )F)  پ يريبر حسب ت،رانب انعطاف  هزينه  منحني

  هزينررها  F  افررزايش  بررا  که  شوززيده مي  کمشده است. براسا  اين ش

  منرراب ا  برررزاريبهره  هزينرره  شرررايط  ايررن زر کرره زيرررا. يابرردکاهش مي

  زر مثررا ا عنرروان برره. يابرردمي کرراهش  زهسررخپا  بارهاي  و  سازهاذخيره

  کرراهش  شرربکه  پرر يريافزايش يابدا پررب اه يررت انعطاف  F   ورتي

سرراز  هاي ذخيرهسيسررتمو    هرراي پاسررخيويي بررارطرح  اينرو  از.  يابدمي

خرراموک    24:00-23:00و    16:00-8:00  سرراعاتالکتريکرري زر    انرررژي

خواهند بوز و تواني از شبکه زريافت نخواهند کرز. ايررن امررر نتييرره زر  

 آنها زارز.  برزاريبهرهکاهش هزينه  

برداری به های اقتصادی و بهره(: میزان مورد انتظار شاخص3جدو  )

 F = 0.05 p.uازای 

 6 5 4 3 2 1 مورد مطالعاتی

 -2032ش8 3895 8269 9938 6936 10876 هزینه 

 تلاات انرژی 

(MWh) 

 3ش005 4ش002 5ش231 5ش745 4ش622 6ش018

حداقل ضریب 

 قدرت

 0ش942 0ش909 0ش791 0ش829 0ش869 0ش801

حداکثر افت 

 (p.u) ولتاژ

 0ش057 0ش063 0ش069 0ش085 0ش062 0ش092

حداکثر اضافه  

 (p.u) ولتاژ

 0ش022 0ش021 0 0 0ش017 0

 
 پذیریهزینه برحسب تلرانس انعطاف(: منحنی تابع 5شکل )

 نتیجه -5

اين مماله مسأله مديريت توان الکتريکرري و حرارترري زر ريزشرربکه  

زاراي ب،وک حرارتي و مناب  انرژي پراکنده متناسررب بررا شرررايط بررازار  

بعد را ارائه زاز. ب،وک حرارترري بررراي تررأمين    -انرژي و توان راکتيو روز

طرح  بوي،ر و    سيستم ترکيبي برق و حرارتانرژي مصرفي خوزا زر خوز  

  سررازيتعبيه کرزه اسررت. زر ازامرره طرررح مرر کور ک ينه  گوي بارپاسخ

منرراب     و  ريزشرربکه  انتظررار  مررورز  برررزاريبهره  هزينرره  مي وع  مات اوت

مناب  انرژي پراکنده  و زرآمد مورز انتظار   توليدات پراکنده تيديدناپ ير

زر بازارهاي م کور را برعهده زاشت. آن نيز مميررد برره ايرروز پخررش   بار

منرراب    و  حرارترري  ب،رروک  برزاريبهرهو مد     جريان متناو توان بهينه  

  مالررهبوز. زر اين م  زشبکهير  يرپ يانعطاف  تيا و محدوزانرژي پراکنده

  هرراياطعيت  عدم  سازيبراي مد   بوبيمبني بر   تصازفي يزيرهاز برنام

  نتايج  براسا   نهايت  زر. شد است ازه تيديدپ ير توان و بازار اي ت بارا

  سازي شيرمورچهبهينه  اليوريتم  که  گرزيد  مشاهده  آمده  بدست  عدزي

  زمرران  ک ترررين  زر  بهينرره  حررمتوانررايي مط،رروبي زر زسررتيابي برره راه

  هررايحررم رياضرري و برخرري اليوريتم  هايکي را نسبت به رومحاسبات

  منحنرري برره زسررتيابي بررا پيشنهازي طرح  ه چنين.  زارز  زيير  تکام،ي

  و  سررازهاذخيره  منرراب ا  حرارترري  و  راکتيو  اکتيوا  توان  زر  بهينه  ع ،کرز

  هايشرراخص  بررار  پخش  مطالعات  به  نسبت  که  توانست  زهپاسخ  بارهاي

پست توزي  و حداکثر    تحداام ضريب ادر  انرژيا  ت، ات  انرژيا  هزينه

پريررونيتي برره    0ش022افت ولتاژ شبکه را با ايياز حداکثر اضررافه ولترراژ  

ارتماء زهررد. عررلاوه بررر   %38و   %17ش6ا  %50ا  %118ش7ترتيب زر حدوز  

  افررزايش  برره  نياز  شبکه زر بالا پ يرياين به منظور زسترسي به انعطاف

افررزايش   موجرربت که اين موضوع اس  منعطف  مناب   برزاريبهره  هزينه

 زشوهزينه انرژي مي

 مراجع 
AkbaiZadeh, M., Niknam, T., & Kavousi-Fard, A. Adaptive 

robust optimization for the energy management of the grid-

connected energy hubs based on hybrid meta-heuristic 

algorithm. Energy, 235,  121171 , 2021.   
Askarzadeh, A. A novel metaheuristic method for solving 

constrained engineering optimization problems: crow search 

algorithm. Computers & structures, 169, 1-12, 2016. 
Asl, S. A. F., Bagherzadeh, L., Pirouzi, S., Norouzi, M., & 

Lehtonen, M. A new two-layer model for energy management in 

the  smart distribution network containing flexi-renewable 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
01

 ]
 

                            13 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.2.3
http://ieijqp.ir/article-1-916-en.html


 14 

virtual power plant. Electric Power Systems Research, 194,  

107085, 2021.   
Bozorgavari, S. A., Aghaei, J., Pirouzi, S., Vahidinasab, V., 

Farahmand, H., & Korpås, M. Two-stage hybrid 

stochastic/robust  optimal coordination of distributed battery 

storage planning and flexible energy management in smart 

distribution network. Journal of Energy Storage, 26, 100970, 

2019.   
Chen, H., Yu, Y., & Jiang, X. Optimal scheduling of combined 

heat and power units with heat storage for the improvement of 

wind power integration. Paper presented at the 2016  IEEE PES 

Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference 

(APPEEC), 2016. 
Chowdhury, S., Chowdhury, S. P., & Crossley, P. Microgrids 

and active distribution networks, 2022. 
Dini, A., Pirouzi, S., Norouzi, M., & Lehtonen, M. Grid-

connected energy hubs in the coordinated multi-energy 

management based on day-ahead market framework. Energy, 

188,  116055 , 2019.   

Dini, A., Pirouzi, S., Norouzi, M., & Lehtonen, M .   Hybrid 

stochastic/robust scheduling of the grid-connected microgrid 

based on the linear coordinated power management strategy. 

Sustainable Energy, Grids and Networks, 24,  100400 , 2020.   
Faraji, E., Abbasi, A. R., Nejatian, S., Zadehbagheri, M., & 

Parvin, H.   Planning and Operation of the Active and Reactive 

sources Constrained to Voltage Security in the Reconfigurable 

Smart Distribution Network. Energy Engineering & 

Management, 12(1), 0-0 , 2022. 
Ghasemi, S., & Moshtagh, J. Radial distribution systems  
reconfiguration considering power losses cost and damage cost 

due to power supply interruption of consumers. International 

Journal on Electrical Engineering & Informatics, 5(3) , 2013. 
Homayoun, R., Bahmani‐Firouzi, B., & Niknam, T. 

Multi‐objective operation of distributed generations and 

thermal blocks in microgrids based on energy management 

system. IET Generation, Transmission & Distribution, 15(9), 

1462-1451 , 2021. 
Hooshmand, E., & Rabiee, A. Robust model for optimal 

allocation of renewable energy sources, energy storage systems 

and demand response in distribution systems via information 

gap decision theory. IET Generation, Transmission & 

Distribution, 13(4), 520-511 , 2019. 
Jithendranath, J., & Das, D. Scenario-based multi-objective 

optimisation with loadability in islanded microgrids 

considering load and renewable generation uncertainties. IET 

Renewable Power Generation, 13(5), 800-785 , 2019. 
Kallrath, J. Algebraic Modeling Systems: Modeling and Solving 

Real World Optimization Problems, Springer Science & 

Business Media, 2012. 
Kiani, H., Hesami, K., Azarhooshang, A., Pirouzi, S., & Safaee, 

S. Adaptive robust operation of the active distribution network 

including renewable and flexible sources. Sustainable Energy, 

Grids and Networks, 26, 100476, 22021. 
Najy, W. K., Zeineldin, H. H., & Woon, W. L. Optimal 

protection coordination for microgrids with grid-connected and 

islanded capability. IEEE Transactions on industrial electronics, 

60(4), 1677-1668 , 2012. 

Nikolova, S., Causevski  ,A., & Al-Salaymeh, A. Optimal 

operation of conventional power plants in power system with 

integrated renewable energy sources. Energy Conversion and 

Management, 65, 703-697 , 2013. 
Norouzi, M., Aghaei, J., Niknam, T., Pirouzi, S., & Lehtonen, 

M.   Bi-level fuzzy stochastic-robust model for flexibility 

valorizing of renewable networked microgrids. Sustainable 

Energy, Grids and Networks, 31, 100684, 2022. 
Norouzi, M., Aghaei, J., Pirouzi, S., Niknam, T., & Fotuhi-

Firuzabad, M. Flexibility pricing  of integrated unit of electric 

spring and EVs parking in microgrids. Energy, 239, 122080, 

2022. 
Norouzi, M., Aghaei, J., Pirouzi, S., Niknam, T., Fotuhi-

Firuzabad, M., & Shafie-khah, M. Hybrid stochastic/robust 

flexible and reliable scheduling of secure networked microgrids 

with electric springs and electric vehicles. Applied Energy, 

300, 117395, 2021. 
Patnam, B. S. K., & Pindoriya, N. M. Centralized stochastic 

energy management framework of an aggregator in active 

distribution network. IEEE Transactions on Industrial 

Informatics, 15(3), 1360-1350 , 2018. 
Pirouzi, S., Aghaei, J., Niknam, T., Khooban, M. H., 

Dragicevic, T., Farahmand, H., Blaabjerg, F. Power 

conditioning of distribution networks via single-phase electric 

vehicles equipped. IEEE Systems Journal, 13(3), 3442-3433 , 

2019. 
Roustaee, M., & Kazemi, A. Multi-objective energy 

management strategy of unbalanced multi-microgrids 

considering technical and economic situations. Sustainable 

Energy Technologies and Assessments, 47, 101448, 2021a. 
Roustaee, M., & Kazemi, A. Multi-objective stochastic 

operation of multi-microgrids constrained to system reliability 

and clean energy based on energy management system. Electric 

Power Systems Research, 194, 106970, 2021b. 

Sarwagya, K., Nayak, P. K   ,.&  Ranjan, S. Optimal coordination 

of directional overcurrent relays in complex distribution 

networks using sine cosine algorithm. Electric Power Systems 

Research, 187, 106435, 2020. 
Xie, D., Lu, Y., Sun, J., Gu, C., & Li, G. Optimal operation of a 

combined heat and power system considering real-time energy 

prices. IEEE Access, 4, 3015-3005 , 2016. 
Yu, Y., Cai, Z., & Huang, Y. Energy storage arbitrage in grid-

connected micro-grids under real-time market price 

uncertainty: A double-q learning approach. IEEE Access, 8, 

54464-54456 , 2020. 

 هانویس زیر 

 
1 Renewable Energy Sources 
2 Energy Storage Systems 
3 Demand Response Programs 
4 Micro Grid 
5 Power Management System 
6 Reliability 
7 Expected Energy Not Supplied 
8 Voltage Deviation Function 
9 Optimal Power Flow 
10 Active Loads 
11 Stochastic Programming 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
01

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.2.3
http://ieijqp.ir/article-1-916-en.html


 15 

 
12 Mont Carlo Simulation 
13 Grey Wolf Optimizer 
14 Teaching-Learning-Based Optimization 
15 Flexibility Power Management 
16 Combined Heat And Power 
17 Micro Turbine 
18 Distributed Generations 
19 Day-Ahead 
20 Unscented Transformation 
21 Non-Renewable Distributed Generations 
22 Slack 
23 Grid-Connected Mode 
24 Compressed Air Energy Storage 
25 Scheduling 
26 Particle Swarm Optimization 
27 Sine Cosine Algorithm 
28 Crow Search Algorithm 
29 Firefly Algorithm 
30 Ant-Lion Optimizer 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
01

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.2.3
http://ieijqp.ir/article-1-916-en.html
http://www.tcpdf.org

