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Abstract  

In this paper, a comprehensive energy management model is proposed in order to the operation of a 

modified 33-radial bus distribution system, in the presence of smart homes. In the proposed model, 

smart home customers are able to participate in a demand response (DR) program and their comfort 

index is also considered as the main constraint. The model also considers uncertainties related to the 

load demand, the generation of renewable energy resources, and electricity price. The Monte Carlo 

simulation method and the ScenRed tool are utilized to generate and reduce the scenarios, respectively. 

In order to mimic the actual operating conditions, in the simulation, the seasonal variations of load and 

generation are considered and the operation problem is solved for four seasons. A linear ac power flow 

is also used in the model. Finally, the problem is modeled as a mixed-integer linear programming 

(MILP) problem and solved by the CPLEX solver in GAMS software. The simulation results 

demonstrate that the model proposed in this study is a comprehensive framework for the operation of 

distribution systems in the presence of smart homes, which not only reduces operating costs but also 

increases the consumers’ comfort index.  
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 مقاله پژوهشی
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 شده، اصلاح یشعاع نهیش 33 عیتوز ستمیس کیاز  برداریمنظور بهرهجامع بهی انرژ تیریمدل مد کی مقاله، نیدر اچکیده: 

 های هوشمند قادر به مشارکت در یکمشترکین خانه یشنهادیارائه شده است. در مدل پ هوشمند هایخانه گرفتن نظر در با

در مدل  نهمچنی. است شده در نظر گرفته یاصل دیق کی عنوانبه نیو شاخص رفاه مشترک بوده (DR) گویی بارپاسخبرنامه 

 جهت. اندبرق در نظر گرفته شده متیق نیو همچن ریدپذیمنابع تجد دیتول زانیبار، م یتقاضا زانیم هایتیمذکور عدم قطع

منظور است. به شده ستفادها ScenRed تمیاز الگور زنی آنها تعداد کاهش جهت و کارلو مونت سازیهیاز روش شب وهایسنار دتولی

هرهب مسئله و شده در نظر گرفته یفصل تغییرات تقاضا و تولیددر مدل  ،یواقع برداریبهره طیبه شرا سازیهیشب طیشرا یکینزد

مدل، استفاده شده است.  نیدر ا شده یخط ACبرنامه پخش بار  کیاز  نی. همچنشودمی حلفصل  صورت چهاربه برداری

 حل گمز افزاردر نرم CPLEX کنندهحل توسط و شده مدل مختلط حیصح عدد یزریمسئله برنامه کیصورت به یینها همسئل

های توزیع در حضور برداری از سیستم، یک مدل جامع برای بهرهیشنهادیکه مدل پ دندهینشان م سازیهیشب جنتای. است شده

شود، بلکه شاخص رفاه مشترکین را نیز افزایش برداری میهای بهره، که نه تنها منجر به کاهش هزینهاستهای هوشمند خانه
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 مقدمه -1

 عیل و توزانتقا یهاشبکه قیجهته از طر کیو کنترل متمرکز، انتقال توان  دیفرض تول باگذشته شبکه انتقال توان  یهادههدر 

 ستمیس ک،یمانند فتوولتائ ،یانرژ دیتول لیاستفاده از وسا شیصفر، استوار بوده است. اما با افزا ایکم  یانرژ یسازرهیتا بار و ذخ

 عیکنترل توز یبرا دیجد یها. لذا روش]1[ الگو مختل شده است نیها، ادر خانه یکیالکتر هینقل لیو وسا یباتر یانرژ سازرهیذخ

و  یسازرهیذخ د،یهستند که تول ییهاکنندهخانه کنترل 1یانرژ تیریمد یهاستمیاست. س ازین یشده و کاهش مصرف انرژ

خانه  یانرژ تیریشده فوق، لزوم مد انیبا توجه به موارد ب نینابرا. بکنندیو هماهنگ م تیریخانه را مد کیدر  یمصرف انرژ

در شبکه هوشمند و  یانرژ دیمنابع تول یسازنهیامروزه به. ]2[ کندیم دایپ یانرژ تیریو مد یسازنهیدر بحث به یاژهیو گاهیجا

طلوب م یسازنهیروش به کیاست ارائه  یهیو در حال توسعه دارد. بد شرفتهیپ یدر کشورها یخانه نقش اصل طیبخصوص در مح

. ]3[ کندیم یریگناخواسته جلو یهایاز خاموش یو حت شودیکنندگان ممصرف نهیو استفاده به شتریسود ب نه،یباعث کاهش هز

 ییاهم نقش بسز یبردارمنبع، نحوه بهره تیدر شبکه هوشمند علاوه بر محل نصب و ظرف یانرژ دیدر استفاده از منابع توللذا 

 ،یلیفس یهاچون کاهش مصرف سوخت ییایمزا 2ریدپذیبا نحوه کار خانه هوشمند با حضور منابع تجد میدارد که رابطه مستق

 .[4،5] شودیرا شامل م نیمشترک یکاهش زمان خاموش ،است نیقطع و وصل از راه دور مشترک از ناشیکه  ییهانهیکاهش هز

 نیو فروشنده خرده و عمده برق باشد. ا دکنندهیبالقوه متشکل از هزاران تول تواندیبرق، شبکه م یرویهوشمند ن عیدر شبکه توز

در  یانرژ رهیذخ قیاز طر ایو  نیزم یگرما ،یباد ،یدیخورش یهامانند سلول یانرژ ریدپذیمنابع تجد قیفروشندگان از طر

 نی. هدف تأمشوندیبرق م ی)گران( وارد بازار خرده فروش یپربار( و فروش آن در ساعات رزان)و البته ا یبارکم امیساعات و ا

 .[6،7] است ستیز طیخسارت به مح نیبا کمتر انیرو به رشد مشتر یازهایبه ن ییگوبرق مطمئن و پاسخ

و  ازین کیکه شبکه هوشمند  انددهیرس جهینت نیبه ا ایبرق دن یهاشرکت یبا همراه یو صنعت یقاتیمراکز تحق شتریامروزه ب

ضعف شبکه  نقاط دیاست که با یشبکه امروز افتهیبلکه شکل تکامل  س،یشبکه تازه تأس کیضرورت است. شبکه هوشمند نه 

 یمنیو ا اننیاطم تیقابل ،ییبهبود کارا یبرا است شرفتهیشبکه برق قدرت پ یربنای. شبکه هوشمند، ز]8[ را برطرف سازد یکنون

 یابراتو کنترل و امکانات مخ ریدپذیتجد یمنابع انرژ بیو ترک قیدق لیتحل ش،یپا یهاتیبا افزودن قابل یشبکه امروز نیهم ای

 قیاز طر یاداقتص یمشترکان، بالا بردن بازده یایبار با حضور پو تیریبه هرگونه اتفاق در شبکه است. مد یفور ییگوپاسخ یبرا

 یایزاپراکنده از اهم م داتیتر و سبزتر با حضور تولپاک یطیمح جادیو ا شتریب تیبالاتر، امن نانیاطم تیقابل ها،ییدارا تیریمد

استخراج  یطرح قدرتمند برا کیعنوان ( بهMGs) 3هوشمند یهازشبکهیر ]10[ مرجع. در ]9[ شبکه است یهوشمندساز

عنوان ( بهEEPs) 5یانرژ یوربهره یهابرنامه گر،ید یی. از سوشوندی( شناخته مEESSs) 4یکیالکتر یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس

عنوان ها بهEEPکه  ی. در حالشوندیم ختهها شناMG یهایبردارو بهره هایگذارهیاز سرما ریناپذییمؤلفه با ارزش و جدا کی

، مرجع نی. در اگذارندیم ریرو تأثشیروز پ یانرژ تیریمدت مانند مد کوتاه یهابرنامه شوند،یبلند مدت شناخته م یهابرنامه

چارچوب  کی ]11[ مرجع در شده است. شنهادیپ EMPها به نام EEPها و EESSمرتبط با  نهیبه یانرژ تیریمدل برنامه مد

 یهابه چالش یدگیمنظور رسمتصل شده به یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس یانرژ متیبراساس برچسب ق دیجد یانرژ تیریمد

 کی یانرژ تیریمد ستمیس یبر رو یشنهادیچارچوب پ یاثربخش که ارائه شده هاتیروزانه در حضور عدم قطع یانرژ تیریمد

کارآمد  یانرژ تیریروش مد کیمطالعه  ]12[ مرجع در. شده است یساعت بررس 24 یبازه زمان کیساختمان هوشمند نمونه در 

همراه  یکیالکتر نهیو کاهش هز کیبه پ نیانگیم بیکاهش ضر یبرا یخانگ هیدر ناح یمصرف انرژ کیستماتیس تیریمد یبرا

عدد  یخط یسینوکارآمد را با استفاده از برنامه یانرژ تیریطرح مد آندر  که دینمایم شنهادیکاربر پ شیآسا یبا حداکثرساز

منظور کاهش به نهیطور به( بهEVs) 7یکیالکتر یلوازم هوشمند و شارژ و دشارژ خودروهاداده تا ( توسعه MILPمختلط ) 6حیصح

( با EM) یانرژ تیریحل مد ی( براESSA) 8م سالپ کارآمدازدحا تمی، الگور]13[ مرجعدر  .دنشو یزمانبند یانرژ یهانهیهز

 یسینوچارچوب برنامه کی ]14[ مرجع درشده است.  شنهادیپ سازرهیذخ لیشامل وسا ریدپذیتجد زشبکهیمسئله انتشار ر

ارائه شده  (PEV) 9خودرو متصل به شبکه یانرژ سازرهیخانه هوشمند با ذخ کیاز  نهیبه یانرژ تیریمد یبرا یتصادف یکینامید

برآورده  PEVشارژ  یازهایو ن یبرق خانگ یتقاضا کهیدر حال استبرق  نرخکننده پخش نهیکردن هزحداقلکه در آن هدف 

(، و شبکه به V2H) 11(، خودرو به خانهV2G) 10شده، که شامل خودرو به شبکه فیتعر یبرداربهره یها. در ابتدا، حالتدینما
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های انرژی با در نظر برداری بهینه از هابریزی و بهرهای برای برنامهروش ادغام شده ]51[ مرجعدر  .است( G2V) 12خودرو

چارچوب تصادفی دو سطحی  ]16[ مرجعگرفتن اثرات منابع انرژی بادی با استفاده از الگوریتم تجزیه بندرز انجام شده است. در 

با استفاده از برنامه 13های پاسخگویی بارهای برقی و برنامههای مجازی با در نظر گرفتن خودروبرای مدیریت انرژی از نیروگاه

های استراتژی مدیریت انرژی در عملکرد و اقتصادی خانه ]71[ مرجعدر نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط انجام شده است. 

ه ینامیکی تصادفی انجام شدنویسی دکه با استفاده از برنامه استساز انرژی ادغام شده با انرژی تجدیدپذیر و ذخیره 14هوشمند

اساس معیارهای فنی اقتصادی و زیست محیطی با استفاده از  ، یک روش مدیریت انرژی بهینه ریزشبکه بر]18[ مرجعدر  است.

ای سبب افزایش های هوشمند چند ناحیهمدیریت بهینه انرژی در شبکه ]19[مرجع جوی کلاغ ارائه شده است. در الگوریتم جست

منظور حل یک رویکرد دوسطحی بهکه در آن  های اقتصادی و آلایندگی زیست محیطی خواهد شدرفاه اجتماعی، کاهش هزینه

سازی پیشینه منظورپایینی به سازی هزینه اقتصادی و آلایندگی و سطحمنظور کمینهمدل پیشنهادی ارائه شده که سطح بالایی به

های های هوشمند تحت زیرساختساختار خانه ]20[ مرجعدر فرموله شده است.  KKTصورت شرایط خطی رفاه اجتماعی و به

 سازیبهینه و لذاهای انرژی هوشمند بوده مهم در زمینه سیستمهای ها( اخیراً یکی از موضوعهای هوشمند )یا ریزشبکهشبکه

 ]21[ مرجعدر ( انجام شده است. II-NSGA) 15سازی غیر تحت سلطهنگی و باتری با استفاده از الگوریتم ژنتیک مرتبوسایل خا

 است کهفتوولتائیک نصب شده در یک ساختمان کم مصرف در چین  ساز باتری وسازی سیستم ذخیرهمطالعه با هدف بهینه

ساس ا جامع با در نظر گرفتن عملکردهای فنی، اقتصادی و محیطی سیستم برطور های تک معیاره و چند معیاره بهسازیبهینه

خطای  ]22[ مرجعدر شود. های نقطه بهینه انجام میگیری شامل جمع وزنی و حداقل کردن فاصله تا روشهای تصمیماستراتژی

مالاتی ریزی احته و یک مدل برنامهسازی شدبینی سرعت باد و تابش خورشید به وسیله توابع چگالی احتمال مدلحاصل از پیش

برداری و آلایندگی با حضور منابع سازی هزینه بهرهمدت جهت حداقل سازی عملکرد ریزشبکه هوشمند در کوتاهمنظور بهینهبه

 شود. تجدیدپذیر پیشنهاد می

های توزیع را بدون در نظر گرفتن خانههای برداری از سیستممسئله بهره هاههای اخیر نشان داد که اکثر مقالپژوهش بررسی

اما  .اندهای هوشمند را بدون در نظر گرفتن شبکه و قیود پخش بار حل کردهریزی خانهکرده و یا مسئله برنامههوشمند بررسی 

 د حل شده است.های هوشمنهای توزیع با در نظر گرفتن چندین مجموعه از خانهبرداری از سیستمدر این مقاله مسئله بهره

 اند.های پاسخگویی تقاضا نیز در نظر گرفته شدهساز و برنامههای ذخیرههمچنین در این تحقیق منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم

های مربوط به تولید تمامی عدم قطعیت در مدل پیشنهادی برداری واقعی،شرایط بهره گیریمنظور در نظرم به ذکر است که بهلاز

ر گرفته شده در نظ در مسئلهتغییرات فصلی نیز  همچنیناست.  منابع تجدیدپذیر، قیمت بازار و تقاضای برق در نظر گرفته شده

 های این مقاله عبارتند از:طور کلی نوآوریبه است.

 هوشمند هایبا در نظر گرفتن خانههای توزیع برداری از سیستمتصادفی برای بهره MILPارائه یک مدل تصادفی  -

 تولید و مصرف در مدلهای روش مبتنی بر سناریو برای در نظر گرفتن عدم قطعیت یک به کارگیری -

 عنوان یک قید اصلی در مدلهای هوشمند بهدر نظر گرفتن شاخص آسایش خانه -

 اصلاح الگوی مصرف مشترکین ورمنظگویی تقاضا بهاجرای یک برنامه پاسخ -

سازی سیستم و ذکر توابع هدف و در بخش دوم به مدل شرح است. پس از بیان مسئله و اهمیت موضوع،ساختار مقاله به این 

له سازی مسئشبیهنتایج در بخش چهارم  ارائه شده است.در بخش سوم روش حل مدل پیشنهادی  بیان شده است.قیود مسئله 

  پردازیم. گیری مسئله میبه نتیجه مدر نهایت در بخش پنجگمز آمده و افزار رمبا استفاده از ن
 

 ریاضی مدل پیشنهادیسازی مدل -2

 شود.سازی مانند تابع هدف و قیود پخش بار بیان میدر این قسمت نکات مهم برای مدل
 

 تابع هدف  -2-1

 تزایاز تجه یبرداربهره یهانهیتوان از شبکه بالادست و مجموع هز دیخر یسازشامل حداقل ،یشنهادیمدل پ یتابع هدف اصل

 .شودیم انیب (1در معادله ) که با واحد دلار بر سال است یبردارسالانه بهره نهیمقدار تابع هدف هز .استشبکه  یدیتول
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 های هوشمند برداری از تجهیزات داخلی خانهبهره -2-2

کنندگان از از مصرف کیبار هر  زانی( م2اساس معادله )هوشمند ارائه شده است. بر هایخانه سازیقسمت نحوه مدل نیدر ا

متشکل از  نیبار هر ش زانیرابطه م نی. مطابق ادآیدست میههوشمند( ب ای طور مجزا و با توجه به نوع مشترک )سنتیشبکه به

خانه یبرا یزریکه بار قابل برنامه کندیم انی( ب3) دی. قاست یزریبار قابل برنامه کیو  یزریرنامهب رقابلیبار غ کیبار ثابت،  کی

  .استهوشمند، صفر  هایخانه یبرا یزریقابل برنامهریکه بار غ کندیم انیب زی( ن4) دی. در نقطه مقابل قاستصفر  ،یسنت های
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قابل کنترل  بار زانیم نییمنظور تعبه هوشمند است. هایخانه یداخل زاتیاز تجه برداریمربوط به بهره( 14( الی )5های )رابطه

 دربار قابل کنترل  زانیمکه  کندیم انی( ب5) داند. قی( ارائه شده7( تا )5) ودیق ،برداریهوشمند در هر ساعت از بهره یهاخانه

یرا محاسبه م زیمتوسط مصرف هر تجه زانی( م6. رابطه )گرددیم نییفعال در آن ساعت تع زاتیهر ساعت، با توجه به تجه

 یو در محدوده زمان زیهمان تجه ازینبرابر با مدت زمان مورد  دیبا زیفعال بودن هر تجه یکه دوره زمان است. لازم به ذکر کند

 شده است. سازی( مدل7در ) دیق نیمنحصر به خود باشد، که ا
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( نحوه 14( تا )8) هایرابطه در شوند،یم برداریهوشمند به سه شکل مختلف بهره هایموجود در خانه زاتیتجه نکهینظر به ا

. نحوه بهرهاست وستهیدوره عملکرد آنها پکه  رندگییقرار م یزاتاند. در دسته اول تجهیاز هر سه دسته، ارائه شده برداریبهره

به  دها مقیآن تیکه شروع فعال رندگییقرار م یزاتی( مدل شده است. در دسته دوم تجه8) دیق توسط زاتیتجه نیاز ا برداری

 تی( ارائه شده است. در نها12( تا )10) ودیدسته دوم در ق زاتیاز تجه برداریبهره یاضی. مدل راست یگرید زیتجه تیفعال انیپا

 انیپا نیب یدسته دوم، فاصله زمان زاتیتجه یارائه شده برا هایتیبر محدود لاوهکه ع رندگییقرار م یزاتیدر دسته سوم تجه

 ودیق زیدسته سوم ن زاتیتجه سازیمنظور مدلشود. به شتریمقدار مشخص ب کیاز  دها نبایآن تیو آغاز فعال گرید زیتجه تیفعال

 اند.( ارائه شده14( و )13)
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 ساز الکتریکی سازی پنل فتوولتائیک و سیستم ذخیرهمدل -2-3



 79-98/ 1402بهار / پنجاه و سه/ شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(83) 

قسمت  نیدر ا ،است سازرهیذخ ستمیو س (PV) 16ل فتوولتائیکپن کیهر خانه هوشمند مجهز به  مقاله نیدر ا نکهیبا نظر به ا

 نشان داده شده است.  PVتوان در پنل  دی( نحوه تول15راستا در ) نیمذکور ارائه شده است. در ا زیدو تجه سازینحوه مدل

 (15)                                            
a
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 یکه سطح انرژ کندیم انی( ب16) دیارائه شده است. ق یکیالکتر سازرهیذخ ستمیس سازی(، نحوه مدل24( تا )16)های رابطه در

شارژ و دشارژ  زانی. حداکثر ماست سازرهیذخ تیدرصد ظرف 100درصد تا  30 نیهمواره ب سازرهیذخ ستمیشده در س رهیذخ

که  دهندی( نشان م20( و )19) ودی( محدود شده است. ق18( و )17) ودیتوسط ق بیترت هدر هر ساعت ب سازرهیذخ ستمیس

 استتر باشند. لازم به ذکر کوچک سازرهیذخ ستمیمبدل متصل به س تیاز حداکثر ظرف دیشارژ و دشارژ در هر ساعت با زانیم

 نیا ریو در غ ک،یمربوط به آن برابر با  ینریبا ریها مقدار متغحالت نیاز ا کیدر هر  سازرهیذخ ستمیس تیکه در صورت فعال

شارژ  حالتدر هر دو  تواندیطور همزمان نمبه سازرهیذخ ستمیکه س کندیم انی( ب21) دیق نی. همچناستصورت برابر با صفر 

. مطابق شودی( محاسبه م22معادله ) قیدر هر ساعت از طر سازرهیذخ ستمیشده در س رهیذخ یانرژ زانیو دشارژ فعال باشد. م

وابسته  یشارژ و دشارژ در ساعت جار زانیساعت قبل و م یبه سطح انرژ یدر ساعت جار سازرهیذخ ینرژا زانیرابطه م نیا

  .کنندیمشخص م برداریبهره انیدر ساعات شروع و پا بیترترا به سازرهیذخ یانرژ زانی( م24( و )23) ودیق تی. در نهااست
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 شاخص آسایش مشترکین   -2-4

ادهیپ نیرکمشت شیتقاضا با در نظر گرفتن شاخص آسا ییگوبرنامه پاسخ مقاله نیبه آن اشاره شد، در ا زین ترشیطور که پهمان

نحوه  (،25بخش ارائه شده است. معادله ) نیدر ا 17نیراستا، نحوه محاسبه شاخص رفاه مشترک نیشده است. در هم سازی

 نیو همچن زاتیتجه یتمام آمده برای دستهب یمندتیاز مجموع رضا یکه تابع کند،یم انیرا ب نیرفاه مشترک زانیمحاسبه م

را  زیو ارزش هر تجه هستندمختلف متفاوت  زاتیتجه یوزن بیکه ضرا است. لازم به ذکر است زیمربوط به هر تجه یوزن بیضر

از زمان بهره یکه تابع شود،ی( محاسبه م26)معادله طور مجزا و توسط به زین زیهر تجه یمندتیرضا. مقدار کنندیمشخص م

را محاسبه  زیهر تجه یدر هر ساعت و برا یمندتیرضا زانی(، م27)معادله ارائه شده در  ی. تابع سه قسمتاست زیاز تجه برداری

مربوط  یمندتیشاخص رضا زانیمشترک باشد م تیدر بازه مورد رضا زیاز هر تجه برداریتابع، اگر زمان بهره نیا بق. مطاکندیم

مشترک باشد،  تیبعد از بازه مورد رضا اینظر قبل و  مورد زیاز تجه برداری. در مقابل اگر زمان بهرهاست یک برابر با زیبه آن تجه

 یاساس دیق کی نبه عنوا نیشاخص رفاه مشترک مقاله نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییکاهش م زیآن تجه یمندتیشاخص رضا

( 28)معادله در  تیمحدود نیمقدار مشخص باشد. ا کیاز  شتریهمواره ب دیشاخص مذکور با زانیدر نظر گرفته شده است، م

 . مدل شده است
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  بارقیود پخش  -2-5

بهره طیبه شرا سازیهیشب طیشرا یکشده است تا علاوه بر نزدی شده استفاده یخط ACمدل پخش بار  کیاز  مقاله نیدر ا

مدل مذکور  سازی( نحوه مدل38( تا )29)های رابطه شود. در یریجلوگ زیتوان در شبکه ن یواقع ریاز مبادلات غ ،یواقع برداری

( و 31) هایرابطه. در شودیمکتانس و سوسپتانس هر خط محاسبه وکند بیتتر( به30( و )29) هایرابطه ارائه شده است. در

از مقدار سوسپتانس و کندوکتانس هر  یکه تابع شود،یاز هر خط محاسبه م یعبور ویو راکت ویتوان اکت زانیم بیترتبه زی( ن32)

 ویتوان اکت زانیم بیترتبه زی( ن34( و )33) ودی. قاستهر خط  یابتدا و انتها هاینیآن در ش هیاندازه ولتاژ و زاو نیخط و همچن

 نیآن در هر ش هیمجاز اندازه ولتاژ و زاو زانیحداقل و حداکثر م هایتی. محدودکنندیاز هر خط را محدود م یعبور ویو راکت

( ارائه 38( و )37) هایرابطه در بیترتبه زین ویو راکت ویمعادلات تعادل توان اکت تاند. در نهای( مدل شده36( و )35) ودیدر ق زین

توان  زانی( مجموع م37. مطابق معادله )شوندیصورت مجزا اجرا مبه نیهر ش یکه معادلات مذکور برا استد. لازم به ذکر انشده

 یبرا ذکورم طیبرابر باشد. شرا نیو خارج شده از آن ش یمصرف ویتوان اکت زانیبا م دیبا نیشده در هر ش قیو تزر یدیتول ویاکت

  .استصادق  زین ویمعادله توان راکت

(29)                                                                                                                       line

le 2 2

le

le le

G        
r

r x



 

(30                                                                                                                            ) 
2

leline

le

le

2

le

B
x

r x



 

(31                                                                          )   flow line line

sc,s,le,t le sc,s,le,t sc,s,le,t le sc,s,le,t sc,s,le,tP B -  G V - V    

(32         )                                                                       flow line line

sc,s,i,t le sc,s,i,t sc,s,i,t le sc,s,i,t sc,s,i,tQ B V - V  G -    

(33                                                                                                               )
flow,max flow,maxflow

le sc,s,le,t leP P P   

(34                                                                                                               )
flow,max flow,maxflow

le sc,s,le,t leQ Q Q   

(35        )                                                                                                               min max

i sc,s,i,t iV V V  

(36)                                                                                                                         min max

i sc,s,i,t i     

i i i i i
sub to g w from

s flow g wind pv dch flow ch

sc,s,sub,t sc,s,le,t sc,s,g,t sc,s,w,t i,sc,s,t i,sc,s,t sc,s

l

,le

n

i,sc,s,t

s w

,t i, t

u

,

b e g le

sc s,P P P P P P P PP
    

               )37( 

(38                                                                      )
i i i
to g from

s flow g flow

sc,s,t sc,s,le,t sc,s,g,t sc,s,l

n

i,sc,s,t

le g

t

le

e,Q Q QQQ
  

       

 منابع تولید پراکنده   مربوط به قیود -2-6

 یهانیو تورب یگاز هاینیشبکه، شامل تورب یپراکنده قرار گرفته بر رو دیاز منابع تول برداریبهره نهیو هز ودیبخش ق نیدر ا

در این معادله یک متغیر باینری به . کندیرا مدل م یگاز نیتورب دیتول زانیمربوط به م تی( محدود39) دی. قشودیارائه م یباد

که در صورت روشن  استکند. لازم به ذکر یدر هر ساعت را مشخص م یگاز نیتورب نروشن بود ایخاموش  تیوضعکار رفته که 

 تیمحدود زی( ن40) دیصورت صفر خواهد بود. قنیا ریو در غ کی این متغیر باینریمقدار  برداریدر هر ساعت از بهره نیبودن تورب
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 یشده است، که تابع انی( ب41در معادله ) زین یگاز نیتوان توسط تورب دی. نحوه تولباشدیم یگاز نیتورب ویمربوط به توان راکت

. شودی( محاسبه م42مطابق معادله ) زین یگاز نیاز تورب برداریبهره نهی. هزاست یگاز نیو راندمان تورب یگاز ورود زانیاز م

که اگر سرعت  کندیم انیتابع ب نی( ارائه شده است. قسمت اول ا43) یقسمت سهدر تابع  زین یباد نیاز تورب بردارینحوه بهره

واهد بود. صفر خ یباد نیتورب دیتول زانیباشد، م یباد نیتورب ازیز سرعت مورد نکمتر ا ایاز سرعت مجاز  شتریباد در هر ساعت ب

 نیتورب یو سرعت نام ازیحداقل سرعت مورد ن نیکه سرعت باد در هر ساعت ب یکه در صورت کندیم انیب زیقسمت دوم تابع ن

 کندیم انیب زی. قسمت سوم تابع نشودیتوسط رابطه ارائه شده در قسمت دوم تابع محاسبه م یباد نیتورب دیتول زانیباشد، م

 یا  توان نامب بربرا یباد نیتورب دیتول زانیباشد، م نیو حداکثر سرعت مجاز تورب یسرعت نام نیکه اگر سرعت باد در هر ساعت ب

 دهد. ( توابع توزیع احتمال را نشان می46( تا )44)های معادله آن خواهد بود.

(39)                                                                                                   
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علت  ،احتمالات است هیدر نظر وستهیاحتمال پ یهاعیتوز نیتراز مهم یکی، یگاوس عیتوز اینرمال  عیتوزبیانگر  (46) معادله

 نیمقدار ثابت، از ا کی( حول یکیزی)ف یعیطب یهاتیاز کم یاریبس زیوخاست که افُت نیا عیتوز نیا تیاهم زیو ن ینامگذار

 یکیدو پارامتر دارد که  عیتوز نیاحتمال ا یاست. تابع چگال یحد مرکز هیموضوع، قض نیا یاصل لی. دلکندیم یرویپ عیتوز

قارن مت عیتوز نیانگیاحتمال حول م یتابع چگال یهستند. منحن عیتوز انسیکننده وارنییتع یگریو د (µ) نیانگیکننده منییتع

 عیبتا، توز عیتوزبیانگر  (47) معادله نامند.یرا نرمال استاندارد م عی، توزبرابر یک باشد برابر صفر و µ است. در حالت خاص اگر

دو پارامتر آزاد است که  یبتا دارا عی. توزاستگاما مرتبط  عیو به توز گرددیم فیتعر[ 0،1] است که بر بازه یاوستهیاحتمال پ

 عیتوز نیاحتمال ا یمثبت هستند. تابع چگال عتاب نیدر ا βو  α ری. لازم به ذکر است که مقادشوندیم βو  α دو پارامتر شامل نیا

است تا  یسازنرمال یبرا یثابت عدد کی، Bتابع، مقدار  نیشود. در اینوشته م (x-1) یعنیو بازتاب آن،  x ریبر حسب توان متغ

ت. اس وستهیپ یاحتمالات یهاعیاز توز یکی، بولیو عیتوزبیانگر ( 48) معادله است. 1حاصل شود که احتمال کل برابر با  نانیاطم

 یالچگ عیاست. تابع توز عیتوز اسیپارامتر مق انگریب بزرگتر از صفر λ پارامتر شکل و انگریببزرگتر از صفر  k ع،یتابع توز نیدر ا

در  ،k ریمتغ رییشکل تابع با تغ ریی. با توجه به تغکندیم سوق پیدانرمال  عی(، به سمت توزkپارامتر شکل ) شیتابع با افزا نیا

 شود. می انیب یبطور مورد یچگال یادامه حالت مختلف منحن
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 روش حل مدل پیشنهادی   -3

 عیشبکه توز کی یو هوشمند قرار گرفته بر رو یسنت هایاز خانه برداریمنظور بهرهبه یانرژ تیریمدل مد کی مقاله نیدر ا

 هایو پنل یباد هاینی)تورب ریدپذیپراکنده شامل منابع تجد دیارائه شده است. در مدل مذکور منابع تول نهیش 33 یشعاع

در نظر گرفته شده یکیالکتر یانرژ سازرهیذخ هایستمیس نی(، و همچنیگاز هاینیب)تور ریدپذیرتجدی( و منابع غیدیخورش

 ن،یمشترک یبار مصرف زانیم هایتیدر مدل مذکور عدم قطع ،برداریبهره طیبه شرا یسازهیشب طیشرا یکمنظور نزدیاند. به

 یاز پارامترها کیهر  یراستا در ابتدا برا نیا دراند. برق در نظر گرفته شده متیق نیو همچن ریدپذیمنابع تجد دیتول زانیم

و بتا  یگوس عیاز توابع توز متیبار، باد، تابش و ق یوهایسنار دیمنظور تولشده است. به دیتول ویسنار 1000 ت،یعدم قطع یدارا

 تمیالگور سطتو وهامنظور کاهش حجم محاسبات تعداد سناریکارلو استفاده شده است. سپس بهمونت سازیهیدر روش شب

ScenRed افزار در نرمGAMS  دیتول یمتفاوت برا یاز چهار الگو مقاله نیدر ا ن،اند. علاوه بر ایشده عدد کاهش داده 10به 

از شبکه و  برداریبهره جیمختلف بر نتاهای فصل رییتغ ریثأت قطور دقیدر هر فصل استفاده شده است تا به متیو ق وهایسنار

افزار در نرم CPLEXکننده مدل شده و توسط حل MILPمسئله  کیصورت به زین ییشود. مسئله نها یرسهوشمند بر هایخانه

GAMS ( فلوچارت مربوط به روش1حل شده است. در شکل ،) ارائه شده است. با توجه به  مقاله نیدر ا یشنهادیحل مدل پ

و  عیشبکه توز زاتیاز تجه برداریمربوط به بهره هیاول تشامل اطلاعا یورود هایکه در ابتدا داده استفلوچارت مشخص 

عدم  یدارا یمربوط به پارامترها یوهای. سپسس سنارشوندیداده م GAMSافزار هوشمند به نرم هایخانه یداخل زاتیتجه

صورت چهار فصل به یاربردحل مسئله بهره نکهی. در مرحله بعد با نظر به اشوندیم دیطور جداگانه تولهر فصل و به یبرا تیقطع

هر  یبرا وهابر خواهد بود، تعداد سناریو زمان نیمسئله به شدت سنگ کیهر پارامتر در هر فصل  یبرا ویسنار 1000و تعداد 

منظور . در مرحله بعد بهشودیانجام م ScenRed تمیتوسط الگور ویکاهش سنار ندی. فرآشوندیعدد کاهش داده م 10پارامتر به 

 یبرا یزری. در ادامه مسئله برنامهشودیم نییتع نیمشترک یمقدار حداقل شاخص رفاه برا کی ن،یرفاه مشترک صشاخ تیرعا

هوشمند و  هایخانه یدست آمده برابرنامه به زیروز از هر فصل حل خواهد شد. در انتها ن کی یطور مجزا و براهر مشترک به

  .شودیم رهیذخ یبه عنوان خروج انهیو سال یصورت فصلبه برداریبهره نهیهز

 

 سازی مدل پیشنهادیشبیه -4

 های ورودی  شبکه مورد بررسی و داده -4-1

شبکه،  ازیمورد ن یکی. توان الکتراست یشعاع نهیش 33 عیشبکه توز کی(، 2مطابق شکل ) مقاله نیدر ا یمورد بررس ستمیس

طور که . همانشودیم نیمأشبکه ت یپراکنده  قرار گرفته بر رو دیاز شبکه بالادست و منابع تول دیخر قیمطابق شکل از طر

اند. قرارگرفته 20و  6 یهانیش یبر رو یگاز نیدو تورب نیو همچن 25و  15 یهانیش یروبر  یباد نیدو تورب شودمشاهده می

 بیترتبه 29و  23، 6 یهانی. چنانچه در شهستندو هوشمند  یسنت یهاکنندگان شبکه شامل خانهکه مصرف استلازم به ذکر 

پنل  کی یدارا ،یداخل زاتیهر خانه هوشمند علاوه بر تجه استاند. لازم به ذکر خانه هوشمند قرار گرفته 41و  86، 41تعداد 

 شیبه افزا ،یانرژ نیمأبلند مدت ت یهانهیها علاوه بر کاهش هزتا با استفاده از آن است سازرهیذخ ستمیو س یدیخورش

طور کامل ارائه خواهند به یشنهادیو روش حل مدل پ یبندفرمول بیترتبخش به نیخود کمک کند. در ادامه ا یریپذانعطاف

 دیتول ویسنار 1000 تیعدم قطع یدارا یاز پارامترها کیهر  ی، در ابتدا برامقاله نیچهارفصل در ا برداریبهرهبا توجه به  شد.

بار، سرعت باد، شدت تابش و  یمربوط به تقاضا افتهیکاهش  یوهایت. سنارسا افتهعدد کاهش ی 10ها به شده و سپس تعداد آن

 هایترتیب داده( به2( و )1) هایاند. در جدول( ارائه شده6( تا )3) هایدر شکل بیرتفصل و به ت برق  به صورت چهار متیق

هستند.  ]22[اند که مطابق با مرجع هوشمند ارائه شده هایخانه یداخل زاتیتجهواحدهای تولیدی از  برداریمربوط به بهره

 اند.های مربوط به تولید سناریوها نیز از مرجع مذکور استخراج شدهداده
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 (: فلوچارت حل مسئله 1شکل )

Figure (1): Problem solving flowchart 

 
 (: سیستم مورد بررسی در این مقاله2شکل )

Figure (2): Studied system in this paper 
 

 سازی  نتایج شبیه -2-4

 جیحل شده و نتا GAMSافزار در نرم CPLEXکننده توسط حل ،یشنهادیپ MILP یتصادف یانرژ تیریبخش مسئله مد نیدر ا

 ریبخش، مقاد نیارائه شده در ا جینتا هیکه کل استنکته قابل ذکر  نطور مفصل ارائه خواهند شد. ایحاصل از مدل مذکور به

 کی یتحت مطالعه برا عیتوز ستمیس برداریبهره نهی( هز3راستا در جدول ) نی. در اهستند یحاصل از حل مدل تصادفی انتظار

در هر فصل ارائه شده  برداریبهره نهیهز سهیمنظور مقابه ،ایسهینمودار مقا کی زی( ن7روز از هر فصل ارائه شده است. در شکل )

 یامر با نظر به تقاضا نیکه ا استمربوط به فصل تابستان  برداریرهبه نهیهز نیشتریکه ب استاست. با توجه به شکل مشخص 

 .است یستان منطقبار شبکه در فصل تاب یبالا
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 )ب( تابستان                    )الف( بهار

      
 )ج( پاییز                                                             )د( زمستان

 (: سناریوهای فصلی مربوط به میزان تقاضای بار3شکل )
Figure (3): Seasonal scenarios of the load demand, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 

 

    
 )ب( تابستان                    )الف( بهار

   
 )ج( پاییز                                                             )د( زمستان

 سرعت باد(: سناریوهای فصلی مربوط به 4شکل )
Figure (4): Seasonal scenarios related to the wind speed, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
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 تابستان)ب(                                                                 بهار )الف(

    
 زمستان)د(                                                           پاییز )ج(

 (: سناریوهای فصلی مربوط به شدت تابش خورشید 5شکل)
Figure (5): Seasonal scenarios related to the solar radiation, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 

 

    
 تابستان  )ب(                                                               بهار )الف(

    
 زمستان )د(                                                         پاییز )ج(

 (: سناریوهای مربوط به قیمت خرید برق از شبکه بالادست 6شکل )
Figure (6): Seasonal scenarios related to the electricity purchase price, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
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Table (1): Data related to the operation of gas and wind turbines 

 گازی و بادی  هایبرداری از توربینهای مربوط به بهره(: داده1جدول )

 شماره شین ماکزیمم توان مینیمم توان )کیلووات ساعت( برداریهزینه بهره راندمان توربین

 15 250 0 0 9/0 بادی

 25 250 0 0 9/0 بادی

 6 300 0 02/0 65/0 گازی

 20 300 0 02/0 65/0 گازی

 
Table (2): Data related to the operation of the appliances of smart homes 

  های هوشمندبرداری از تجهیزات خانههای مربوط به بهره(: داده2جدول )

 تجهیز
 بازه مجاز 

 )شروع(

بازه 

 ترجیحی

 )شروع(

 بازه مجاز 

 )پایان(

بازه 

 ترجیحی

 )پایان(

 ضریب وزنی بار مصرفی مدت فعالیت

 1 1 2 14 15 10 9 ماشین لباسشویی

 2 4/1 2 18 15 14 9 ماشین ظرفشویی

 1 8/1 1 17 16 11 11 کن لباسخشک

 2 1/1 1 7 8 5 6 اتو

 2 65/0 1 12 12 9 8 جاروبرقی

 3 9/0 1 14 14 11 11 مایکروویو

 3 6/0 2 17 17 14 141 زودپز

 3 1 1 7 8 6 7 کتری برقی

 3 8/0 1 8 8 6 7 توستر

 

 

ظور منکه به استلازم به ذکر  .استو زمستان  زییمربوط به فصول بهار، پا بیبه ترت برداریبهره نهیهز نیشتریپس از تابستان ب

مسئله با در نظر گرفتن سناریوهای ، تعداد سناریوهای اولیه توسط این روش نیز کاهش یافت و K-meansبررسی دقت روش 

برداری های بهرهتوان دید هزینهطور که میهمان اند.ارائه شده (3) لحل با این روش نیز در جدونتایج حاصل از  مذکور حل شد.

به عبارت  .است K-meansاند که دلیل این امر انتخاب سناریوهای متفاوت توسط روش طور نسبی افزایش یافتهفصل به هردر 

بار توسط روش  علاوه بر این مسئله یک .هستند متفاوت ScenRedبا روش  K-meansسناریو انتخاب شده در روش  10دیگر 

لازم به  صورت پذیرد. روش پیشنهادی ای میان روش پیشنهادی در مرجع مذکور ومقایسهحل شد تا  ]23[پیشنهادی در مرجع 

ازی سسازی سه هدفه با اهداف حداقلصورت یک مسئله بهینهبرداری توسط روش فازی بهمسئله بهره ]23[که در مرجع  استذکر 

که شاخص اوج به  استقابل ذکر  .استسازی شاخص اوج به متوسط انتشار آلودگی و حداقل سازیحداقل برداری،هزینه بهره

ر تبه این ترتیب با کاهش آن منحنی تقاضا مسطح .است متوسط بیانگر فاصله میان پیک و میانگین تقاضای بار در هر ساعت

توان دید طور که میهمان اند.ارائه شده (3) در جدول ]23[نتایج حاصل از حل مسئله توسط روش ارائه شده در مرجع  شود.می

یابی به یک تعادل بین هزینه و انتشار آلودگی افزایش یافته است که دلیل این امر دست هافصلبرداری در تمامی هزینه بهره

تر در روش پیشنهادی در این مقاله نسبت به روش برداری پایینیابی به هزینه بهرهلازم به ذکر است که دلیل دست .است

 . استسازی برداری به عنوان تنها تابع هدف مسئله بهینهسازی هزینه بهرهدر نظر گرفتن حداقل، ]23[پیشنهادی در مرجع 

روز از هر فصل ارائه شده است. با  کی یاز شبکه بالادست برا یعیتوان و گاز طب دیخر زانی( م8-)د الی( 8-)الف هایدر شکل

جه به در فصل زمستان. با تو دیخر نیو کمتربوده توان مربوط به فصل تابستان  دیخر نیشتریکه ب ها مشخص استشکل یبررس

شده و  یداریاز شبکه بالادست خر یعیمختلف تنها گاز طبهای فصل در برداریبهره هیساعات اول رکه د ها مشخص استشکل

در ساعات مذکور از  یتنها در فصل تابستان به مقدار اندک شده است. نیمأت یو منابع باد یگاز هاینیتورب قیبار شبکه از طر

 .دشوجبران  دیشده است تا کمبود تول یداریشبکه بالادست توان خر
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Table (3): Seasonal operating cost 

 برداری فصلی (: هزینه بهره3جدول )

 ScenRedکاهش سناریو توسط روش 

 زمستان پاییز تابستان بهار فصل

 198/666 98/1506 03/3881 057/2407 برداریهزینه بهره

 K-meansکاهش سناریو توسط روش 

 زمستان پاییز تابستان بهار فصل

 79/675 42/1514 23/3898 65/2437 برداریبهرههزینه 

 ]22[حل توسط روش پیشنهادی در مرجع 

 زمستان پاییز تابستان بهار فصل

 13/809 34/1699 55/4002 95/2642 برداریهزینه بهره

 

 
 برداری در هر فصل ای هزینه بهره(: نمودار مقایسه7شکل )

Figure (7): Comparative chart of seasonal operating costs 
 

از شبکه بالادست نداشته است، چرا که با  یدیروز شبکه خر هیکه در ساعات اول دهدیفصل زمستان نشان م یبررس نیهمچن

 قیرخود را از ط نیساعات بار مشترک نیساعات از فصل زمستان، شبکه قادر بوده در ا نیبار در ا یتقاضا نییپا زانیتوجه به م

فصل در اکثر  نیدر ا یباد یاهنیکه با توجه به سرعت باد در فصل زمستان، تورب است رکند. لازم به ذک نیمأت یمنابع باد

قرار گرفته در دو نقطه  یگاز هاینیتورب دیتول زانی( م9-)د الی( 9-)الف هایدر شکل .هستندکار حداکثر خود  ساعات در نقطه

پس کار حداکثر خود هستند و  در فصل تابستان در نقطه یگاز هاینیتوربشود میمشاهده طور که شبکه ارائه شده است. همان

در  ن( اندازه ولتاژ در هر شی10) در شکلاند. داشته زییو پا بهار هایفصلدر  بیرا به ترت دیتول نیشتریب زیاز فصل تابستان ن

 نیشتریکه ب استشده است. با توجه به شکل مشخص ارائه پریونیت  یهر فصل و بر مبنا یبرا است،که ساعت اوج بار  21ساعت 

 یبررس طور کلیاند. بهرا داشته دیتول نیشتریب یمحل دیفصل منابع تول نیدر ا است، زیراسطح ولتاژ مربوط به فصل تابستان 

 یوجود داشته، اندازه ولتاژ در سطح بالاتر یمحل دیتوسط منابع تول دیتول زانیم نیشتریکه بهایی فصلدر  دهدیشکل نشان م

علاوه بر کاهش افت ولتاژ، باعث کاهش  یمحل داتیتول زانیم شیکه افزا استنکته قابل ذکر  نیا نیحفظ شده است. همچن

و در نظر گرفتن مفهوم  مقاله نیدر ا یشنهادیدر مدل پ نیشاخص رفاه مشترک تیبا توجه به رعا .شوندیدر شبکه م زیتلفات ن

خانه  کی یآمده برا دستبه یزری( برنامه11-)د الی( 11-)الف هایدر شکل ،یاضیدر مدل ر یاصل دیق کیمذکور به عنوان 

 یحیخانه هوشمند با بازه ترج یداخل زاتیجهت تیساعات فعال یمختلف ارائه شده است. بررسهای فصل در یهوشمند نوع

  شده است. تیطور کامل رعابه نیرفاه مشترک دیکه ق دهدیشان م( ن2در جدول ) نیمشترک
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 الف( بهار                                                 )ب( تابستان)

    
 )ج( پاییز                                                    )د(  زمستان

 (: میزان خرید توان و گاز طبیعی از شبکه بالادست 8شکل )
Figure (8): Power and gas purchased from the upstream grid, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 

 

    

 الف( بهار                                                 )ب( تابستان)

    
 )د(  زمستان                                          )ج( پاییز          

 های گازی در هر فصل (: میزان تولید توربین9شکل )
Figure (9): Power purchased by gas turbines per season, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
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  21:00(: اندازه ولتاژ در ساعت 10شکل )

Figure (10): Voltage magnitude at 10:00 

    
 )الف( بهار                                                        )ب( تابستان

    
 د( زمستان)                                                               ج( پاییز)

 (: برنامه روزانه بدست آمده برای یک خانه هوشمند در هر فصل 11شکل )

Figure (11): Schedule obtained for a smart home per season, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
 

 الی (12-)الف هایر شکلهوشمند، د هایقرار گرفته در خانه یکیالکتر سازرهیذخ ستمیاز س بردارینحوه بهره یمنظور بررسبه

روز از هر فصل ارائه  کی طور جداگانه برایخانه هوشمند به کیقرار گرفته در  سازرهیذخ ستمیاز س برداری( نحوه بهره12-)د

بار  زانیروز که م ییدر ساعات ابتدا سازرهیذخ ستمیمختلف سهای فصل که در استمشخص  هابا توجه به شکل شده است.

 نیمچنبار و ه زانیروز که م یانیو پا یانیارزان است، اقدام به شارژ کرده، و در ساعات م زین یکیالکتر یانرژ متیو ق است نییپا

به  ازیکاهش نبر  علاوه یعملکرد نیکه چن استنموده است. لازم به ذکر  ارژاقدام به دش استبالا  یکیالکتر یانرژ دیخر متیق

 نانیاطم تیقابل شیمنجر به افزا ،یانرژ نیمأت هاینهیاز شبکه بالادست در ساعات اوج بار و کاهش هز یکیالکتر یانرژ دیخر

 یکمتر اریشبکه تحت مطالعه، در مجموع توان بس رهوشمند د هایخانه ی. چرا که با توجه به تعداد بالاشودیشبکه بالادست م

 در ساعات اوج مصرف از شبکه درخواست شده است.
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 ب( تابستان                                                            الف( بهار)

    
 د( زمستان)                                                             ج( پاییز)

 باتری در هر فصل نقطه کار(: 12شکل )

Figure (12): The operating point of battery in each season, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
 

    
 ب( تابستان)                                                           الف( بهار)

    
 د( زمستان)                                                               ج( پاییز)

 (: تأثیر به کارگیری برنامه پاسخگویی بار بر منحنی تقاضای بار 13شکل )
Figure (13): Impact of demand response program on the load demand curve, (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall, (d) Winter 
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 هایدر شکل ن،یشاخص رفاه مشترک تیهوشمند همراه با رعا هایخانه یزریدر برنامه بار ییبا نظر به استفاده از برنامه پاسخگو

ل ارائه از هر فص ینوعز رو کی یبرا نیمشترک یتقاضا یبر منحنبار  ییگوبرنامه پاسخ یرکارگیبه ریثأ( ت13-)د الی (13-)الف

نشان داده  ارب ییگوه پاسخبرنام یریکارگهقبل و بعد از ب نیمشترک یتقاضا یکه در هر شکل منحن است کرشده است. لازم به ذ

ت وج به ساعااز بار از ساعات اُ یبا انتقال بخش بار ییگوبرنامه پاسخ یرکارگیکه به ها مشخص استشده است. با توجه به شکل

که  استشده است. لازم به ذکر  برداریبهره نهیکاهش هز جهیوج و در نتدر ساعات اُ هتقاضا از شبک زانیوج، باعث کاهش ماُ ریغ

 .شودیم یمحل دیاز آن توسط منابع تول یادیبخش ز نیمأروز باعث ت هیاز بار به ساعات اول یانتقال بخش
 

 گیری  نتیجه -5

شد.  یبررس یسنت هایخانه نیهوشمند و همچن هایبا در نظر گرفتن خانه عیتوز ستمیس یانرژ تیریمسئله مد مقاله، نیدر ا

های هوشمند، منابع در آن خانهشده بود، که  اصلاح یشعاع نهیش 33 عیشبکه توز کی مقاله نیدر ا یمورد بررس ستمیس

 دل پخشم کیتوان در شبکه، از  یرواقعیاز مبادلات غ جلوگیریمنظور به ساز قرار گرفته بودند.های ذخیرهتجدیدپذیر و سیستم

ینشان م سازیهیشب جنتای نظر گرفته شدند.های تولید و مصرف در و همچنین عدم قطعیت استفاده شده شدهیخط ACبار 

 .بالایی بوده است محدوده همواره در هافصلقید آسایش مشترکین در تمامی  دست آمده برای شبکه،ریزی بهدر برنامه که دهند

اند ه شدهاز شبک دیخر ریگباعث کاهش چشم یکه استفاده از منابع باد تبادل توان با شبکه بالادست نشان داد یبررس همچنین

وده است. ب زیناچ اریمقدار بس نیا اینشده و  یداریاز شبکه خر یکیمختلف توان الکتر هایفصل ییکه در ساعات ابتدا طوریبه

افت ولتاژ در شبکه کمتر  زانیبار، م یبالا یتقاضا رغمیشبکه نشان داد که در فصل تابستان عل هاینیاندازه ولتاژ در ش یبررس

ه نتایج نشان دادند که اجرای برنام ت،یدر نها .استفصل  نیدر ا یمحل دیبالاتر منابع تول اریبس دیامر تول نیا لدلیکه  بوده

لی طور کبه برداری شده است.های بهرههزینهکاهش  نیو همچن نیمشترک یتقاضا یمنجر به اصلاح منحن گویی تقاضاپاسخ

ای ههای هوشمند و عدم قطعیتبرداری بهینه از سیستم توزیع در حضور خانهبهرهنتایج نشان دادند که مدل پیشنهادی قادر به 

 .استمختلف 
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 ضمیمه

 های بادیپارامترهای مربوط به توربین
wind

sc,s,w,tP  توان بادی 

Gen

sc,s,g,tI  کندکننده وضعیت خاموش یا روشن بودن توربین بادی را روشن میمتغیر باینری تعیین 

rP  توان نامی توربین بادی 

sc,s,tv  حداکثر سرعت باد توربین بادی 
civ  حداقل سرعت باد مورد نیاز برای تولید توان توسط توربین بادی 
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 پارامترهای مربوط به شبکه 

s

sc

  احتمال وقوع هر سناریو 

sw  تعداد روزهای هفته 
s e

sc,s,sub,t sc,s,t

t sub

P   توان خریداری شده از شبکه بالادست/ قیمت خرید برق 

fix

c,sc,s,tP  بخش ثابت تقاضای بار 
schedule

c,sc,s,tP  های هوشمندریزی خانهر منازل هوشمند/ بار قابل برنامهتقاضای بار د 
traditional

c,sc,s,tP  های سنتیتقاضای بار منازل سنتی/ بار خانهبخشی از تقاضای بار منحنی  

c

appliance

d,sc,s,t

d

P


  های هوشمندیک از تجهیزات خانهبار هر  

d d,sc,s,tEEC S  متغیر باینری وضعیت روشن و خاموش بودن هر وسیله  

dLOT  زمان فعالیت تجهیزات 

d,sc,s,tS  میزان مصرف انرژی هر یک از تجهیزات 

d,sc,s,t 1S 
 وضعیت روشن و خاموش بودن هر وسیله در ساعت قبل 

h,d ,sc,s,tH 
 کننده گام تابعمتغیر باینری تعیین 

h  گام تابع 
off

d,sc,s,tS , on

d,sc,s,tS  شاخص وضعیت خاموش شدن هر تجهیز و شاخص وضعیت روشن شدن هر تجهیز 
gap

d,dT 
 فاصله زمانی بین تجهیزات وابسته 

P max  ضریب تأثیر حرارتی  
a

sc,s,tT  دمای هوا در هر ساعت  

dw  ضریب وزنی مربوط به هر تجهیز خانه هوشمند 

d,sc,sCV , 
cUCL  و میزان رضایت مشترکین میزان رضایت 

d,sc,s,tS  برداری از هر تجهیزمتغیر باینری مربوط به وضعیت بهره 

d,tPCV  / میزان رضایت ترجیحی مشترکینبازه زمانی ترجیحی مشترکین 
PTR
st r

be


  بازه ترجیحی مشترکین 

minUCL  حداقل میزان رضایت مشترکین 

ler , line

leG  مقاومت و اندوکتانس 
2

lex , line

leB  و سوسپتانس راکتانس 
flow

sc,s,le,tP , 
flow

sc,s,i,tQ  و توان راکتیو عبوری از هر خط توان عبوری از هر خط 

sc,s,le,tV , 
sc,s,le,t  اندازه و زاویه ولتاژ در هر باس  

flow,max

leP , flow,max

leP  و حداکثر توان عبوری از هر خط حداکثر میزان مجاز توان عبوری از هر خط 
flow,max

leQ , flow,max

leQ  حداقل و حداکثر توان راکتیو عبوری از هر خط 
min

iV , max

iV  حداقل و حداکثر میزان مجاز ولتاژ در هر باس  
s

sc,s,sub,tP  توان خریداری شده از شبکه بالادست 

n

i,sc,s,tP , 
ch

i,sc,s,tP  و توان ذخیره شده در هر نقطه شین تقاضای توان در هر نقطه 

 

 های خورشیدی پارامترهای مربوط به پنل
a

0G , a

sc,s,tG  شدت تابش خورشید در هر ساعتشدت تابش استاندارد خورشید و  
M

max,0P  استانداردحداکثر توان خروجی فتوولتائیک در شرایط تابش  

NOCT  ظریب عملکرد مربوط به پنل خورشیدی 

M,0T  دمای مخصوص پنل در شرایط استاندارد 
pv

i,sc,s,tP  توان خورشیدی 
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 سازذخیره هایپارامترهای مربوط به سیستم

i,sc,s,tSOC , ch

i,sc,s,tP  تحت شارژ باتری در هر ساعتمیزان شارژ هر باتری در هر ساعت و  
max

iE  ظرفیت باتری 
ch

loss  راندمان شارژ و دشارژ 
conv , dch

loss  سازراندمان مبدل سیستم ذخیره 
dch

i,sc,s,tP  میزان دشارژ هر باتری در هر ساعت  
ch

i,sc,s,,tI  کندمتغیر باینری که وضعیت شارژ  را تعیین می 
dch

i,sc,s,,tI  کندمتغیر باینری که وضعیت دشارژ را تعیین می 
initialSOC  ساعت اولیهتحت شارژ باتری در  
finalSOC  تحت شارژ باتری در ساعت نهایی 

dch

i,sc,s,tP  سازتوان تخلیه شده توسط سیستم ذخیره 
 

 واحدهای حرارتیپارامترهای مربوط به 
g

sc,s,g,t

t g

C  های گازیبرداری از واحدهای حرارتی یا توربینهزینه بهره 

g

sc,s,g,tP  های گازیتوان اکتیو توسط توربین 

Gen,max

gP  حداکثر میزان مجاز 

g

ge  راندمان توربین گازی 

g

sc,s,g,tG  گاز مصرفی توربین گازی 

g

sc,s,g,tC  توربین گازیبرداری از هزینه بهره 

g  هزینه تولید هر کیلووات توان توسط توربین گازی 
g

sc,s,g,tP  های گازیتوان اکتیو توسط توربین 

Gen,max

gP  حداکثر میزان مجاز 

g

ge  راندمان توربین گازی 

g

sc,s,g,tG  گاز مصرفی توربین گازی 

g

sc,s,g,tP  های گازیتوان تولید شده توسط توربین 

 هازیرنویس
1. Energy management 

2. Energy renewable resources 

3. Smart micro-grids 

4. Electrical energy storage systems 

5. Energy efficiency programs 

6. Mixed integer linear programming 

7. Electric vehicles 

8. Efficient salp swarm algorithm 

9. Plug-in electric vehicle 

10. Vehicle to grid 

11. Vehicle to home 

12. Grid to vehicle 

13. Demand response 

14. Smart homes 

15. Non-dominated sorting genetic algorithm 

16. Photovoltaic 

17. Social welfare index 


