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سیستم مديريت انرژی هوشمند به عنوان ابزاری قدرتمند برای مديريت انرژی در سمت تقاضا 

ک عنوان يها معمولا بهدر ريزشبکه شود. مديريت بهینه انرژیو واحدهای تولید بکار برده می

 به علت ماهیت غیرخطی و گسسته مساله، شود.بندی میسازی غیرخطی فرمولمساله بهینه

مرکزی ريزشبکه دارد.  کنندهحل آن به شیوه متمرکز نیازمند حجم بالای محاسبات در کنترل

روش توزيع شده در اين مقاله، استراتژی مديريت انرژی توزيع شده در ريزشبکه با دو  
4ADMM   5وPCPM های کنندهکنترلکننده مرکزی و پیشنهاد شده است بطوريکه کنترل

ر های توزيع شده پیشنهادی ب. الگوريتمکنندبطور مشترک، برنامه واحدی را بهینه میمحلی 

ها از طريق مطالعه روی ريزشبکه نمونه، مورد بررسی قرار گرفته است و عملکرد الگوريتم

 ههای توزيع شده پیشنهادی، هزيندهد که روشموردی، مقايسه شده است. نتايج نشان می

های تر روشسازی کارآيی بهتر و همگرايی سريعنتايج شبیه دهد.برداری را کاهش میبهره

با تعداد تکرار  ADMMتوزيع شده نسبت به روش متمرکز را نشان داده است. همچنین روش 

 است.مساله اصلی را بهینه نموده PCPMبرداری کمتری نسبت به روش کمتر و با هزينه بهره

 

 کلیدي:واژگان 

 ،مديريت بهینه انرژی

 ،الگوريتم توزيع شده

 ،بهینه سازی محدب

 ،ريزشبکه

 .پخش بار بهینه
 

 

  مقدمه -1

های توزيع فشار ضعیفی هستند که از ها سیستمريزشبکه

( و بارهای قابل کنترل 7DERsمنابع انرژی پراکنده )

توانند بصورت متصل به شبکه و جدا از تشکیل شده که می

 های تولیدشبکه باشند. منابع انرژی پراکنده شامل واحد

ک و های فتوولتائیهای بادی، سیستمینپراکنده مانند تورب

. مساله ]1[ساز انرژی مانند باتری، هستندواحدهای ذخیره

ازی سعنوان يک مساله بهینهمديريت انرژی در ريزشبکه به
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4 Alternating Direction Method of multiplier 
5 Predictor Corrector Proximal Multiplier 

 
7 Distributed Energy Resource 
8 Micro Grid Central Controller 
9 Karush-Kuhn-Tucker 

حل آن به شیوه متمرکز نیاز شود. غیرخطی مدلسازی می

کننده های محاسباتی زيادی در کنترلبه قابلیت

به کمک  ]2[( ريزشبکه دارد. مرجع 8MGCCمرکزی)

-های همجوار، بهینهو از طريق ارتباط شین DCپخش بار 

های متمرکز انجام داده است. روش 9KKTسازی به روش 

گوناگون برای حل آن در مقالات مختلف پیشنهاد شده است 

ريزی ، برنامه]3[ريزی عدد صحیح مختلط که شامل برنامه

، شبکه عصبی ]5[تجمع ذرات  سازی، بهینه]4[درجه دو 
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( متمرکز، EMS)1باشد. استراتژی مديريت انرژیمی ]6[

به عنوان ورودی و   DERsبرای جمع آوری اطلاعات از 

های تولید و کنترل بارها دارای سازی هزينهبرای بهینه

ممکن است به اشخاص و  DERsهايی است. محدوديت

هند اطلاعات نهادهای مختلفی تعلق داشته باشد که بخوا

. بنابراين در اين تحقیق ]7[دارند خود را خصوصی نگه

ای که کارآمد، مقیاستوزيع شده EMSمند به توسعه علاقه

پذير و حافظ حريم خصوصی باشد، هستیم. چندين 

ر ها دبرداری از ريز شبکهالگوريتم توزيع شده برای بهره

توزيع ، الگوريتم ]9[مقالات مطرح شده است. در مرجع 

شده برای تخصیص منابع انرژی پراکنده مدلسازی شده 

سازی محدب و با روش تجزيه است. يک مساله بهینه

توزيع شده برای حفظ تعادل  EMSمنظور توسعه دوگان، به

ارائه شده است.  ]10[عرضه و تقاضا در ريز شبکه در مرجع 

ريزی انرژی با حفظ الگوريتمی برای برنامه ]8[در مرجع 

يم خصوصی در ريز شبکه پیشنهاد شده است که در آن حر

ريزی های حفظ حريم خصوصی با روش برنامهمحدوديت

ع اند. در مرجهای توزيع شده، توسعه يافتهخطی و الگوريتم

-، الگوريتم افزايشی/ کاهشی، اتخاذ شده برای بهینه]11[

در مد توزيع شده بیان شده است.   DERبرداریسازی بهره

های توزيع شده موجود برای مديريت که با روش ايرادی

وجود دارد اين است  ]11-7[ها در مراجع انرژی ريزشبکه

که به سادگی مقدار تقاضا با تولید برابر فرض شده است. 

همچنین فرض شده که منابع تولید و بارها به يک شین 

مشترک متصل هستند و مسائلی مانند اثر پخش بار و 

برداری سیستم )افت ولتاژ( را ناديده  های بهرهمحدوديت

ا هاند. در نتیجه برنامه تولید شده توسط اين الگوريتمگرفته

پذير ممکن است آن محدوديت را نقض و در عمل امکان

های توزيع با سازی شبکهنباشد. بنابراين ايده يکپارچه

مديريت انرژی توزيع شده در ريزشبکه که در آن هر دو 

( مد نظر باشد، 2DSMيريت سمت تقاضا )طرف تولید و مد

، از الگوريتم توزيع شده ]1[در مرجع  ديده نشده است.

PCPM  برای مديريت انرژی بهینه در يک ريز شبکه نمونه

، روش مذکور برای پاسخگويی بار ]12[استفاده شده و در مرجع 

با استفاده از اثبات  ]12[و  ]1[بهینه بکار برده شده است. مراجع 

-13[شرط محدب بودن مساله پخش بار در شبکه توزيع شعاعی 

، مساله اصلی خود PCPMو به کمک الگوريتم پیشنهادی  ]18

های توزيع شده مختلفی در را بهینه سازی نموده اند. الگوريتم

                                                 
1 Energy Management System 

ها اساس بسیاری توضیح داده شده است. اين روش ]20[مرجع 

. در مرجع ]23-21[مخابرات بوده است از تحقیقات در برق و 

برای پخش بار اقتصادی در يک ريز  ADMM، از روش ]19[

نیز مساله غیرمحدب را به  ]21[شبکه استفاده شده است. مرجع 

 ADMMصورت چند زير مساله محدب تقسیم کرده و با روش 

يافتن  [25مرجع ]در  به حل آن پرداخته است. رويکرد محققان

ی قدرت با در نظر گرفتن هاستمیسی در اهیحاشهزينه 

. در اين پژوهش عدم قطعیت مربوط باشدیمی بادی هاروگاهین

بینی شده توان بادی در مسئله توزيع اقتصادی به مقدار پیش

ريزی تصادفی توان در نظر گرفته شده و مسئله در قالب برنامه

سازی میزان . تعداد بسیار زيادی سناريو جهت شبیهشودیمحل 

 یهاروشبا استفاده از  هاآنانرژی بادی تولید شده و تعدادی از 

سازی نشان . نتايج شبیهشوندیمکاهش سناريو در نظر گرفته 

داد که روش معرفی شده ضمن برخورداری از کیفیت تخمین 

یدگیچیپبه علت  مطلوب، پايداری و سرعت مناسبی نیز دارد.

از منابع مختلف پاسخگويی بار و ساير ی زياد و بار محاسباتی، ها

 ی تجديدپذير صرف نظر شده است.هایانرژ

مسئله توزيع بار اقتصادی در  [26در مرجع ]پژوهشگران 

ی را با در نظر گرفتن قیود اهیناحی قدرت چند هاستمیس

 سازی فاختهمربوط به آلودگی و با استفاده از الگوريتم بهینه

. الگوريتم معرفی شده در حالات مختلف اندکردهحل 

ی مورد ارزيابی قرار گرفته اهیناحی و دو اهیناحعملکرد تک 

ت. بوده اس ترنهیبهی قبلی هاپژوهشو نتايج در مقايسه با 

ی سیستم قدرت صرف هاتیقطعدر اين پژوهش از عدم 

يک روش جديد بر اساس  ]27[ در مرجعنظر شده است. 

آبی و حرارتی  هایريزی نیروگاهبرنامهتجزيه بندرز برای 

تابع هدف مورد استفاده مقید به پخش بار  ارائه شده است.

یمی ايمنی و همچنین پايداری ولتاژ هاتيمحدودمتناوب، 

و در زير  واحدها. در مسئله اصلی، نحوه مشارکت باشد

به دست خواهند آمد.  واحدهامسئله میزان توان تولیدی 

ه حاکی از آن است که روش تجزيه بندرز نتايج عددی مقال

ی نهايی را با دقت بسیار مناسب و زمان حل پايین هاپاسخ

. با اين وجود، نحوه مشارکت بارها و هم چنین دهدیمارائه 

 عدم قطعیت آن در مسئله ديده نشده است.
 DERsدر اين مقاله بطور خاص يک ريز شبکه متشکل از  

متعدد و بارهای قابل کنترل در نظر گرفته خواهد شد. تمرکز در 

اين تحقیق بر روی طراحی يک استراتژی مديريت انرژی توزيع 

شده برای بهره برداری بهینه از ريزشبکه همراه با در نظر گرفتن 

های شبکه توزيع است. همچنین مديريت منابع تولید محدوديت

2 Demand Side Management 
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ساله پخش بار بهینه به عنوان پراکنده در ريزشبکه به همراه م

سیستم مديريت انرژی توزيع شده پیشنهاد شده است بطوريکه 

های محلی بطور مشترک، کنندهکننده مرکزی و کنترلکنترل

ريزی واحدی را با حفظ اطلاعات خصوصی واحدها، بهینه برنامه

های اين مقاله در مقايسه با ساير نوآوری های و ويژگی کنند.

 زير ارائه شده است: مقالات در

 شده استفاده از روش توزيعADMM  برای

 ( بهینه انرژی در ريزشبکهريزی )مديريتبرنامه

 دهش توزيع روش در بار پاسخگويی برنامه توسعه 

 هاهدف کم شدن هزينه با

  حفظ اطلاعات خصوصی مالکان واحدهای تولید

  پراکنده و بارهای پاسخگو

ريزشبکه توضیح داده شده است؛ سازی اجزاء در ادامه، مدل

های توزيع شده به مدل نمونه، سپس با اضافه شدن روش

مورد  های پیشنهادیريزی بهینه ريزشبکه با الگوريتمبرنامه

ر ها به طور کامل دبحث و بررسی قرار گرفته است. الگوريتم

پیاده سازی شده و برای محاسبه  MATLABافزار نرم

تبادل  MATLABکه با  Open DSSتلفات از نرم افزار 

های دوطرفه اطلاعات دارد استفاده شده است. خروجی

-سازی در ادامه مورد بحث قرار گرفته و جدول مقايسهشبیه

 های مذکور در انتها ارائه شده است.ای بین روش

 روابط ریاضی مساله -2

سیستم توزيع فشارضعیف، معمولا دارای ساختار شعاعی 

های تجديدپذير)مانند   1DG شکل ازبوده و ريزشبکه مت
2(PV  وDG   و بارهای )های معمولی)مانند ديزل ژنراتور

 باشد.قابل کنترل می

 منابع تجدیدپذیر  -2-1

غیرقابل کنترل از لحاظ سیستم   PVتجديدپذير  DGواحد 

باشد و با توجه به شرايط جوی) مانند تابش نور توزيع می

بینی توان خروجی بنابراين پیشخورشید، باد( متغیرهستند 

باشد. در سازی مديريت انرژی میآنها، لازمه کار برای بهینه

ای برای تولید و نگهداری اين منابع در نظر اين مقاله هزينه

 ديزل مانند معمولی DG واحد گرفته نشده است. هر

ر ه باشد برایمی توزيع و تنظیم قابل منبع ژنراتور، يک

𝑠𝑔(𝑡)مختلط  توان  DGواحد = 𝑝𝑔(𝑡) + 𝑖𝑞𝑔(𝑡)  را 

𝑇گیريممی نظر در ≜ {0, 1 , … , t −  𝑇 باشد کهمی  {1

                                                 
1 Distributed Generation 
2 Photovoltaic 

توان خروجی ديزل  .ساعت است حسب بر زمانی فاصله

 های زير است:ژنراتور يک متغیر با محدوديت

0 ≤  𝑝𝑔(𝑡) ≤ �̅�𝑔 ,       ∀t ∈ 𝑇    (1) 

|𝑝𝑔(𝑡) − 𝑝𝑔(𝑡 − 1)| ≤ 𝑟𝑔�̅�𝑔,   ∀ t ∈ 𝑇 (2) 

�̅�𝒈  :خروجی، توان بیشینه  𝒓𝒈 :شیب، نرخ  𝒔𝒈
: توان  

          مبدل 
∋ 𝒕در زمان   DGهزينه تولید برای هرواحد  𝓣    با استفاده

 .]1[مدل شده است 2از تابع مرتبه 

𝐶𝐺𝑒𝑛(𝑝𝐺𝑒𝑛) = 𝑎𝐺𝑒𝑛. 𝑝𝐺𝑒𝑛
2

 

+ 𝑏𝐺𝑒𝑛. 𝑝𝐺𝑒𝑛

+ 𝑐𝐺𝑒𝑛         

(3) 

𝐶′𝐺𝑒𝑛(𝑞𝐺𝑒𝑛) = 𝑎′𝐺𝑒𝑛. 𝑞𝐺𝑒𝑛
2

 

+ 𝑏′𝐺𝑒𝑛. 𝑃𝐺𝑒𝑛 + 𝑐′𝐺𝑒𝑛 
(4) 

𝑝𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝐺𝑒𝑛

 ≤ 𝑝𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑎𝑥   (5) 

𝑞𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝐺𝑒𝑛

 ≤ 𝑞𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑎𝑥            (6) 

𝑝𝐺𝑒𝑛(𝑡) − 𝑝𝐺𝑒𝑛(𝑡 − 1) ≤ 𝑝𝐺𝑒𝑛
𝑅𝑈_𝑚𝑎𝑥  (7) 

𝑝𝐺𝑒𝑛(𝑡 − 1) − 𝑝𝐺𝑒𝑛(𝑡) ≤

𝑝𝐺𝑒𝑛
𝑅𝐷_𝑚𝑎𝑥

              
(8) 

 مدل سازي باتري -2-2

( 9( از رابطه )3ESدر ريزشبکه توان مختلط برای هر باتری)

 آيد:بدست می
𝑠𝐸𝑆(𝑡) = 𝑝𝐸𝑆(𝑡) + 𝑖𝑞𝐸𝑆(𝑡)      (9) 

توان راکتیو باتری  𝑞𝐸𝑆(𝑡) توان اکتیو باتری،  𝑝𝐸𝑆(𝑡) که 

 است. tانرژی ذخیره شده در باتری در زمان  𝐻𝐸𝑆(𝑡) و 

های زير مصرفی هر باتری دارای محدوديتتوان تولیدی و 

 است:

𝑝𝐸𝑆 ≤ 𝑝𝐸𝑆(𝑡) ≤ �̅�𝐸𝑆         ∀ t ∈ 𝒯 (10) 

𝑝𝐸𝑆(𝑡)2 + 𝑞𝐸𝑆(𝑡)2 ≤ 𝑠𝐸𝑆
2         ∀ t ∈     (11) 

𝐻𝐸𝑆(𝑡 + 1) = 𝜂𝐸𝑆𝐻𝐸𝑆(𝑡) +
𝑝𝐸𝑆(𝑡)∆𝑡, ∀ t ∈ 𝒯   

(12) 

𝐻𝐸𝑆 ≤ 𝐻𝐸𝑆(𝑡) ≤ 𝐻𝐸𝑆  , ∀ t ∈ 𝒯   (13) 

𝐻𝐸𝑆(𝑡) ≥ 𝐻𝐸𝑆
𝑒  (14) 

3 Energy Storage 
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 𝑝𝐸𝑆, 𝑝𝐸𝑆 ،نرخ شارژ و دشارژ ماکزيمم :𝑠𝑏
: ظرفیت ذخیره  

𝜂𝑏 انرژی، ∈ ,𝐻𝐸𝑆 : بازده باتری،  [0,1) 𝐻𝐸𝑆 ماکزيمم و :

𝐻𝐸𝑆 مینیمم انرژی ذخیره شده در باتری،  
𝑒 مینیمم انرژی :

مدل تابع هزينه  که باتری بايد در پايان محدوده حفظ کند.

 :]1[برای هر واحد باتری
𝐶𝐸𝑆(𝑝𝐸𝑆) 

= 𝑎𝐸𝑆 ∑ 𝑝𝐸𝑆(𝑡)2

t∈𝒯

− 𝑏𝐸𝑆 ∑ 𝑝𝐸𝑆(𝑡 + 1)𝑝𝐸𝑆(𝑡)

𝒯−2

𝑡=0

+ 𝑐𝐸𝑆 ∑ (𝑚𝑖𝑛(𝐻𝐸𝑆(𝑡)

𝑡∈𝒯

− 𝑑𝐸𝑆𝐻𝐸𝑆, 0))
2
 

𝐶′𝐸𝑆(𝑞𝐸𝑆)

= 𝑎′𝐸𝑆 ∑ 𝑞𝐸𝑆(𝑡)2

t∈𝒯

     

− 𝑏′𝐸𝑆 ∑ 𝑞𝐸𝑆(𝑡 + 1)𝑞𝐸𝑆(𝑡)

𝒯−2

𝑡=0

+ 𝑐′𝐸𝑆 ∑ (𝑚𝑖𝑛 (𝐻′𝐸𝑆(𝑡)

𝑡∈𝒯

− 𝑑𝐸𝑆𝐻′𝐸𝑆, 0))
2

 

(16) 

 

(15) 

 

𝑑𝐸𝑆, 𝑐𝐸𝑆, 𝑏𝐸𝑆, 𝑎𝐸𝑆   ،ضرايب ثابت هستند. برای مثال

شود يعنی انرژی ذخیره انتخاب می 0.2برابر با  𝑑𝐸𝑆وقتی 

ظرفیت باتری است  %20، کمتر از 𝐻𝐸𝑆(𝑡)شده در باتری 

( 𝐻𝐸𝑆تابع هزينه جريمه می ،).شود 

 مدل سازي بار -2-3

در اين ريزشبکه، بار قابل قطع )کنترل( در نظر گرفته شده 

lاست. برای هر بار  ∈ ℒ :توان مختلط به صورت زير است 
𝑠𝑅𝐿𝐷(𝑡) = 𝑝𝑅𝐿𝐷(𝑡) + 𝑖𝑞𝑅𝐿𝐷(𝑡) (17) 

برای بارهای قابل قطع تابع هزينه وابسته به ريزش بار است 

 تواند به صورت زير توصیف شود:که می

𝐶𝑅𝐿𝐷
 (𝒑 𝑅𝐿𝐷

 ) ≜   ∑ 𝛼𝑅𝐿𝐷
  

𝑛

𝑖=1

(𝑝 𝑅𝐿𝐷
 (𝑡)

− 𝑝 𝑅𝐿𝐷
𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 (𝑡))

2

+ 𝑐𝑅𝐿𝐷
   

(18) 

 𝐶′𝑅𝐿𝐷
 (𝒒 𝑅𝐿𝐷

 ) ≜   ∑ 𝛼𝑅𝐿𝐷
  

𝑛

𝑖=1

(𝑞 𝑅𝐿𝐷
 (𝑡)

− 𝑞 𝑅𝐿𝐷
𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 (𝑡))

2

+ 𝑐′𝑅𝐿𝐷
  

(19) 

𝑞 𝑅𝐿𝐷 که در آن
𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 

 , 𝑝 𝑅𝐿𝐷
𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡   به ترتیب توان اکتیو و

𝑐′𝑅𝐿𝐷راکتیو پیش بینی شده، 
   ،𝑐𝑅𝐿𝐷

𝛼𝑅𝐿𝐷و   
ضرايب   

تعداد واحدهای بارقابل قطع در ريزشبکه  n ثابت هستند و

 باشد.می

 های زير است:دارای محدوديتتابع هزينه آن 
𝑝𝑅𝐿𝐷

𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑝𝑅𝐿𝐷
 (𝑡)

≤ 𝑝𝑅𝐿𝐷
𝑚𝑎𝑥(𝑡),        ∀𝑡

∈ 𝑇 

(20) 

𝑝𝑅𝐿𝐷
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑝𝑅𝐿𝐷

 (𝑡)
≤ 𝑝𝑅𝐿𝐷

𝑚𝑎𝑥(𝑡),        ∀𝑡
∈ 𝑇 

(21) 

 𝑝𝑅𝐿𝐷
𝑚𝑖𝑛 , 𝑝𝑅𝐿𝐷

𝑚𝑎𝑥 ترتیب بیشینه و کمینه توان اکتیو به

𝑞𝑅𝐿𝐷 مصرفی بارها، 
𝑚𝑖𝑛 , 𝑞𝑅𝐿𝐷

𝑚𝑎𝑥ترتیب بیشینه و کمینه به

 باشد.میتوان راکتیو مصرفی بارها 

 مدل شبکه توزیع -2-4

𝒢تواند بعنوان گراف ه توزيع میشبک = (𝒩, ε)  تعريف

معرف شاخه  εمعرف گره و  𝒩معرف شین، 𝑗 و 𝑖شود که 

 𝒢  شبکه توزيع معمولا شعاعی و گراف باشد.)مسیر( می

باشد. برای هر مسیر معرف يک شبکه سه فاز شعاعی می

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝜀 ،𝓏𝑖𝑗
 = 𝑟𝑖𝑗 + 𝑖𝑥𝑖,𝑗،  جريان مختلط از شین

𝑗به 𝑖 𝐼𝑖𝑗(𝑡) توان مختلط انتقالی از شین ،𝑗به 𝑖   برابر است

= 𝑆𝑖𝑗(𝑡)با   𝑃𝑖𝑗(𝑡) + 𝑖𝑄𝑖𝑗(𝑡)  ،𝑉𝑖(𝑡)  ولتاژ متعلق به

= 𝑖 ،𝑠𝑖(𝑡)شین  𝑝𝑖(𝑡) + 𝑖𝑞𝑖(𝑡)  توان خالص در شین

𝑖 هر شین. است، 𝑖 ∈ 𝒩\{0} 𝒢𝑖  مجموعه واحدهایDG 

 ،ℬ𝑖  مجموعه واحدES  وℒ𝑖  مجموعه بارهای قابل قطع

 يد:آاست. لذا توان خالص شبکه به صورت زير به دست می
 𝑠𝑖(𝑡) = 𝑠𝑅𝐿𝐷𝑖(𝑡) + 𝑠𝐸𝑆𝑖(𝑡)

− 𝑠𝐷𝐺𝑖(𝑡) ,
∀𝑖 ∈ 𝒩/{0} , ∀𝑡 ∈ 𝒯 

(22) 

𝑠𝑅𝐿𝐷𝑖(𝑡) = ∑ 𝑠𝑅𝐿𝐷(𝑡)

𝑅𝐿𝐷∈ℒ𝑖

,

𝑠𝐷𝐺𝑖(𝑡)

= ∑ 𝑠𝐷𝐺(𝑡)

𝐷𝐺∈𝒢𝑖

  

𝑠𝐸𝑆𝑖(𝑡) = ∑ 𝑠𝐸𝑆(𝑡)

𝐸𝑆∈ℬ𝑖

 

 

، 𝑉0، ولتاژ فیدر 𝒢با در نظر گرفتن شبکه توزيع شعاعی 

و ساير متغیرها شامل انتقال توان،  𝜀∋(𝑖,𝑗){Z𝑖𝑗}امپدانس 

 انین مداریقوها و بارهای شین، محاسبه شوند. ولتاژ، جريان

,𝑖)  برای همه شاخه ها  𝑗) ∈ εها به صورت و همه زمان

 زير است:
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 𝑉𝑖(𝑡) − 𝑉𝑗(𝑡) = 𝓏𝑖𝑗𝐼𝑖𝑗(𝑡)        (23) 

𝑆𝑖𝑗(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡)𝐼𝑖𝑗
∗ (𝑡)                 (24) 

   𝑆𝑖𝑗(𝑡) − 𝓏𝑖𝑗|𝐼𝑖𝑗(𝑡)|
2

−

∑     𝑆𝑗𝑘(𝑡) =𝑘:(𝑗,𝑘)∈𝜀 𝑆𝑗(𝑡)       
(25) 

( و در شرايط متغیر واقعی 25( الی )23با استفاده از رابطه )

توان حالت پايدار پخش توان در شبکه توزيع به دست می

 :𝒢 آمده
 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ ∀ 𝑡 ∈ 𝒯  (26) 

𝑝𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑗𝑙𝑖𝑗

− ∑ 𝑃𝑗𝑘 ,

𝑘:(𝑗,𝑘)∈𝐸

𝑗 = 1, … , 𝑛        

(27) 

  𝑞𝑗 = 𝑄𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗𝑙𝑖𝑗 

− ∑ 𝑄𝑗𝑘 ,   𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑘:(𝑗,𝑘)∈𝐸

      

(28) 

𝑣𝑗 = 𝑣𝑖 − 2(𝑟𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗)

+ (𝑟2
𝑖𝑗 − 𝑥2

𝑖𝑗)𝑙𝑖𝑗,

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 

(29) 

𝑙𝑖𝑗 =
𝑃2

𝑖𝑗 + 𝑄2
𝑖𝑗

𝑣𝑖
 ,      (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸        

(30) 

ℓ𝑖𝑗(𝑡) = |𝐼𝑖𝑗(𝑡)|
2
 (31) 

𝒱𝑖(𝑡) = |𝑉𝑖(𝑡)|2  (32) 

يک سیستم از معادلات با ، تعريف 32تا  26روابط 

,𝑙(𝑡)  متغیرهای 𝑣(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑃(𝑡), 𝑆(𝑡) .است 

کننده مرکزی دارای دو بخش اصلی شامل بخش کنترل

-ريزشبکه میمديريت انرژی و بخش هماهنگی حفاظتی 

باشد. بخش مديريت انرژی وظیفه فراهم کردن میزان 

را  LCمعینی از توان اکتیو و راکتیو، ولتاژ و فرکانس هر 

های ولتاژ برای ريزشبکه برعهده دارد. برای اعمال محدوديت

 داريم:
𝑉𝑖 ≤ |𝑉𝑖(𝑡)| ≤ �̅�𝑖  ,        ∀𝑖

∈ 𝒩\{0}  , ∀𝑡
∈ 𝑇 

(33) 

داری شده از شبکه اصلی ی مربوط انرژی خريتابع هزينه 

 باشد:به صورت زير می
𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑

 (𝑡, 𝑝𝐺𝑟𝑖𝑑
 ) ≜  𝜋(𝑡)𝑝𝐺𝑟𝑖𝑑

 (𝑡)  (34) 

𝐶′𝐺𝑟𝑖𝑑
 (𝑡, 𝑞𝐺𝑟𝑖𝑑

 ) ≜  𝜋′(𝑡)𝑞𝐺𝑟𝑖𝑑
 (𝑡)  (35) 

 : 𝑞𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡) , 𝑝𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡)  توان اکتیو و راکتیو مبادله شده

است. هرگاه مقدار  tبین ريزشبکه و شبکه توزيع در زمان 

آن منفی باشد به اين معنی است که ريزشبکه انرژی مازاد 

به ترتیب  𝜋′(𝑡)و  𝜋(𝑡)فروشد. خود را به شبکه اصلی می

 است. tای در زمان قیمت توان اکتیو و راکتیو مبادله

 پخش بار بهینه شبکه -3

  OPF    
𝑚𝑖𝑛

𝑷, 𝑸, 𝒍, 𝒗, 𝒑, 𝒒
  ∑ 𝐶 

𝐺𝑒𝑛(𝒑 
𝐺𝑒𝑛)𝑛

𝑖=1 + ∑ 𝐶 
𝑅𝐿𝐷(𝒑 

𝑅𝐿𝐷)𝑛
𝑖=1       

+ ∑ 𝑟𝑖,𝑗𝑙𝑖,𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐸

+ ∑ 𝐶 
𝐸𝑆(𝒑 

𝐸𝑆)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶 
𝐺𝑟𝑖𝑑(𝒑 

𝐺𝑟𝑖𝑑)

𝑛

𝑖=1

 

+ ∑ 𝐶′ 
𝐺𝑒𝑛(𝒒 

𝐺𝑒𝑛)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶′ 
𝑅𝐿𝐷(𝒒 

𝑅𝐿𝐷)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶′ 
𝐸𝑆(𝒒 

𝐸𝑆)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶′ 
𝐺𝑟𝑖𝑑(𝒒 

𝐺𝑟𝑖𝑑)

𝑛

𝑖=1

 

(36)  

( 26-32) ( و20-21) (،10-14(، )5-8(، )2و1طبق روابط )

است. برای حل مساله از  1hard-NP( يک مساله36مساله )

 :]15[سازی محدب استفاده شده استشرط زير برای بهینه

𝑙𝑖𝑗 ≥
𝑃2

𝑖𝑗+𝑄2
𝑖𝑗

𝑣𝑖
         , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸  (37) 

 هاي توزیع شدهالگوریتم -4
سازی متمرکز است. برای بالا يک مساله بهینه OPFمساله 

های توزيع مطلوب و کنترل پذير، از روش EMSطراحی 

 

                                                 
1 Non-deterministic-Polynomial 

 ADMMو  PCPMبنام  OPFشده برای حل مساله 

( مشخص است 1طور که از شکل )استفاده شده است. همان

ريزی اولیه خود را به های محلی برنامهابتدا کنترل کننده

MGCC کنند، در عین حال ارسال میMGCC  نیز ابتدا

-د را برای آنها ارسال میبصورت تصادفی برنامه کنترلی خو

𝑆𝑖کند که شامل 
𝑘(𝑡) ≜ 𝑃𝑖

𝑘(𝑡) + 𝑖𝑞𝑖
𝑘(𝑡)  و دو سیگنال

𝜇𝑖}کنترل 
𝑘(𝑡)}

𝑡∈𝒯
 , {𝜆𝑖

𝑘(𝑡)}
𝑡∈𝒯

برای هر واحد محلی،  

𝜇𝑖باشد.می
 (𝑡) و𝜆𝑖

 (𝑡) سازی مرتبط ترتیب ضرايب بهینهبه

 باشند.با توان اکتیو و راکتیو می

  PCPMالگوریتم توزیع شده   -4-1

الگوريتم توزيع شده براساس اصلاح مقادير پیش بینی بوده  

توضیح داده  ]1[در مرجع  روش کار الگوريتم بطور کامل

ورت ها بصشده است. مديريت انرژی بهینه در کنترل کننده

 زير خواهد بود:  

مربوط به ديزل ژنراتور، مساله خود  ( کنترل کننده محلی1



مدلسازی مديريت منابع انرژی پراکنده در ريزشبکه با استفاده از روش توزيع شده                                                               246

  

 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                     مجله مدل سازی در مهندسی                                                              

 کند:را بصورت زير حل می

  MGCC                                          LC    
            

     

    

  LC                                         MGCC       
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              LC                      i               
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 MGCC                                  24                  

              LC                      i               

                           

   
   

)(ˆ
1
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)(ˆ
1

t
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 (: الگوريتم توزيع شده1) شکل

 
EMS – LC (DG) 
𝑚𝑖𝑛

𝑠𝐺𝑒𝑛
   𝐶𝐺𝑒𝑛(𝒑𝐺𝑒𝑛) + (�̂�𝑖

𝑘)
𝑇

𝒑𝐺𝑒𝑛

+ (�̂�𝑖
𝑘)

𝑇
𝒒𝐺𝑒𝑛

+
1

2𝛾
‖𝒑𝐺𝑒𝑛 − 𝒑𝐺𝑒𝑛

𝑘 ‖
2

+
1

2𝛾
‖𝒒𝐺𝑒𝑛 − 𝒒𝐺𝑒𝑛

𝑘 ‖
2
 

(38) 

 (.5-8(، )2و1طبق روابط )

-به خود را، مسئله ( کنترل کننده محلی مربوط به باتری2

 کند:صورت زير حل می
EMS – LC (ES) 

𝑚𝑖𝑛

𝑠𝐸𝑆
    𝐶𝐸𝑆(𝒑𝐸𝑆) + (𝝁𝑖

𝑘)
𝑇

𝒑𝐸𝑆

+ (�̂�𝑖
𝑘)

𝑇
𝒒𝐸𝑆

+
1

2𝛾
‖𝒑𝐸𝑆 − 𝒑𝐸𝑆

𝑘 ‖
2

+
1

2𝛾
‖𝒒𝐸𝑆 − 𝒒𝐸𝑆

𝑘 ‖
2
 

(39) 

 (.10-14طبق روابط )

خود  مساله( کنترل کننده محلی مربوط به بار قابل قطع، 3

 کند:را بصورت زير حل می
EMS – LC (Load) 

𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑅𝐿𝐷
     𝐶𝑅𝐿𝐷(𝒑𝑅𝐿𝐷) + (𝝁𝑖

𝑘)
𝑇

𝒑𝑅𝐿𝐷

+ (�̂�𝑖
𝑘)

𝑇
𝒒𝑅𝐿𝐷

+
1

2𝛾
‖𝒑𝑅𝐿𝐷

− 𝒑𝑅𝐿𝐷
𝑘 ‖

2

+
1

2𝛾
‖𝒒𝑅𝐿𝐷

− 𝒒𝑅𝐿𝐷
𝑘 ‖

2
 

(40) 

 (.20-21طبق روابط )

t مساله خود را برای هر زمان( کنترل کننده مرکزی 4 ∈

𝒯 کند:به صورت زير حل می 
EMS – MGCC 

𝑚𝑖𝑛
𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡)

𝑉(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑆(𝑡)

    𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡, 𝑝𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡))

+ 𝐶′
𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡, 𝑞𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡)) 

+ ∑ 𝑟𝑖𝑗ℓ𝑖𝑗(𝑡)

(𝑖,𝑗)∈𝜀

 

−(�̂�𝑘)
𝑇

𝑝(𝑡) − (�̂�𝑘)
𝑇

𝑞(𝑡)

+
1

2𝛾
‖𝑝(𝑡) − 𝑝 

𝑘(𝑡)‖
2

+
1

2𝛾
‖𝑞(𝑡) − 𝑞 

𝑘(𝑡)‖
2
 

(41) 

 (.26-37(و )20-21) (،10-14(، )5-8(، )2و1)طبق روبط 

 ADMM الگوریتم توزیع شده -4-2

است که برای حل مسائل محدب الگوريتم قدرتمندی 

بصورت غیرمتمرکز، مناسب است. اين الگوريتم به جای حل 

تر تبديل کرده مساله اصلی آن را به چندين مسئله کوچک

ی آنها و همراه سازی نتايج، به جواب قابل و با حل جداگانه

رسد که در بخش ضمیمه به طور کامل توضیح قبول می

 داده شده است. 

واحد ديزل ژنراتور، مسئله  محلی کنترل کننده (1

 کند:صورت زير حل میخود را به
EMS – LC (DG) 

𝒑𝐺𝑒𝑛
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔min
𝒑𝐺𝑒𝑛

 ℒ𝜌(𝐶𝐺𝑒𝑛(𝒑𝐺𝑒𝑛), 𝐶′𝐺𝑒𝑛(𝒒𝐺𝑒𝑛
𝑘 ), �̂�𝑖

𝑘)            

𝒒𝐺𝑒𝑛
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒒𝐺𝑒𝑛

 ℒ𝜌(𝐶𝐺𝑒𝑛(𝒑𝐺𝑒𝑛
𝑘+1), 𝐶′𝐺𝑒𝑛(𝒒𝐺𝑒𝑛), �̂�𝑖

𝑘) 

 

(42) 

𝐬𝐺𝑒𝑛(، مقدار بهینه 5-8(، )2و1که طبق روابط )
به عنوان  ∗
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𝐬𝐺𝑒𝑛 پارامتر
𝑘+1 شود.تعیین می 

ورت صمحلی واحد باتری، مسئله خود را به ( کنترل کننده2

 کند:زير حل می
EMS – LC (ES) 

𝒑𝐸𝑆
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔min
𝒑𝐸𝑆

 ℒ𝜌(𝐶𝐸𝑆(𝒑𝐸𝑆), 𝐶′𝐸𝑆(𝒒𝐸𝑆
𝑘 ), �̂�𝑖

𝑘) 

𝒒𝐸𝑆
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒒𝐸𝑆

 ℒ𝜌(𝐶𝐸𝑆(𝒑𝐸𝑆
𝑘+1), 𝐶′𝐸𝑆(𝒒𝐸𝑆), �̂�𝑖

𝑘) 

 

(43) 

𝐬𝐸𝑆مقدار بهینه ( 10-14طبق روابط )
به عنوان  ∗

𝐬𝐸𝑆 پارامتر
𝑘+1 شود.تعیین می 

مسئله خود را ( کنترل کننده محلی واحد بارقابل قطع، 3

 کند:صورت زير حل میبه

EMS – LC (𝑅𝐿𝐷) 

𝒑𝑅𝐿𝐷
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔min
𝒑𝑅𝐿𝐷

 ℒ𝜌(𝐶𝑅𝐿𝐷(𝒑𝑅𝐿𝐷), 𝐶′𝑅𝐿𝐷(𝒒𝑅𝐿𝐷
𝑘 ) 

𝒒𝑅𝐿𝐷
𝑘+1

∶= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝒒𝑅𝐿𝐷

 ℒ𝜌(𝐶𝑅𝐿𝐷(𝒑𝑅𝐿𝐷
𝑘+1), 𝐶′𝑅𝐿𝐷(𝒒𝑅𝐿𝐷) 

 

(44) 

𝐬𝑅𝐿𝐷مقدار بهینه ( 20-21طبق روابط )
به عنوان  ∗

𝐬𝑅𝐿𝐷 پارامتر
𝑘+1 شود.تعیین می 

مساله خود را برای هر  (MGCC)( کنترل کننده مرکزی 4

t زمان ∈ 𝓣 کند:به صورت زير حل می 
𝑚𝑖𝑛

𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡)

𝑉(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑆(𝑡)

   𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡, 𝑝𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡)) 

+𝐶′
𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡, 𝑞𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡))

+ ∑ 𝑟𝑖𝑗ℓ𝑖𝑗(𝑡)

(𝑖,𝑗)∈𝜀

 

(45) 

−(�̂�𝑘  )
𝑇

(𝑝(𝑡) − 𝑝(𝑡)𝑘)      

+ (�̂�𝑘)
𝑇

(𝑞(𝑡)

− 𝑞(𝑡)𝑘) 

+
𝜌

2
‖𝑝(𝑡) − 𝑝(𝑡)𝑘‖

2

+
𝜌

2
‖𝑞(𝑡) − 𝑞(𝑡)𝑘‖

2
 

 

�̂�𝑖
𝑘+1(𝑡) ≜ �̂�𝑖

𝑘(𝑡)  + γ(𝑝𝑅𝐿𝐷𝑖
𝑘+1 (𝑡)

+ 𝑝𝐸𝑆𝑖
𝑘+1(𝑡)

− 𝑝𝐺𝑒𝑛𝑖
𝑘+1 (𝑡)

− 𝑝𝑖
𝑘+1(𝑡)) 

�̂�𝑖
𝑘+1(𝑡) ≜ �̂�𝑖

𝑘(𝑡) + γ(𝑞𝑅𝐿𝐷𝑖
𝑘+1 (𝑡)

+ 𝑞𝐸𝑆𝑖
𝑘+1(𝑡)

− 𝑞𝐺𝑒𝑛𝑖
𝑘+1 (𝑡)

− 𝑞𝑖
𝑘+1(𝑡)) 

-37(و )20-21) (،10-14(، )5-8(، )2و1طبق روابط )

 𝑠مقدار بهینه  (26
∗(𝑡)  عنوان پارامتربه𝑠 

𝑘+1(𝑡)  تعیین

 شود.می

 مطالعه موردي -5
و  MATLAB – CVXبرای حل مسئله از نرم افزارهای 

OpenDss های توزيع شده استفاده شده است. الگوريتم

سازی پیاده (2پیشنهادی بر روی ريزشبکه نمونه در شکل )

 شده است. همانگونه که مشخص است ديزل ژنراتورها در

قرار دارند که پارامترهای تابع هزينه  13و  8، 1های شین

تعیین شده است. دو واحد مشابه  1ها مطابق جدول آن

قرارداده شده است. مقادير  12و  4های باتری در باس

آمده است. تمام بارها  2ها در جدول ضرايب تابع هزينه آن

رفته شده در نظر گ 0.001برابر با   𝛼𝑅𝐿𝐷قابل کنترل بوده و

 PVsبینی برای بارهای قابل کنترل و مقادير پیش است.

 .آل فرض شده استبطور ايده

0

9

4

7 8

5

1.5 km

0.4 km

2 km

1.7 km

2 km 0.2 km

0.5 MW

0.7 MW

0.4 km

DG1

  MW

ES

0.5  MW

PV1

0.5  MW

DG2

1.6 MW

r = 0.106

km/x = 0.091

km/

0.4 MW

13

14

12

2 km

0.3 km

0.4 km

1.7 km

0.3 km

0.6 MW

ES

0.5 MW

DG3

1.6 MW

PV2

0.5  MW0.8 MW

1.5 km

0.7 MW

10 11

2 3

6

1

63 / 20 kV

S = 10 MVA

0.8 MW
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 (: مقادير پارامترهای تابع هزينه ديزل ژنراتور1جدول)

 (: مقادير پارامترهای تابع هزينه ديزل ژنراتور1جدول)

 (: مقادير پارامترهای تابع هزينه باتری2جدول)

 

 
 (: قیمت روزانه انرژی3شکل )

( نشان داده شده است که از 3قیمت روزانه انرژی در شکل)

. ]24[استخراج شده است( CAISO)بازار برق کالیفرنیا 

عنوان ورودی های زمانی ساعتی بهمربوط به بازه اطلاعات

ريزشبکه در حالت به الگوريتم در نظر گرفته شده است. 

لید وريزی روزانه تبرنامهاست.  اتصال به شبکه سراسری بوده

-بترتیب در شکل ADMMو PCPMهای شده با الگوريتم

( نشان داده شده است. در هر دو روش، 5( و )4های )

مجموع توان تولیدی ديزل ژنراتورها نقش بیشتری در 

ايی هها هم در ساعتشبکه داشته و باتریتغذيه بار کلی ريز

های فتوولتائیک نقش موثری در تولید دارند؛ در که سیستم

ود ها که خباشند. در نتیجه تغذيه باتریشارژ شدن میحال 

عنوان مصرف کننده بوده با هزينه کمتری در اين زمان به

 انجام شده است. 

 
در  PCPM ريزی روزانه تولید شده با الگوريتم(: برنامه4شکل)

 حالت متصل به شبکه

در کنترل  PCPM( نمودار همگرائی با روش 6شکل )

دهد. با اين روش را نشان می 14کننده مرکزی و در ساعت 

تکرار به جواب بهینه رسیده است. همگرايی  45الگوريتم در

( آمده است. 7در شکل ) ADMMالگوريتم با روش 

 تکرار به جواب بهینه رسیده است.  40الگوريتم با 

 
 ADMM تولید شده با الگوريتمريزی روزانه (: برنامه5شکل)

 در حالت متصل به شبکه

𝑎𝐺𝑒𝑛 𝑖 واحد تولید  
($/KWh2) 

𝑏𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh) 

𝑐𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($) 

 𝑎′𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh2) 

𝑏′𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh) 

𝑐′𝐺𝑒𝑛 𝑖 
($/KWh) 

DG1 0.00009 5.49 3.48  0.0000088 0.54 0.34 

DG2,3 0.00008 5.41 3.41  0.0000079 0.53 0.31 

𝑎𝐺𝑒𝑛 𝑖 واحد تولید  
($/KWh2) 

𝑏𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh) 

𝑐𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($) 

 𝑎′𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh2) 

𝑏′𝐺𝑒𝑛 𝑖  
($/KWh) 

𝑐′𝐺𝑒𝑛 𝑖 
($/KWh) 

DG1 0.00009 5.49 3.48  0.0000088 0.54 0.34 

DG2,3 0.00008 5.41 3.41  0.0000079 0.53 0.31 

𝑎𝐸𝑆  𝑏𝐸𝑆 𝑐𝐸𝑆 𝑑𝐸𝑆 𝐻𝐸𝑆 
(MWh) 

𝐻𝐸𝑆 

(MWh) 

𝐻𝐸𝑆(0) 
(MWh) 

𝐻𝐸𝑆
𝑒  

(MWh) 
𝜂𝐸𝑆 

 

1 0.75 0.5 0.2 2.5 0.15 1.2 1 0.95 

𝑎′𝐸𝑆  𝑏′𝐸𝑆  𝑐′𝐸𝑆  𝑑′𝐸𝑆  𝐻′𝐸𝑆 
(MWh) 

𝐻′𝐸𝑆  

(MWh) 

𝐻′𝐸𝑆(0) 
(MWh) 

𝐻′𝐸𝑆
𝑒  

(MWh) 
 

0.1 0.07 0.05 0.02 0.25 0.01 0.12 0.1  
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در کنترل کننده مرکزی و  PCPM(: همگرائی با روش 6شکل)

 14در ساعت 

 
 ADMM(: همگرايی الگوريتم با روش 7شکل)

-انرژی مبادله شده بین شبکه سراسری و ريزشبکه با روش

( 9( و )8های )بترتیب در شکل  ADMMو PCPMهای 

هايی که قیمت ساعتنشان داده شده است. ريزشبکه در 

در  کند وانرژی پائین است، از شبکه اصلی انرژی را وارد می

هايی که قیمت انرژی بالا است، با تولید بیشتر سعی ساعت

 در صادر نمودن انرژی به شبکه سراسری داشته است. 

 
(: انرژی مبادله شده بین شبکه سراسری و ريزشبکه با 8شکل)

 PCPM روش

ا ب زشبکهيو ر یشبکه سراسر نیمبادله شده ب ی(: انرژ9شکل)

 ADMMروش 

های توزيع شده پیشنهادی در حالت مستقل از الگوريتم

( و 10های )اند. شکلشبکه نیز مورد بررسی قرار گرفته

های ريزی روزانه ريزشبکه با روش( بترتیب برنامه11)

PCPM وADMM  دهند. نتايج حاکی از افزايش را نشان می

برداری ريزشبکه در مقايسه با حالت درصدی هزينه بهرهده 

 متصل به شبکه، بوده است.

 
در  PCPM ريزی روزانه تولید شده با الگوريتم(: برنامه10شکل)

 حالت مستقل از شبکه

 
 ADMM ريزی روزانه تولید شده با الگوريتم(: برنامه11شکل)

 در حالت مستقل از شبکه

 نشان داده شده است. 3مقايسه کلی دو روش، درجدول 

 نتیجه گیري -6
در اين مقاله، استراتژی مديريت انرژی توزيع شده با دو 

پیشنهاد شده است. در اين  ADMMو PCPMروش 

های محلی ها کنترل کننده مرکزی و کنترل کنندهروش

های کنند. روشبطور مشترک، برنامه واحدی را بهینه می

های متصل به بر روی ريزشبکه نمونه و در حالت مذکور

شبکه و مستقل از شبکه مورد بررسی قرار گرفته اند. نتايج 

 هایشبیه سازی کارآيی بهتر و همگرايی سريع تر روش

توزيع شده نسبت به روش متمرکز را نشان داده است. 

با تعداد تکرار کمتر و با هزينه  ADMMهمچنین روش 

مساله اصلی  PCPMی نسبت به روش بهره برداری کمتر

 است.را بهینه نموده
 ADMMو PCPMهای (: مقايسه کلی روش3جدول )

حالت اتصال 

ریزشبکه به شبکه 

 اصلی

حل روش 

 مساله

 هزینه 

 بهره برداري 

 )دلار(

تعداد 

تکرار در 

 همگرایی

 ADMM 4025 40 متصل به شبکه اصلی

 PCPM 4225 63 متصل به شبکه اصلی

 ADMM 4213 42 شبکه اصلی جدا از

 PCPM 4513 65 جدا از شبکه اصلی
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 هاضمیمه -
 ADMMروش  -7-1

الگوريتم قدرتمندی است که برای حل مسائل محدب 

بصورت غیر متمرکز، مناسب است. اين الگوريتم به جای 

حل مساله اصلی آن را به چندين مسئله کوچک تر تبديل 

همراه سازی نتايج، به جوابی ی آنها و کرده و با حل جداگانه

 رسد.قابل قبول می
7-1-1. Dual Ascent 

 کنیم :مدلی به صورت زير تعريف می
𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥)                       
𝐴𝑥 = 𝑏 

(1) 

 مدل بالا تفاوتی با مدل تعريف شده در زير ندارد:
min

𝑥
max

𝜆
𝑓(𝑥) + 𝜆𝑇( 𝐴𝑥 − 𝑏)     

𝐴𝑥 = 𝑏 

(2) 

 ارز است با :به دلیل اينکه هم 

{
𝑓(𝑥)            𝐴𝑥 = 𝑏  
∞                𝐴𝑥 ≠ 𝑏    

 

  𝑓(𝑥) + 𝜆𝑇( 𝐴𝑥 − 𝑏) = 𝐿(𝑥, 𝜆)              

(3) 

 را بصورت زير نوشت:( 1) پس می توان مدل 
min

𝑥
 max

𝜆
 𝐿(𝑥, 𝜆)            

𝐴𝑥 = 𝑏 

(4) 

 که دوگان آن بصورت زير خواهد بود:
max

𝜆
min

𝑥
𝐿(𝑥, 𝜆)              

𝐴𝑥 = 𝑏 

(5) 

 پس جواب مساله اصلی و مساله دوگان عبارت است از:
𝑥∗ = 𝑎𝑟𝑔 min

𝑥
max

𝜆
𝐿(𝑥, 𝜆)         (6) 

𝜆∗ = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜆

min
𝑥

𝐿(𝑥, 𝜆)                (7) 

و در نتیجه در صورت برقراری خاصیت دوگانی قوی خواهیم 

 داشت:
𝑥(𝑘+1) ∶= 𝑎𝑟𝑔min

𝑥
 𝐿(𝑥, 𝜆𝑘) (8) 

𝜆(𝑘+1) ∶= 𝜆𝑘 + 𝑎𝑘(𝐴𝑥(𝑘+1) −

𝑏)                       

(9) 

، پاسخ دريافتی به جواب (9)و  (8) با حل تکراری روابط

بهینه میل خواهد کرد. الگوريتم توضیح داده شده دارای 

باشد که در زير به می قابلیت تجزيه،خاصیت مهمی بنام 

 توضیح آن می پردازيم.
7-1-2- Dual Decomposition 

  i(xif(قابلیت تجزيه شدن به توابع  f(x) کنیم تابعفرض می

 i(xiΣ f(را بصورت   f(x) توان تابعرا دارد. در اين صورت می

 ( بصورت زير خواهد بود:1نوشت. لذا لاگرانژ مدل )

𝐿(𝑥, 𝜆) = ∑ [𝑓𝑖(𝑥𝑖) + 𝜆𝑇(𝐴𝑖𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

−
𝑏

𝑁
)]      

(10) 

 معادله اول می شود:ی زير جايگزين و برای حل، معادله

𝑥𝑖
(𝑘+1)

≔ 𝑎𝑟𝑔min
𝑥𝑖

 𝐿(𝑥𝑖 , 𝜆𝑘) (11) 

بدين صورت در حل هر معادله فقط به بخشی خاص از 

متغیرها احتیاج داريم و بدين صورت مدل بزرگ ابتدايی به 

گردد. اين الگوريتم را تجزيه چک تبديل میچندين مدل کو

با  augmented Lagrangianدوگان می نامند. تفاوت 

Lagrangian  .در اضافه شدن يک جمله می باشد 
ℒρ(x, λ) = f(x) + λT(Ax − b)

+ (ρ 2)⁄ ‖Ax
− b‖2

2         

(12) 

باشد که در عبارت بالا يک فاکتور جريمه می  ρپارامتر 

توان در ابتدا هر مقداری بزرگتر از صفر داشته باشد. اگر می

در الگوريتم فراز رفتن دوگان بجای استفاده از 

Lagrangian از ،augmented Lagrangian  استفاده

شود، حل معادلات زير بصورت تکراری منجر به همگرايی 

با ترکیب قابلیت   ADMMبه جواب بهینه می شود. روش  

ی روش دوگان و قدرت میل کردن روش تجزيه

augmented Lagrangian  بعنوان ابزاری قدرتمند

 شود.شناسايی می
min   f(x) + g(z)     (13) 

x(k+1) ∶= argmin
x

 Lρ(x, zk, λk)              

z(k+1) ∶= argmin
z

 Lρ(x(k+1), z, λk)             

λ(k+1) ∶= λk + ρ(Ax(k+1) +

Bz(k+1) − c)         

(14) 

(15) 

(16) 

های ديگر تجزيه در صورت در اين الگوريتم بر خلاف روش

 ه( بρانتخاب هر مقدار بزرگتر از صفر برای فاکتور پنالتی)

 جواب بهینه همگرا خواهد شد.
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