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هر پارامتری که مدل بار است.  شدهارائهريزی توسعه توليد ها بر برنامهريزشبکه ريتأثجهت  انعطافقابل، مدلی در اين مقاله - چکيده

ريزی توسعه توليد را ها با تغيير بار شبکه، برنامهريزشبکهريزی توسعه توليد اثرگذار خواهد بود. و رشد بار را تغيير دهد، بر برنامه

است. در حالت نفوذ  شدهانجامهای توزيع در سيستم هاآنعدم وجود ريزشبکه و نفوذ  دو حالتازی بار در سمدلدهند، لذا تغيير می

-با کاهش بار شبکه برنامه و لذا بودهمنفصل از شبکه  صورتبهسناريوی اول ريزشبکه  دراست.  شدهیبررسها سه سناريو ريزشبکه

با کمبود توان مواجه  کهیدرصورتو  ريزشبکه متصل به شبکه اصلی بوده وی دومسناري درريزی توسعه توليد را تغيير داده است. 

 دوطرفهتوان از شبکه اصلی به سمت ريزشبکه خواهد بود و در سناريوی سوم شارش توان بين ريزشبکه و شبکه اصلی  شارش شود،

 از ليدی خود را به شبکه اصلی نيز تحويل دهند.خواهد بود و واحدهای توليدی ريزشبکه قادر خواهند بود مازاد انرژی الکتريکی تو

 24بر روی شبکه  MATLABافزار سازی با استفاده از نرمهيشبکند. می عملرفتار يک بار خوش صورتبهديدگاه شبکه، ريزشبکه 

درصد در  6 باًيقرت های قدرت،ها در سيستمدرصد ريزشبکه 25دهد که در صورت نفوذ نشان می جينتا است. شدهانجام IEEEباسه 

 جويی خواهد شد.ريزی صرفهريزی در پايان افق برنامههای کلی برنامههزينه

 سازیبهينه، ریزشبکه، ریزی توسعه توليدبرنامه -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 انگيزه تحقيق -1-1

( یک  مسکئله بکا ابعکار بکزر       aGEP) ديتولریزی توسعه مسئله برنامه

-از ریدگاه GEPعدم قطعيت است. یو رارااست كه با متغيرهای زیار 

ی حل، قابليت اطمينکا،، بکازار بکرع، عکدم     هاروش مانندهای مختلفی 

ی مورربررسک ی و مدیریت سمت مصکر   طيمحستیز، اثرات هاتيقطع

هنوز رر  هاشبکهزیر، توليدات پراكنده و وجورنیباا .]1[است قرارگرفته

ی ريكکارگ بکه  بکا  ی قرار نگرفتکه اسکت.  مورربررسی خوببه GEPمسئله 

سازی توليدات پراكنده، به افزایش توليکد كمک    ها و یکپارچهریزشبکه

 شکور. جکویی مکی  های پي  صرفهكرره و رر هزینه زیار احداث نيروگاه

مسکتقل رر   شکده كنترلی  واحد  عنوا،بهشبکه، ریزشبکه  نظرازنقطه

واحکد  بار متکراكم شکده    عنوا،بهتواند ررو، سيستم قدرت بوره كه می

ریکزی توسکعه توليکد    با تغيير بار شبکه بر برنامکه  هاریزشبکه عمل كند.

 گذارند.می ريتأث

 مروری بر ادبيات موضوع -1-2

ی هاروشریزی توسعه توليد، شامل ی حل مسئله برنامههاروش

های روش]2-4[ مراجع رر. شوندسازی ریاضی و كلاسي  میبهينه

ریزی خطی مختلط و برنامه حيعدر صحریزی برنامه ها،تئوری بازی

ی كلاسي  آسا، بوره و مطالعات هاروشسازی يارهپ است. شدهیبررس

ی بوره طولانسازی ولی زما، شبيه ،استقابل انجام  هاآ،ریناميکی رر 

از روش الگوریتم ژنتي  و  ]5[ مرجع بهينه خيلی رقيق نيست. و پاسخ

 GEPرای حل مسئله ریزی تکاملی بها و همچنين برنامهتئوری بازی

ریزی توسعه توليد از ریدگاه به برنامه ]6[مرجع .است استفاره كرره

سازی مشترک بهينه ]7[مرجع  رر قابليت اطمينا، پرراخته است.

های نصب بررسی مکا، و به شدهانجامریزی توسعه توليد و انتقال برنامه

ریزی به برنامه ]8[ مرجع پررازر.قدرت می ستميرر س ریزشبکه

ای آ، پرراخته و مينيمم سازی با توجه به مشکلات جزیره ریزشبکه

ی توليد منابع محلی و خرید انرژی از شبکه اصلی را بررسی هانهیهز

قبل از  تا GEPبندی كلی برای مسئله رر ی  رسته كرره است.

-حداقل كرر، هزینه صورتبههد  را  تابعتجدید ساختار صنعت برع، 

پس از تجدید  .]9[گرفت رر نظرتوا، شخص میها تحت قيور م

گيری بازارهای برع، توليد انرژی ساختار رر صنعت برع و شکل

ها تابع فلذا رر این سيستم از حالت انحصاری خارج گرریده، الکتریکی

 10[مرجع باشد.ماكزیمم كرر، سور شركت توليدی می صورتبههد  

قيور امنيت را رر بازارهای  ریزی توليد رقابتی مبتنی برروش برنامه]

 رر كند.بررسی می ی توليدیهاشركتحداكثر كرر، سور  باهد  برع

های های تشویقی برای كاهش آلایندهبرخی از سياست ]11،12[

-ماليات بر كربن-هاتغيير تعرفه) يدتولریزی توسعه نيروگاهی بر برنامه

شده با بهينه تركيبیزی ربرنامه اند.شدهی...( بررستجارت آلایندگی و

ی سيستم برراربهرهتوليد و پاسخگویی بار توسط حداقل كرر، هزینه 

 ها در سيستم قدرتريزی توسعه توليد مبتنی بر ريزشبکهبرنامه
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 DRو هزینه توليد معمولی به همراه قيور توليد  و aDRشامل هزینه 

 شده است.بررسی ]13[رر مرجع 

 هدف، روش، نوآوری -1-3

ریزی توسعه ها بر برنامهریزشبکههد  از این مقاله بررسی اثر نفوذ 

ی مختلفی انجام هاصورتتواند به می ریزشبکهبرراری بهره است.توليد 

 صورتبهتواند بسته به موقعيت آ، رر شبکه می ریزشبکه ی  شور.

 برراری قرار گيرر.مورر بهرهشبکه منفصل از شبکه و یا متصل به 

كه متغير ییازآنجا رهد.ها بار شبکه را تغيير میریزشبکهحضور  مسلماً

باشد، ریزی توسعه توليد مدل بار و رشد بار مینامهاساسی رر بر

ریزی توسعه برنامه بنابراین هر پارامتری كه مدل رشد بار را تغيير رهد،

از پارامترهای اساسی كه مدل رشد  یکی توليد را نيز تغيير خواهد رار.

رر  ین؛ بنابراها رر شبکه توزیع استریزشبکهرهد نفوذ بار را تغيير می

 گيرر:له جهت رسيد، به هد  اصلی كارهای زیر انجام میاین مقا

 هکا رر  ریزشکبکه ی رشکد بکار بکا رر نظکر گکرفتن اثکر       سازمدل

رر رو مکور   ریزشکبکه ير تکأث و  شدهانجامهای توزیع يستمس

 گررر.بررسی می ای و متصل به شبکه، بر مدل بارجزیره

 رر  هریزشبکی عدم وجور هاحالتیزی توسعه توليد رر ربرنامه

 شور.رر شبکه بررسی می ریزشبکهشبکه و وجور 

  رر نظکر ریزی توسعه توليد بکا  برنامه ،ریزشبکهرر حالت وجور 

  شور.انجام می (7مطابق جدول) گرفتن سه سناریو

ای از آرایکه صورت اسکت كکه   ینبدرر این تحقيق  كاررفتهبهروش 

              رهند.یرا تشکيل م Sواحدهای كاندید جهت توسعه توليد، ماتریس 

های كاندید از هر نوع و با تعدار نيروگاه برابر S سیماترهای تعدار سطر

 iN اگکر  ها اسکت. های مختلف قرار گرفتن نيروگاهحالت های آ،،ستو،

تعدار واحدهای هر نيروگکاه باشکد،    nو  iهای كاندید نوع نيروگاه تعدار

 ید.آمی به رست( 1تعدار كل حالات از رابطه )

(1) 
1

( 1)
n

i

I Ni


  

سپس با انتخاب حالات قرارگيری واحدها، قيکور مسکئله بررسکی    

شکوند. حکالتی كکه قيکور را بکرآورره سکازند جهکت توسکعه توليکد          می

و بهتکرین   شکده محاسکبه هکا  و با توجه به تابع هد  هزینه شدهانتخاب

رر ی  رقابکت،    هاریزشبکه ]7[گررر. رر مرجع طرح توسعه انتخاب می

-و نيروگکاه  های ریزشکبکه كنند و هزینهجهت توسعه توليد شركت می

هکا رر  ایکم كکه ریزشکبکه   گررر، ما فکر  كکرره  های كاندید كمينه می

اند. حال رر سه سکناریو مطکابق   برراری شدهسيستم توزیع نصب و بهره

 .میيمانیمریزی توسعه توليد بررسی ها را بر برنامهآ، ريتأث( 7جدول)

 ريزشبکهگرفتن اثر  در نظرريزی توليد بدون برنامه -2

هکای  تحت نفکوذ نيروگکاه   شبکه ریزشبکه وجور ندارر. رراینحالت

-تحویل شبکه مکی  مگاوات توا، 3405 مجموعاًمتمركز موجور بوره و 

هکای موجکور رر شکبکه از مرجکع     اطلاعات و مشخصات نيروگاهرهند. 

رر (، T=5ساله ) 5ریزی را ی  روره مهاست. روره برنا شدهگرفته ]14[

شکور. رشکد بکار رر    سالانه انجام مکی  صورتبهریزی گرفته و برنامه نظر

سازی بکا  ایم. شبيهررصد فر  كرره 10را مقداری ثابت و برابر  هرسال

افکزار  و بکا اسکتفاره از نکرم    IEEEباسکه   24توجه به شبکه اسکتاندارر  

MATLAB را بکا   مبکد  رر سال  است. بار پایه شدهانجامbaseL   ،نشکا

( با توجه به رشکد  1باشد. جدول )می 2850Mwبرابر  آ،راره و مقدار 

ریکزی را  بار، مقدار پي  ساليانه بار مصکرفی رر هرسکال از روره برنامکه   

 رهد.نشا، می
 مصرفی بارکيپ(: 1جدول )

 5 4 3 2 1 سال

 3135 3323.1 3588.9 3840.2 4108.9 (Mwبار )ي پ

و  newLبکا   tهرسال رر ریزی توسعه توليد برای برنامه موررنظربار 

( و 2ی بار مطابق روابط )سازمدلو  شدهرارهنشا،  Bررصد رشد بار با 

 باشد:( می3)

(2) 
, 1 1 1( ) (1 )

100 100
new t t t t

B B
L L L L      

(3) 
, (1 )

100

t
new t base

B
L L  

شکا،  ( واحدهای توليدی كاندید جهت توسعه توليد را ن2) جدول

 موررمطالعهو ظرفيت واحدها با توجه به رشد بار رر افق  تعدار رهد.می

 است. شدهگرفته رر نظر

 (: مشخصات واحدهای کانديد2جدول )

 واحدنوع  

 (Type) 

 تعدار

(NO) 

 ظرفيت

(Cap) 

 )مگاوات(

عمر  طول 

(Life_Gen) 

 )سال(

نرخ خروج 

 (FOR) یاجبار

 )ررصد(
H/C /1.5 30 150 4 سنگزغالبخاری 
CC 0.9 15 160 4 سيکل تركيبی 
GT 1 20 180 4 گازی 
H/O 1.5 25 165 4 بخاری/گازوئيل 

، و نصبگذاری سرمایه هزینهشامل های واحدهای توليدی، هزینه

های متغير های ثابت و هزینههزینه عنوا،بهی و نگهدارتعمير  هزینه

 .باشدنشده می نيأمتبرراری( و هزینه انرژی بهرهسوخت )شامل هزینه 
 رهد.های كاندید را نشا، میهای ثابت نيروگاه( انواع هزینه3جدول )

 های واحدهای کانديدهزينه(: 3جدول )

 نوع واحد

 

 (.Inv) گذارییهسرماهزینه 

    R/Mw(9^10)* 

 

 (.M) هزینه تعمير و نگهداری

 R/Mw/Month(3^10)* 

 

 45000 27 سنگزغالبخاری/

 15000 15 یسيکل تركيب

 6000 10.5 گازی

 36000 24.375 بخاری/گازوئيل

بار معلوم بوره و منحنی تداوم بار  و ماهانهروزانه، هفتگی  اطلاعات

 باشد.یم( 1)شکل ( مطابق LDCشبکه )
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 مبدأ(: منحنی تداوم بار شبکه در سال 1)شکل 

 شور:( بيا، می4رابطه ) صورتبهتابع هد  

(4)  )(    C C C C
Inv Fuel M ENS

t i

Min    

 هزینکه   MCسکوخت،  هزینکه   FuelCگذاری،سرمایه هزینه InvCكه 

 باشد.نشده می نيتأمانرژی مورر انتظار  هزینه ENSCتعمير و نگهداری،

 است.( نشا، راره شده2روندنما رر شکل )

 
 ريزی توسعه توليد پيشنهادیی برنامهروند نما: (2شکل )

كکرره و  ا توجه به نکرخ بهکره محاسکبه    ی را بگذارهیسرمای هزینه

-ایم تمکام سکرمایه  كرره فر  .گيریممی رر نظرررصد  12 آ، رامقدار 

گيرر. هزینه تعميرات و نگهداری نيکز  گذاری رر ابتدای سال صورت می

ماهانکه بکرای    صورتبهبا توجه ظرفيت واحد توليدی و ریال بر مگاوات 

هکای  خواهکد بکور. هزینکه    سبهمحاقابل( 3جدول )هر واحد با توجه به 

 Iگذاری و تعمير و نگهداری رر حالکت  شامل سرمایه fixed_costثابت 

 آیند:( به رست می5از رابطه )ام  jژنراتور و برای  ام

(5) 

   

   

 

_   , * _ *

1

_

_ _ * 2

_ *

fixed cost S j I Capaci Gen j

Invest Gen j A P j

M Cost Gen j

 













 

 Invest_Genظرفيت توليکدی،   Capaci_Genرر رابطه فوع 
هزینه  M_Cost_Genهره وتبدیل نرخ ب A_Pگذاری، هزینه سرمایه

 باشد.می ام jنگهداری واحد توليدی  و ريتعم

 یاقتصارهزینه سوخت( توزیع ) یبررارجهت محاسبه هزینه بهره

(aE.D بار بين واحدهای موجور و هر ) ( انجکام  6مطابق رابطکه ) حالت

باشکد. بکار   معلکوم مکی   LDCشور. اطلاعات بار با توجه به منحنکی  می

ریزی با توجه به ظرفيت واحدهای توليدی موجور نامهجهت بر ازيموررن

 گررر.و قيد رزرو تعيين می

(6) 
    2

, ,

       , 

.      , 

n

i i

i

i i max i L

Min F C P C P AP BP C

s t P min Pi P P P

   

  



 

بوره و تعدار واحدهای كاندید  واحد 32موجور  هاینيروگاهتعدار 

های حل مسئله اكثر روش رر شور.نيز با توجه به هر حالت مشخص می

سکازی  روری خروجکی بکرای مکدل   توزیع اقتصاری، منحنی مشخصکه و 

ی  تکابع ررجکه روم    صورتبهواحدهای حرارتی توليد انرژی الکتریکی 

 با استفاره از تابع Quadratic رو یاررجه یسازنهيبه باشد.مشخص می

quadprog افزار رر نرمMATLAB هزینه بهره تابع است. شدهانجام-

ه ی  تابع ررجه سوخت( واحدهای توليدی كاندید و موجور ك) یبررار

 موجور هست.( 3)شکل باشد، نيز مطابق روم می

 
 (: منحنی مشخصه تابع هزينه نيروگاه3شکل )

2Apصورت تابعكه به ضرایب تابع هزینه Bp C    ،هسکت

اطلاعکات   ،Mat Powerافکزار  واحدهای توليکدی موجکور از نکرم   برای 

جکدول   مطکابق های كاندید و جهت واحد شدهاستخراجباسه  24 شبکه

 .( هست4)

 برداری واحدهای کانديدضرايب تابع هزينه بهره (:4)جدول 
 نوع واحد

(Type) 

A B C 

 344.01519 11.14947 0.0075078 سنگزغالبخاری/

 324.55477 105.3 0 سيکل تركيبی

 360.61641 117 0 گازی
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 749.48175 43.72236 0.006453 بخاری/گازوئيل

يفيت از اهدا  هکر  باكبه انرژی الکتریکی بدو، وقفه و  رسترسی 

رر یک  رقابکت سکالم، واحکدهای      لکذا  این انکرژی اسکت.   كنندهمصر 

 بکه  تر هستند كه قيور قابليت اطمينا، را رعایت نماینکد. توليدی موفق

-خروج نشده واحدهای توليدی،بينیيشپیل زیاری مانند تعميرات رلا

يکاز  موررنمقکداری از انکرژی    بکار و...  راتييتغ ریزی،برنامهيرقابلغهای 

ين نشکده مکورر   تکأم ين نخواهد شد. مقکدار انکرژی   تأمكنندگا، مصر 

 مسککئله ریککز، رر شککدهفیکک( تعر7رابطککه )كککه طبککق  (EENSانتظککار )

 است. شدهاضافهو به تابع هد   شدهمحاسبه

(7) ,   *  ENS t t tC EENS VOLL 

aVOLL  ای جبرا، خسارت مشتریا، است،بر شدهحذ كه قيمت بار 

و مدت قطع و  مقدار نوع مشتریا،، ازجملهی به عوامل مختلفی بستگ

ریال بر مگاوات ساعت  18000000 آ، رامقدار  ؛ وزما، قطع برع رارر

 :باشدیم( 9) ( و8نيز طبق روابط ) قيور سيستمایم. گرفته رر نظر

(8)  1 /100PG Res PL PG X
t t t i it

t i

    

(9) 0 maxN N
it it

  

رزرو  t،tResسکال  ظرفيت رر رسترس واحکد موجکور رر    tPGكه 

 iظرفيت واحکد نکوع    t iPG,مقدار بار رر سال  tt PL,رر سال  ازيموررن

(Mw،)itX   نوع  ازيموررنتعدار واحدi رر سال t و max
itN  تعدار حداكثر

سکازی را  ( نتایج حاصکل از شکبيه  6( و )5) جداول .هستكاندید  واحد

ها با واحد ميليارر ریال بر ی اعدار مربوط به هزینهتمام) رهد.نشا، می

 باشد(.سال می

 بدون اثر ريزشبکه(توسعه )نتايج طرح  (:5جدول )

 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - 1 3 - 

CC - 3 1 - - 

GT 3 - 1 - - 

H/O - - - - 4 

 بدون اثر ريزشبکه() ديتولهای طرح توسعه هزينه(: 6جدول )
 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و تعمير سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 5147.81 0.853 695.9 18.95 

گکذاری بخکش   های سکرمایه كه از نتایج پيداست، هزینه طورهما،

واحدهای كاندید ها را رر احداث ی  واحد نيروگاهی رارر. غالب هزینه

جهت طرح توسعه، نسبت بکه واحکدهای قکدیمی و موجکور رر شکبکه      

ریزی تا انتهای افق برنامه جیتدربهپذیری بالاتری بوره و رارای رسترس

، قابليت اطمينا، سيستم شوندیمكه واحدهای كاندید به شبکه افزوره 

 ، یابکد. چکو، هکد   نشده كکاهش مکی   نيتأمبالاتر رفته و مقدار انرژی 

بار با كمترین هزینه و حداكثر قابليت اطمينا، مدنظر بکوره، رر   نيتأم

تکر  گذاری و تعميرونگهداری پکایين های سرمایهابتدا واحدهای با هزینه

رارای نکرخ خکروج    كکه یطکور بکه شکوند  جهت طرح توسعه انتخاب می

های سوخت واحدها نيز بکا  نهیهز كمتری نسبت به سایر واحدها باشند.

آیند، به می به رستاقتصاری بار بين واحدهای موجور و كاندید توزیع 

شرط برابری توليد و مصر  و قيد حداقل و حکداكثر تکوا،    كه یصورت

 توليدی نيز رعایت گررر.

گرفتن نفوذ  در نظرريزی توسعه توليد با برنامه -3

 ريزشبکه

 ریزی توسکعه را برنامه هر عاملی كه بار شبکه را تغيير رهد، مسلماً

رفتکار  ی  بکار یکا توليدكننکده خکوش    تغيير خواهد رار. ریزشبکه شبيه 

ها بدین معناسکت كکه ریزشکبکه مکدل     است. این تعبير برای ریز شبکه

ریزشبکه رر رو حالت متصل بکه شکبکه و    رار. خواهد رييتغرشد بار را 

سناریوهای مختلف  (7) جدول برراری است.منفصل از شبکه قابل بهره

 رهد.را نشا، میرر نظر گرفته 

 (: انواع سناريو7)جدول 

سناریوی 

 اول

صورت منفصل ریزی توسعه توليد با رر نظر گرفتن اثر ریزشبکه بهبرنامه

 از شبکه

سناریوی 

 روم

صورت متصل به ریزی توسعه توليد با رر نظر گرفتن اثر ریزشبکه بهبرنامه

توليد رر  كمبور شبکه )تأمين توا، از شبکه رر مواقع اضطراری،

 ریزشبکه(

سناریوی 

 سوم

صورت متصل به ریزی توسعه توليد با رر نظر گرفتن اثر ریزشبکه بهبرنامه

 شبکه و تأمين توا، اضطراری

 سناريوی اول -3-1

-نظر میرر صورت منفصل از شبکه رر این حالت ریزشبکه را به

 رهد.را نشا، می(مشخصات واحدهای توليدی ریزشبکه 8)جدول،گيریم

 مشخصات واحدهای توليد پراكنده ریزشبکه (:8)جدول  

 واحد نوع 

(Type) 

 تعدار

(NO) 

 (Cap) يتظرف

(Mw) 

 نرخ خروج اجباری

(F.O.R) 

WT 0.2 2.5 200 باری 
PV 0.2 0.08 1000 خورشيدی 
DG 0.15 10 40 ریزلی 

اری و با توجکه بکه ماهيکت تصکارفی واحکدهای بک       F.O.Rمقاریر 

( aCOPTاند. جدول احتمالاتی خروج ظرفيکت ) خورشيدی فر  شده

را برای واحکدهای توليکدی ریزشکبکه بکه رسکت آورره و بکار مصکرفی        

نمایيم برابر ( را مقداری ثابت رر نظر گرفته و فر  میLmgریزشبکه )

 (.A=8بار شبکه اصلی باشد )ررصد پي  8

مصکرفی ریزشکبکه    كه مقکدار بکار   بر آ، استرر این حالت فر  

شور و ریزشبکه تبارل توا، با شکبکه   تأمينتوسط ظرفيت توليدی آ، 

ریدگاه شبکه بکار   از ای است،ریزشبکه رر مور جزیره چو، اصلی ندارر.

 يکداكرره اسکت.  پبکار مصکرفی ریزشکبکه كکاهش      انکدازه بهمصرفی كل 

كنترل مركکزی ریزشکبکه بایکد توانکایی كنتکرل منکابع راخکل         ستميس



   5 

که را راشته باشد و تعارل بين عرضه و تقاضا را بررسکی نمایکد و   ریزشب

 مسائل حفاظتی را نيز برآورره سازر.

 ای(جزيره )مود ريزشبکه در بار سازیمدل -3-1-1

ایم كه بکار شکبکه سکاليانه    بيا، شد فر  كرره قبلاًكه  طورهما،

ام و  tام رر سکال   jررصد رشد راشته باشد، اگکر نقطکه بکار     Bاندازه به

 tجدید رر سال  بار يپنمایش رهيم  jt,baseLبدو، نفوذ ریزشبکه را با 

 باشد:( می10رابطه )مطابق 

(10) 
, ,(1 )

100

t
new jt base jt

B
L L 

 
 نشا، راره و راریم: jAنفوذ ریزشبکه رر این نقطه بار را با 

(11) 0 1 ,    1, 2,3, ,jA j N    

 tبار ریزشبکه رر زما،  آنگاه باشد.تعدار نقاط بار می Nكه رر آ، 

 ( راریم:12)را مطابق رابطه  jرر تعدار نقاط بار 

(12) , , *MG jt new jtL A L 

 PlanningLریزی توسکعه توليکد   بار جدید شبکه اصلی جهت برنامه

 محاسبه خواهد شد: (14و ) (13طبق روابط )

(13) 
, , ,

, , ,(1 )

 –  

*

planning jt new jt MG jt

new jt new jt new jt

L L L

L A L LA



  


 

(14)  , ,1 * (1 )
100

t
planning jt base jt

B
L A L   

ریکزی توسکعه رر سکطح    شده برای برنامکه مطالعات انجام ازآنجاكه

HLI ( و 9) جکداول  گيکریم. گيرر اثر شبکه را رر نظکر نمکی  صورت می

 رهد.سازی را نشا، می( نتایج حاصل از شبيه10)

 سناريوی اول(توسعه )(: نتايج طرح 9جدول )

 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - - 1 3 

CC 2 2 - - - 

GT - - 2 2 - 

H/O - - - - - 

 سناريوی اول() ديتولی طرح توسعه هانهيهز(: 10)جدول 
 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و تعمير سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 4208 0.7096 462.9 11.32 

گکرفتن   رر نظرد، بدو، ریزی توسعه تولينتایج برنامه (11)جدول 

منفصکل از   صکورت بکه رر شبکه  هاآ،ررصدی  8ها و نفوذ اثر ریزشبکه

-رهند كه رر پایا، افق برنامکه نشا، می جینتا كند.شبکه را مقایسه می

 .جویی خواهد شدها صرفهررصد رر كل هزینه %20ریزی 

 

 

 (: مقايسه نتايج11)جدول 
 هزینه 

 

 سناریو

-سرمایه

 گذاری

عمير و ت سوخت

 نگهداری

انرژی 

ين تأم

 نشده

جمع 

كل 

 هاهزینه

 5861 18.95 695.9 0.853 5147.8 بدو، اثر ریزشبکه

 4682 11.32 462.9 0.7096 4208 ریزشبکه %8نفوذ 

 %20.11 %40.26 %33.4 %16.8 %18.6 مقایسه

مصکرفی از   رای قرار رارر با كاهش باچو، ریزشبکه رر مور جزیره

ابليکت اطمينکا، شکبکه نيکز افکزایش خواهکد یافکت و        ریدگاه شبکه، ق

 یابد.نشده كاهش می نيتأمبنابراین انرژی 

 سناريوی دوم -3-2

مکور  متصکل ) رر این حالت فر  شده است ریزشکبکه رر حالکت   

بکا شکبکه    طرفه ی اتصال( به شبکه اصلی قرار رارر قابليت تبارل توا،

 آ، راکه بار مصرفی رر ساعاتی كه توا، توليدی ریزشب بالارست را رارر.

 از شبکه اصکلی تکأمين خواهکد شکد.     ازيموررنتوا،  كمبور تأمين نکند،

شده است كه سيستم ذخيره انرژی الکتریکی رر ریزشبکه وجور  فر 

ندارر و كنترل مركزی ریزشکبکه كمبکور تکوا، رر راخکل ریزشکبکه را      

نجام ی ابالارستتشخيص راره و رر هرلحظه بتواند انتقال توا، با شبکه 

سازی رشد بار شکبکه و  ( را جهت مدل13( تا )11مجدراً روابط ) شور.

 گيریم.ریزشبکه رر نظر می مقدار بار

و بار مصکرفی رر ریزشکبکه را بکا     SumGenتوا، توليدی را با  اگر

L_MG    نشا، رهيم، كمبکور بکار رر ریزشکبکه L_em_MG   از رابطکه

 آید:( به رست می15)

(15) _ _   –  _em MG MGL sumGen L 

 محاسکبه قابل( 16مقدار انتظاری توا، توليدی ریزشبکه از رابطه )

 خواهد بور:

(16) 

 

 

 

 

. * *

1 * . * *

1 * . *

* 1

PV pv

PV PV Wind Wind

Wind Wind Diesel

Diesel Diesel

Exp SumGen NO Cap

FOR C F NO Cap

FOR C F NO

Cap FOR



 

 



 

را به ترتيب بکرای   C.F (Capacity Factor)رر رابطه فوع مقدار 

 بکا  گيکریم. مکی  رر نظکر  0.5و  0.4واحدهای باری و خورشيدی مقدار 

بع توليد پراكنده موجور رر ریز شبکه، نرخ توجه به ماهيت تصارفی منا

با توجه به  سپس .میريگیم رر نظر (8)خروج اجباری را مطابق جدول 

 بکه رسکت  تصکارفی   صکورت بکه توليدی رر ریزشکبکه   توا، (17رابطه )

 خواهد آمد.

(17)  _ *SumGen A MG cap 

ر كه مقکدار عکد  ررصورتی ،1و  0با انتخاب ی  عدر تصارفی بين 

ماتریس  جهت بور، تربزرگواحد  F.O.R، از مقدار آمدهرستبهتصارفی 

A_MG  شکور. رر  مقدار صفر منظور مکی  صورت نیا ريرر غو  1مقدار
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رر ظرفيکت   A_MGماتریس باینری  ضربحاصلپایا، توا، توليدی از 

  شور.هر واحد با توجه به ضریب ظرفيت حاصل می

-ریزشبکه از بار آ، كمتکر مکی  توا، توليدی رر  ایم كهفر  كرره

عدری منفی یا صفر به رست خواهد  L_em_MGمقدار  نیبنابراباشد 

صفر به معنی برابری توليد و مصر  رر راخل ریزشبکه بوره  مقدار آمد.

 كکه  باشدرهنده كمبور توا، رر راخل ریزشبکه میو مقدار منفی نشا،

شکبکه اصکلی    سيستم كنترل مركزی ریزشبکه ایکن كمبکور تکوا، را از   

( 18نماید بنابراین مقدار بار مصکرفی شکبکه مطکابق رابطکه )    تأمين می

 نماید:تغيير می

(18) , , _ _    -planning jt new jt em MGL L L 

سازی رر جداول ریزی توسعه توليد حاصل از شبيهنتایج برنامه

 شور.( مشاهده می13( و )12)
 سناريوی دوم(توسعه )نتايج طرح (: 12جدول )

 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - 2 2 - 

CC 3 1 - - - 

GT 1 2 1 - - 

H/O - - - 1 3 

 (دوم یويسنار) ديتولی طرح توسعه هانهيهز (:13)جدول 

 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و تعمير سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 5594.4 0.893 725.6 58.44 

توا، اضکطراری از   نيتأمریزشبکه با  نجایارر  رهد،نتایج نشا، می

یعنی ؛ های ساليانه طرح توسعه را افزایش راره استشبکه اصلی، هزینه

 %8.8توا، اضطراری خکور از شکبکه اصکلی، حکدور      نيتأمریز شبکه با 

ریکزی توسکعه   نتایج برنامکه  سهیمقا ها اضافه كرره است.ررصد به هزینه

بکا   ؛ كهرهدر حالت بدو، اثر ریزشبکه و سناریوی روم نشا، میتوليد ر

 یابند.ها افزایش میافزایش بار شبکه با توجه به نياز ریزشبکه، هزینه

 سناريوی سوم -3-3

اصککلی  شککبکهتبککارل تککوا، بککين ریزشککبکه و رر سککناریوی سککوم 

ریزشبکه با توجکه بکه بکار مصکرفی      لذا شور،روطرفه انجام می صورتبه

-عنوا، توليدكننده توا، یکا مصکر   صورت تصارفی بهبه تواندیم خور،

 كننده توا، از ریدگاه شبکه باشد.

باشد سازی بار رر این حالت مطابق با روابط سناریوی روم میمدل

 L_em_MGآمده بکرای  رست( مقدار به15با این تفاوت كه رر رابطه )

مشخص سال  هر ساعت از رر مقداری مثبت، صفر یا منفی خواهد بور.

t  از بارj  مقدارL_em_MG      از بار كل شبکه كم شکده و بکا توجکه بکه

، بکار جدیکد شکبکه حاصکل     L_em_MGمثبت و یا منفی بور، مقدار 

سکازی را نشکا،   ( نتایج حاصل از شکبيه 15( و )14) جداول خواهد شد.

 رهد.می

 سناريوی سوم(توسعه )نتايج طرح (: 14جدول )

 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - 2 2 - 

CC 3 1 - - - 

GT 1 2 1 - - 

H/O - - - 1 3 

 (سوم سناريوی) ديتولی طرح توسعه هانهيهز (:15)جدول 

 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و تعمير سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 5054.4 0.764 635.6 43.74 

گکرفتن   رر نظکر سه و حالت بدو، اثر ریزشبکه بکا   نتایج سناریوی

، %1.8گذاری هزینه سرمایه رهد كهررصدی ریزشبکه نشا، می 8نفوذ 

كکاهش و هزینکه انکرژی     %8.6و هزینه تعميرات  %10.4هزینه سوخت 

تصارفی  صورتبهاست. چو، ریزشبکه  افتهیشیافزا %130نشده  نيتأم

باعک  افکزایش قابليکت اعتمکار     بالارسکت تبکارل تکوا، رارر،     شکبکه با 

 است. افتهیكاهشریزشبکه شده ولی قابليت اعتمار شبکه اصلی 

ررصد  8 اندازهبهگرفتن نفوذ ریزشبکه  نظر ررسازی با نتایج شبيه

هکا  ریزشکبکه  ريتکأث چنانچه ررصد بالاتری از شبکه تحت  بار شبکه بور.

 بکانفوذ ی كکرره و  سازشبيه مجدراًقرار گيرر، سناریوهای روم و سوم را 

 حاصل شد. (19( تا )16جداول )ررصدی ریزشبکه نتایج  25

 (2سناريوی )ريزشبکه  %25 بانفوذ (: نتايج طرح توسعه16)جدول 
 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - - 2 1 

CC - 1 3 - - 

GT 4 - - - - 

H/O - - - - 2 

 (2سناريوی )زشبکهير %25 بانفوذسعه ی طرح توهانهيهز(: 17)جدول 
 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و تعمير سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 5644 0.862 720.6 63.7 

مگکاوات بکوره و    615رر این حالت مقدار توا، توليدی ریزشکبکه  

 265آ، مگاوات و كمتکرین مقکدار    783بيشترین بار مصرفی ریزشبکه 

ساعت سال توا، توليدی ریزشبکه كمتکر از   1301 رر باشد.مگاوات می

خواهکد شکد، بنکابراین رر     نيتأمبار مصرفی آ، بوره كه از شبکه اصلی 

ریزشبکه كمبور توا، خکور   چو، یابد.این ساعات بار شبکه افزایش می

 است. داكررهيپكرره، فلذا بار شبکه افزایش  نيتأمرا از شبکه اصلی 

 (3سناريوی )ريزشبکه  %25 بانفوذ (: نتايج طرح توسعه18)جدول 
 5 4 3 2 1 سال نصب

 و تعدارنوع 

 واحد كاندید

H/C - - - 2 1 

CC - 1 3 - - 

GT 4 - - - - 

H/O - - - - 2 
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 (3سناريوی )ريزشبکه %25 بانفوذی طرح توسعه هانهيهز(: 19)جدول 
 نوع هزینه

 

(9^10)* 

-سرمایه

 گذاری

 و يرتعم سوخت

 نگهداری

انتظار  انرژی مورر

 تأمين نشده

 

 4943 0.756 562 37.17 

نشکا،   (20)ررصدی ریزشبکه، مقایسه نتایج رر جدول  25 بانفوذ

پيداست كه چنانچه ریزشبکه بکا شکبکه    (20)جدول  از است. شدهراره

راشته باشد و مازار توا، توليدی را به شکبکه   روطرفهاصلی تبارل توا، 

ریزی توسکعه توليکد   های برنامهررصد رر هزینه 5.5اید حدور تزریق نم

 جویی خواهد شد.صرفه

 (%25 (: مقايسه نتايج در مود اتصال ريزشبکه )نفوذ20جدول )
 هزینه 

 

 سناریو

-سرمایه

 گذاری

تعمير و  سوخت

 نگهداری

ين تأمانرژی 

 نشده

جمع كل 

 هاهزینه

 5861 18.95 695.9 0.853 5147.8 بدو، اثر ریزشبکه

 6428.7 63.7 720.6 0.862 5644 روم

 -%9.68 -%236 -%3.5 -%1 -%9.6 مقایسه

 5542.9 37.17 562 0.756 4943 سوم

 %5.43 -%96 %19.2 %11.3 %4 مقایسه

 گيرینتيجه -4

-رولکت  موررتوجکه امروزه توليدات پراكنکده رر حکال گسکترش و    

بررسی شکد و  ها بر توسعه توليد هاست. رر این پژوهش نقش ریزشبکه

هکای  رر هزینکه  %5.5 ها رر سيستم قکدرت، آ، %25 بانفوذنشا، راریم 

گکذاری بخکش   بکا سکرمایه   مسکلماً  شکور. جویی مکی توسعه توليد صرفه

های توسعه نيروگاه رر هزینه احداث و ها،خصوصی رر احداث ریزشبکه

-و برنامکه  جویی شدهصرفهمتمركز جهت پاسخگویی به بار پي  شبکه 

 توسعه توليد رستخوش تغيير خواهد شد.ریزی 
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