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Abstract  

In this paper, a three-layer optimization strategy for flexible energy management of the active 

distribution system under the high penetration of wind and solar renewable energy sources is introduced, 

in which microgrids are responsible for providing the flexibility services to the main distribution 

network. In the proposed strategy, microgrid operators provide flexibility services through distributed 

generation resources, electrical storage systems, smart homes, and electric vehicles. In the first layer of 

the proposed strategy, smart homes are planned considering the energy and flexibility markets and then 

announce their final plan to the microgrid operator. In the second layer, microgrids plan their service 

area according to the plans received from smart homes and then send their participation plan in the 

energy and flexibility markets to the main distribution network operator. Eventually, in the third layer, 

the main distribution network operator plans the energy and flexibility markets according to the plans 

received from the microgrids. The proposed three-stage strategy is modeled as a mixed integer linear 

programming problem and solved by CPLEX solver in GAMS. The proposed optimization strategy has 

been implemented on several case studies and the simulation results demonstrate that this strategy can 

effectively provide the flexibility capacities required for sustainable operation through cheap resources 

within microgrids, thereby significantly reducing the daily costs of microgrids and distribution network. 
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 یمنابع انرژ یفعال تحت نفوذ بالا عیتوز ستمیس یانرژ تیریمد یبرا یاهیلاسه یزسانهیبه یاستراتژ کیمقاله  نیدر ا چکیده:

شبکه  یبرا یریپذانعطاف یهاسیسرو نیمأمسئول ت هازشبکهیاست، که در آن ر شده یرفمع یدیو خورش یباد ریدپذیتجد

پراکنده،  دیمنابع تول قیرا از طر یریپذانعطاف یهاسیسرو هازشبکهیبرداران ربهره ،یشنهادیپ ی. در استراتژهستند یاصل عیتوز

 ،یشنهادیپ یاول استراتژ هی. در لاکنندیم نیمأت یکیالکتر یهوشمند و خودروها یهاخانه ،یکیالکتر سازرهیذخ یهاستمیس

بردار خود را به بهره ییشده و سپس برنامه نها یزیربرنامه یریپذو انعطاف یانرژ یهوشمند با در نظر گرفتن بازارها یهاخانه

خود را  هیناح یزیرهوشمند، برنامه یهاانهاز خ یافتیدر یهابا توجه به برنامه هازشبکهیدوم، ر هی. در لاکنندیاعلام م زشبکهیر

 ت،ی. در نهافرستندیم یاصل عیبردار شبکه توزبهره یرا برا یریپذو انعطاف یانرژ یانجام داده و برنامه مشارکت خود در بازارها

 هازشبکهیاز ر یافتیدر یهاهرا با توجه به برنام یریپذو انعطاف یانرژ یبازارها یزیربرنامه یبردار شبکه اصلسوم، بهره هیدر لا

مدل شده و توسط  حیمختلط عدد صح یخط یزیرمسئله برنامه کیصورت به یشنهادیپ یامرحله سه ی. استراتژدهدیم انجام

 یسازادهیپ یمورد مطالعات نیچند یبر رو یشنهادیپ یسازنهیبه ی. استراتژشودیحل م گمز افزاردر نرم CPLEXکننده حل

 یبرا ازیمورد ن یریپذانعطاف یهاتیتوانسته ظرف یثرؤطور مبه یاستراتژ نیکه ا دهندینشان م یسازهیج شبیشده و نتا

 عیو شبکه توز هازشبکهیروزانه ر یهانهیهز لهینوسیکند و بد نیمأت هازشبکهیمنابع ارزان درون ر قیرا از طر داریپا یبرداربهره

 کاهش دهد. یتوجه طور قابلرا به
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 مقدمه -1

 یو متناوب بودن منابع انرژ یتنوع ذات لیبه دل ریدپذیتجد یهایبر انرژ یقدرت مبتن یهاستمیدر س 1یریپذمسائل انعطاف

که  یاهسته یانرژ ای یلیفس یهامانند سوخت ،یبرق سنت دیاست. برخلاف منابع تول دیباد و خورش یرویمانند ن ریدپذیتجد

 ،ییآب و هوا طیشرا ریتحت تأث هایدر معرض نوسان ریدپذیتجد یانرژ دیارائه دهند، تول ینیبشیثابت و قابل پ یخروج توانندیم

عرضه برق با تقاضا  قیتطب ریدپذیتجد یهایبر انرژ یبرق مبتن یهاستمیدر س یدیکل یهااز چالش یکی است. یزمان روز و فصل

 سازوکارهایبه  ازینامشخص است و در نوسان است، ن ریدپذیتجد یکه در دسترس بودن منابع انرژ ییاست. از آنجا یدر زمان واقع

ب، عدم تعادل ممکن است رخ دهد مناس یریپذ. بدون اقدامات انعطافاردتعادل معادله عرضه و تقاضا وجود د یبرا ریپذانعطاف

هنگام ادغام  زین یریپذانعطاف مسائل .شودیقطع برق م یشبکه، انحرافات فرکانس و حت یداریمانند ناپا یکه منجر به مشکلات

برق  دیتول یشبکه برق، که عمدتاً برا رساختی. زندیآیوجود مهبزرگ در شبکه برق موجود ب اسیدر مق ریدپذیتجد یمنابع انرژ

مجهز نباشد.  ریدپذیتجد یانرژ دیتول رمتمرکزیغ تیبه ماه یدگیرس یبرا یشده است، ممکن است به اندازه کاف یمتمرکز طراح

 برق شود. انیجر تیریشبکه و مشکلات در مد یناکاف رساختیتواند منجر به تراکم انتقال، زیم نیا

 اریبس یانرژ عیو توز دیتول یهارساختیز رییتغ ،ییآب و هوا راتییاز تغ یناش یدهایو به منظور مقابله با تهد ریاخ هایدر سال

 یهابر سوخت یمبتن یدیتول یواحدها ینیگزجای هااز آن یکی که اندشده نییتع یمختلف هایاستیراستا س نی. در ااست یضرور

 یقدرت از طرف هایستمیدر س ریدپذیبر تجد یمبتن یدیتول یدر تعداد واحدها شی[. افزا1] است ریدپذیبا نوع تجد یلیفس

 ،یداریواحدها پا نیا یدیمرتبط با توان تول هایتیعدم قطع گریرا کاهش داده و از طرف د برداریبهره یهانهیانتشار کربن و هز

 یتعداد واحدها شیاست که افزا ازیرو ننی[. از ا2] کندیمواجه م یجد ییدهایرا با تهد ستمیتوان در س تعادلو  نانیاطم تیقابل

 یداریپا ،یاقتصاد ،یفن هایدگاهیبلکه از د یطیمحستیز دگاهیقدرت در حال ظهور نه تنها از د هایدر شبکه ریدپذیتجد دیتول

 یدادهایاز رو یآهسته برخ یاو نوسانات دوره یصادفنادر، نوسانات ت یناگهان راتیی[. تغ3] ردیقرار گ یتحت بررس زین یتیو امن

 شوندیم ستمیو مصرف در س دیتول انیعدم تعادل م جادیشدن و ا یهستند که منجر به نوسان ریدپذیتجد یمرتبط با واحدها

 هایسیسرو صیتخص نی[. بنابرا5] ندگوییم یرپذیها را انعطافتعادلنوسانات و عدم نیا عیپوشش سر یبرا ستمیس یی[. توانا4]

 .است رناپذیاجتناب یامر ندهیآ ریدپذیبر تجد مبتنی هامقابله با نوسانات شبکه یبرا 2یرپذیانعطاف

 نیمأدر سطح انتقال ت یحرارت یواحدها قیصورت متمرکز از طربه یقدرت سنت هایدر شبکه یرپذیانعطاف هایسیسرو

صورت به توانندیهستند م زشبکهیر نیمتشکل از چند عیقدرت مدرن که در سطح توز هایکه در شبکه یدر حال شدندیم

 یرپذیانعطاف یازهاین نیمأت یثر براؤراه حل م کی هازشبکهیر یطور کلشوند. به نیمأمختلف ت یمنابع محل قیاز طر رمتمرکزیغ

خود را  دهیسیسرو هیناح یو بارها 4پراکنده دیکه منابع تول ییهستند از آنجا 3یمنابع محل قیقدرت مدرن از طر هایستمیس

 5سمت تقاضا تیریمد هایبرنامه سازیادهیپ قیاز طر تواندیم زشبکهری بردار[. بهره6] کنندیطور مستقل کنترل مبه

خود استخراج کند  دهیسیسرو هیدرون ناح 6یکیالکتر یهوشمند و ناوگان خودروها نیرا از مشترک یقابل توجه یرپذیانعطاف

 تمشارک برای را هاآن تواندیم یکیالکتر یهوشمند و کاربران خودروها نیبه مشترک یقیتشو هایراستا ارائه تعرفه نی[. در ا7]

تبادل توان خود با شبکه  تیریبا مد تواندیم زشبکهری برداربهره ن،یکند. علاوه بر ا قیشبکه تشو یرپذیانعطاف یازهاین نیمأدر ت

 ستمیس ازیخود منجر به کاهش شدن قابل توجه ن هیدرون ناح یو بارها سازرهیذخ هایستمیس ،یمحل داتیکنترل تول قیاز طر

 یرپذیانعطاف یازهاین نیمأت یبرا دیجد یانرژ تیریمد هایروش یطراح یطور کل[. به8شود ] یریپذانعطاف یهاسیبه سرو

بر  یمبتن هایشبکه یداریپا نیتضم یهوشمند برا نیمشترک نیپراکنده و همچن دیمنابع تول قیقدرت از طر هایستمیس

 .است یضرور یدر حال ظهور امر ریدپذیتجد

 ییدر حال ظهور صورت گرفته جا ریدپذیبر تجد یمبتن یکیالکتر عیتوز هایستمیس یرپذیانعطاف یبر رو یمتعدد قاتیتحق

. اندارائه کردهتاکنون  هازشبکهیر قیاز طر هاستمیس نیا ازین مورد یرپذیانعطاف نیمأت یبرا یمختلف یکارهاکه پژوهشگران راه

 7منعطف برداریکه در آن بهره شده شنهادیپ هازشبکهیر یانرژ تیریمد یبرا یرخطیمدل غ کی[ 9] مرجع دربه عنوان نمونه 

 ازین مورد یرپذیانعطاف یشنهادی. در مدل پشودیم نیتضم ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یناش ادیزهای با وجود نوسان ستمیس

در  برداریبهره هایتیگنجاندن عدم قطع ی. براشودیم نیمأت هازشبکهیدرون ر سازرهیذخ یهاستمیس قیاز طر عیتوز ستمیس
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 نانیاطم تیو قابل یرپذیانعطاف هایمدل شاخص نیکه ا دهندیم یگواه جیاستفاده شده است. نتا 8یتصادف یزیرمدل از برنامه

منعطف  یانرژ تیریمد یهدفه برا مدل چند کی[ 10] مرجع کرده است. در نهیروزانه را کم نهیکه هز یرا بهبود داده در حال

، 9یریگمیتصم یشکاف اطلاعات یکه با استفاده از تئور ییارائه شده جا نهیش 33 عیتوز ستمیس کیدرون  هایزشبکهیر

 یبارها نیمسئول تام هازشبکهیبرداران ربهره قیتحق نی. در اکندیم منیا یبرداربهره یهاتیطعق را در برابر عدم یبرداربهره

 10ی. روش فازاست یریپذو انعطاف یاقتصاد یهاها متشکل از شاخصخود بوده و توابع هدف آن هیدرون ناح یو حرارت یکیالکتر

 ستمیس یریپذانعطاف یارتقا یبرا یشنهادیپ یاستراتژ ییتوانا جیهدفه استفاده شده و نتا چند یانرژ تیریحل مسئله مد یبرا

 یمبتن یهاشبکه یریپذانعطاف یهامقابله با چالش یبرا هازشبکهیر ییاز توانا سندگانی[ نو11] مرجع . درکنندیم قیرا تصد

 یطراح هازشبکهیروزانه ر یزیربرنامه یبرا یانرژ تیریمد یاستراتژ کیمنظور،  نیا یاند. برانوظهور استفاده کرده ریدپذیبر تجد

 یسازهیدست آمده از شببه جی. نتاهستند صرفو م دیمسئول پوشش نوسانات تول هازشبکهیبرداران راند که در آن بهرهکرده

طور اند بهخود توانسته یدهسیسرو هیدرون ناح سازرهیو ذخ یدیتول یبا کنترل واحدها هازشبکهیبرداران ربهره کنندیآشکار م

 یبرداربهره یسازنهیبه یبرا یتصادف یسطح دو یاستراتژ کی[ 12] مرجع و مصرف را پوشش دهند. در دینوسانات تول یثرؤم

 یهاسیسرو نیمأبه ت دیروزانه مق یهانهیبا هدف کاهش هز هازشبکهیر یانرژ تیریارائه داده که در آن مد عیتوز یهاستمیس

شامل  زشبکهیر زاتیتجه یبرداربهره یزیرمدل برنامه نی. در سطح اول اشودیانجام م عیتوز ستمیس ازین مورد یریپذانعطاف

 ینیبشیپ یمقابله با خطا یرزرو برا تیظرف کیکه  ییانجام شده جا یدیبریه سازرهیذخ یهاستمینده و سپراک دیمنابع تول

 گنالیرا با توجه به س زاتیتجه زشبکهیبردار ر. سپس در سطح دوم بهرهشودیاختصاص داده م نیقینا یمربوط به پارامترها

 یانرژ تیریمد یکه استراتژ دهندیم یگواه یسازهیحاصل از شب جی. نتاکنندیم یزیربرنامه مجدداً عیتوز ستمیاز س یافتیدر

را پوشش  هازشبکهیر یدهسیسرو هیدرون ناح یبرداربهره یهاتیقطع مربوط به عدم ینیبشیپ ینه تنها خطا یشنهادیپ

 .کندیم نیمأطور کامل تبه زیرا ن عیتوز ستمیس یریپذانعطاف یازهایبلکه ن دهدیم

 دیرا از د یریپذمسائل مرتبط با انعطاف یمتعدد یهاپژوهش ها،زشبکهیر نیمالک یبرا یمسائل اقتصاد یبالا تیبا توجه به اهم

در  وستهیبه هم پ یهازشبکهیمشارکت ر یبرا یامرحله دو یاستراتژ کی[ 13]در مرجع راستا  نیاند. در همکرده یبازار بررس

 ادلبعلاوه بر تبادل توان با شبکه قادر به ت هازشبکهیمطالعه ر نی. در اشده است یمعرف یمحل یریپذو انعطاف یانرژ یبازارها

استفاده شده که در آن  یباز یتئور کیاز  یریپذو انعطاف یانرژ یبازارها هیتسو ی. براهستند گریکدیبا  11ریبه نظ ریتوان نظ

 یهاتیمهار کردن عدم قطع یبرا دیشانس مق ی. استراتژشودیم افتیبر تکرار  یمبتن تمیالگور کیحل  قیتعادل نش از طر

و  هازشبکهیاز ر یریپذانعطاف یهاتیبر استخراج ظرف یشنهادیپ یاستراتژ ریثأدهنده تیگواه جیاستفاده شده و نتا یبرداربهره

 دیجد یاستراتژ کیاستکلبرگ  یازب یاز تئور یریگبهره[ با 14]مرجع . در کنندیم دییأرا ت ستمیروزانه س یهانهیکاهش هز

 نهیش 69 عیتوز ستمیس کیبردار مطالعه، بهره نی. در اکنندیارائه م یریپذو انعطاف یانرژ یدر بازارها هازشبکهیمشارکت ر یبرا

پراکنده،  دیهمچون منابع تول هازشبکهیدرون ر یمنابع محل قیخود را از طر ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیتا ظرف کندیتلاش م

 یازهاین نیمأت یبرا یشنهادیپ یاستراتژ ییدهنده توانانشان جیکند. نتا نیمأمنعطف ت یو بارها سازرهیذخ یهاستمیس

. استآن به شبکه بالادست  یکاهش وابستگ و متعاقباً هازشبکهیر یمنابع محل قیاز طر عیتوز ستمیبردار سبهره یریپذانعطاف

ارائه شده  12یریپذرزرو و انعطاف یدر بازارها وستهیبه هم پ یهازشبکهیمشارکت ر یبرا دیدج یاستراتژ کی[ 15] مرجع در

استفاده شده است.  متیو ق 13ریدپذیتجد یمنابع انرژ یدیبرخاسته از بار، تول یهاتیقطععدم مقابله با یبرا یتصادف روشاست. 

بردار از بهره یافتیدر گنالیخود را انجام داده و سپس با توجه به س هیلاو یزیردر ابتدا برنامه هازشبکهیر یشنهادیپ راهبرددر 

 یزیربرنامه مجدداً یخدمات جانب یمشارکت در بازارها یخود را برا هیدرون ناح سازرهیو ذخ یدیمنابع تول 14ستمیمستقل س

 هازشبکهیکه ر دهندینشان م یسازهیبش جیاستفاده شده و نتا یزیربرنامه سکیکنترل ر یبرا 15زیگرسکیر روش. از کنندیم

بردار بهره ازیمورد ن یریپذرزرو و انعطاف یهاتیآورده بلکه ظرف نییروزانه خود را پا یهانهینه تنها هز یشنهادیپ راهبردتوسط 

 اند.کرده نیمأرا ت ستمیس

 لیپتانس کی یهوشمند اطلاق شده، دارا نیها مشترککه به آن ،یارتباط زاتیهوشمند و تجه یمجهز به کنتورها نیمشترک

بخش  تواندیم لیپتانس نیکردن ااند که فعالنشان داده یمتعدد یها. پژوهشهستندبه شبکه  یریپذارائه انعطاف یبالقوه برا
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 یامرحله چند یاستراتژ کی[ 17] در مرجعراستا،  نی[. در هم16کند ] نیمأشبکه را ت یریپذانعطاف یازهایاز ن یقابل توجه

 یهاستمیهوشمند و س نیمشترک یاستراتژ نی. در اشده استهوشمند ارائه  نیاز مشترک یریپذانعطاف یهاتیاستخراج ظرف یبرا

 قیتحق نیا جی. نتاکنندیاعلام م ستمیمستقل س برداررهزده و به به نیدر دسترس خود را تخم یریپذانعطاف یهاتیظرف عیتوز

خود همچون  ریپذکنترل ینقاط کار بارها ،یشنهادیپ یاند با استفاده از استراتژهوشمند توانسته نیکه مشترک دهندینشان م

 کی[ 18] مرجع که فراهم کنند. درشب یبرا یقابل توجه یریپذانعطاف قیطر نیداده و از ا رییرا تغ 16مطبوع هیتهو ستمیس

 هیتهو یهاستمیس قیتحق نیهوشمند ارائه شده است. در ا یهاساختمان یریپذانعطاف بالقوه یآزادساز یبرا رمتمرکزیغ راهبرد

 یساعت متیمطبوع را با توجه به ق هیتهو یهاستمینقطه کار س یشنهادیپ راهبرداند. شده کپارچهیمطبوع با شبکه هوشمند 

 یشنهادیپ راهبرد ریثأت جیکرده و نتا نییهوشمند تع یهاساختمان یشبکه هوشمند و رفاه حرارت یریپذانعطاف یازهاین ،یانرژ

مطبوع درون  هیتهو یهاستمیس قیهوشمند از طر یهاشبکه یریپذانعطاف یهاتیاز ظرف یبخش قابل توجه نیمأت یبرا

 .کنندیم دییأهوشمند را ت یهاساختمان

 قیهوشمند را تصد نیمشترک یریپذانعطاف لیبر فعال کردن پتانس 17تقاضا ییپاسخگو یهابرنامه یبالا ریثأها تاز پژوهش یبرخ

 نترنتیهوشمند مجهز به ا نیبه مشترک ،متیبر ق یتقاضا مبتن ییپاسخگو یها[ با ارائه برنامه19]در مرجع مثال  یاند. براکرده

 ندهیروز آ یانرژ تیریمد یبرا یاستراتژ کیمرجع  نیها استخراج کنند. در ااز آن یقابل توجه یریپذاند انعطافتوانسته 18ایاش

-ادهی. پاستو انتشار کربن  یبرداربهره یهانهیکاهش همزمان هز هازشبکهیبرداران رکه هدف بهره ییارائه شده جا هازشبکهیر

تقاضا به  ییپاسخگو یهانشان داد که ارائه برنامه زشبکهیر 9از  تشکلم نهیش 83 عیشبکه توز کی یمدل بر رو نیا یساز

[ نشان داده شده 20] مرجع ها شده است. درآن قیاز طر یریپذانعطاف یهاتیاز ظرف یبخش نیمأهوشمند منجر به ت نیمشترک

 یهاشاخص اندستهتوان قیبر تشو یتقاضا مبتن ییپاسخگو یهاهوشمند با مشارکت در برنامه یانرژ یهااست که هاب

 سازرهیذخ یهاستمیکه س دهندینشان م نیهمچن قیتحق نیا جیدهند. نتا ءارتقا یاطور قابل ملاحظهشبکه را به یریپذانعطاف

 نیبر ماش یمبتن یاستراتژ کی[ 21] مرجع . درکنندیم فایها امنعطف آن یبرداررا در بهره یدیکل ینقش یانرژ یهادرون هاب

بردار شبکه هوشمند بار مطالعه بهره نیارائه شده است. در ا پویا یهاتقاضا با تعرفه ییپاسخگو یهابرنامه یاحطر یبرا یریادگی

 یکرده و با استفاده از استراتژ ینیبشیرا پ ریدپذیتجد یمنابع انرژ یو توان خروج ایاش نترنتیهوشمند مجهز به ا نیمشترک

 جی. نتاکندیم یتقاضا طراح ییپاسخگو یهاهوشمند برنامه نیمشترک یبرا یشنهادیتقاضا پ ییپاسخگو یهابرنامه یطراح

 ءایاش نترنتیهوشمند مجهز به ا نیمشترک یریپذانعطاف لیپتانس یبر آزادساز یشنهادیپ یاستراتژ یبالا ریثأکننده تمنعکس

 یکیالکتر یخودروها نیپراکنده و همچن دیتوسط منابع تول یشنهادیپ متیق ،یبازار انرژ متی[، با توجه به ق22مرجع ] .هستند

 یهامورد مطالعه قرار داده است. برنامه رهیو ذخ دیمنابع تول یرا برا یانرژ تیریپاسخگو، مد یو بارها زشبکهیموجود در ر

صورت ه. ساختار مسئله بباشدیبار م میزمان استفاده و کنترل مستق ییپاسخگوبار مورد استفاده شامل برنامه  ییپاسخگو

شده است. در مرجع  یسازهیشب گمز نمونه توسط نرم افزار ستمیس کی یکه برا باشدیم حیبا عدد صح ختهیآم یخط یزیربرنامه

 یجستجو تمیبا استفاده از الگور یطیمحستیو ز یاقتصاد یفن یارهایبراساس مع زشبکهیر نهیبه یانرژ تیریروش مد کی[، 23]

است. در روش  بانیو ژنراتور به عنوان پشت یباتر ر،یدپذیتجد یمورد مطالعه شامل منابع انرژ زشبکهیکلاغ ارائه شده است. ر

و  یانرژ تیری[، مد24به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. مرجع ] یانتشار آلودگ زانیو م انهیسال نهیهز یشنهادیپ

 یفن یهاو بهبود شاخص یطیمحستیز یهایکاهش آلودگ ،یبرداربهره یهانهیکاهش هز رینظ یبا اهداف زشبکهیساختار در ر

منابع  سازها،رهیبار، ذخ ییپاسخگو یهامانند برنامه ییمنظور از ابزارها نیصورت گرفته است. به ا یقیکاهش تلفات توان حق رینظ

 ییو بازآرا کییو فتوولتا یباد یمانند واحدها ریدپذیهمزمان برق و حرارت، منابع تجد یهادکنندهیپراکنده مانند تول دیتول

 بهره گرفته شده است. زشبکهیر یدرهایف

های منتشر شده در سالهای ههای ارائه شده در مقال، یک مقایسه جامع میان مدل پیشنهادی در این مقاله و مدل(1)در جدول 

 یازهاین نیمأت یهوشمند برا یهابالقوه خانه یهاتیکه ظرف دهد کهاین جدول نشان می یبررساخیر انجام شده است. 

های ثیر خانهأتوان دید تنها یک مقاله تطور که میهمان نشده است. یبررس یمدرن به خوب عیتوز یهاشبکه یریپذانعطاف

را در نظر گرفته  ءتنها بخش کوچکی از تجهیزات مبتنی بر اینترنت اشیا پذیری را بررسی کرده که آن همهوشمند بر بازار انعطاف
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 یریگبهره یبرا یاهیچندلا راهبردهایدر ارائه  یادیز یودهاکه کمب دهدینشان م ریاخ یهاپژوهش یبررس ن،یعلاوه بر ا است.

 ریثأکه ت دهدینشان م هایبررس متعاقباًوجود دارد.  ستمیس یریپذانعطاف یازهاین نیمأجهت ت هازشبکهیر لیاز حداکثر پتانس

که  است یاز مسائل گرید یکی ورنوظه ریدپذیتحت نفوذ منابع تجد یکیالکتر یهاانعطاف شبکه شیبر افزا یکیالکتر یخودروها

دهد که مدل پیشنهادی در این مقاله نشان می (1)طور کلی، مقایسه انجام شده در جدول به .کمتر به آن پرداخته شده است

رو، در نیاز ا پذیری بررسی کرده است.ها را بر بازار انعطافآنثیر أرا در قالب یک مدل جامع در نظر گرفته و ت موارد بالاتمامی 

متشکل از  عیشبکه توز کی یریپذو انعطاف یانرژ یبازارها یزیربرنامه یبرا یاهیلاسه یسازنهیبه یاستراتژ کیمقاله  نیا

 ،یشنهادیپ یدر بر گرفته شده است. در استراتژ رالذکفوق یکمبودها یارائه شده که در آن تمام ریدپذیتجد زشبکهیر نیچند

 یکیالکتر یهوشمند و خودروها یهاخانه ساز،رهیذخ یهاستمیپراکنده، س دیهمچون منابع تول هازشبکهیمنابع درون ر یتمام

 :است ریمقاله به شرح ز نیا یهاینوآوردارند. خلاصه  یریپذو انعطاف یانرژ یدر بازارها ینقش فعال

مدرن متشکل  عیتوز یهادر شبکه یریپذو انعطاف یانرژ یبازارها یزیربرنامه یبرا یاهیلاسه یسازنهیبه راهبرد کمعرفی ی -

 ریدپذیتجد زشبکهیر نیاز چند

که منجر  یریپذفعال در بازار انعطاف جهت مشارکت کاملاً یکیالکتر یهوشمند و خودروها یهابالقوه خانه تیظرفسازی فعال -

 شودیم ستمیروزانه س یهانهیهز ریبه کاهش چشمگ

از  دیخر یبه جا هازشبکهیدرون ر یکیالکتر سازرهیذخ یهاستمیپراکنده و س دیاز منابع تول یریپذانعطاف یهاتیظرفتأمین  -

 تدسمنابع گران شبکه بالا
 

 شده اخیر در زمینه مشابه منتشرمقایسه نقاط قوت مدل پیشنهادی با مقالات (: 1) جدول

Table (1): Comparing the strengths of the proposed model with recent published papers in the same field 

 هاریزشبکه مرجع

برنامه پخش بار 

امنیتی و قیود 

 شبکه

های سرویس

 خودرو به شبکه

های خانه

هوشمند مجهز 

 به اینترنت اشیا

 یهاقطعیتعدم

 برداریبهره

بازار 

 پذیریانعطاف

]25[ - ✓ - - ✓ ✓ 

]26[ - - ✓ - - ✓ 

]27[ - - - - - ✓ 

]28[ - ✓ - - ✓ - 

]29[ - - - - - - 

]30[ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

]31[ - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

]32[ - - ✓ - - - 

]33[ - ✓ - - - ✓ 

]14[ ✓ ✓ ✓ - - ✓ 

]13[ ✓ ✓ - - ✓ ✓ 

]34[ - - - - - ✓ 

]35[ - - -  - ✓ 

]36[ ✓ - - - ✓ ✓ 

]37[ - ✓ ✓ - ✓ ✓ 

]38[ ✓ - - - ✓ ✓ 

]39[ - - - - ✓ - 

]40[ - ✓ - - ✓ ✓ 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ مدل پیشنهادی
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  ای پیشنهادی سازی سه لایهاستراتژی بهینه  -2

در  یشنهادیپ ی. استراتژدهدیرا نشان م یشنهادیپ یاهیلا سه یاستراتژ ی، مراحل اجرا(1)فلوچارت ارائه شده در شکل در 

 نیاول ا هیفلوچارت، در لا. مطابق شودیحل آن استفاده م یبرا CPLEXکننده خواهد شد و از حل یسازادهیپ گمز افزارنرم

قابل کنترل خود را انجام داده و سپس برنامه تبادل توان خود با  لیوسا روشیروز پ یزیرهوشمند برنامه یهاهخان ،یاستراتژ

وجه تحت پوشش خود را با ت ینواح روشیروز پ یزیربرنامه هازشبکهیدوم، ر هی. در لادهندیبردار آن اطلاع مرا به بهره زشبکهیر

. در کنندیاعلام م یبردار شبکه اصلانجام داده و سپس برنامه تبادل توان خود را به بهره ندهوشم یهاخانه یارسال یهابه برنامه

خود را با توجه به  سازرهیو ذخ یدیتول زاتیتحت پوشش و تجه هیناح روشیروز پ یزیربرنامه یبردار شبکه اصلسوم، بهره هیلا

 شایان ذکر است. کندیرا محاسبه م یشبکه اصل ازین مورد یریپذنعطافا یهاتیانجام داده و ظرف هازشبکهیر یاعلام یهابرنامه

بردار بهره ت،ینهادر . هستند هازشبکهیو ر یینها نیمشترک یزیراز برنامه یتابع ستمیس ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیکه ظرف

با  خود را مجدداً یزیراعلام کرده تا برنامه هازشبکهیهوشمند و ر یهارا به خانه ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیظرف یشبکه اصل

 یریپذبا در نظر گرفتن بازار انعطاف مجدداً 3تا  1 یهاهیلا ن،یانجام دهند. بنابرا ستم،یس یریپذانعطاف یهاتیتوجه به ظرف

 GB 500 SSD حافظه کیو  گیگ 16، رم Core i7پردازشگر  یمسئله دارا یسازهیشب یمورد استفاده برا ستمیس .شوندیحل م

 یزیربا توجه به برنامه یشبکه اصل ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیمحاسبه ظرف ،یشنهادیپ یاز نقاط قوت استراتژ یکی .است

 نی. همچنبردیرا بالا م یریپذانعطاف یهاتیظرف صیو تخص یزیرکه دقت برنامه است هازشبکهیهوشمند و ر یهاخانه هیاول

خود  سازرهیذخ یهاستمیو س یکیالکتر یخودروها ر،یپذکنترل لیمجدد وسا یزیرهوشمند با برنامه یهاکه خانه استقابل ذکر 

 یهاستمیپراکنده و س دیمجدد منابع تول یزیربرنامه با زین هازشبکهیر گرید یبه شبکه ارائه کنند. از سو یادیانعطاف ز توانندیم

 .استداشته  یریپذانعطاف یهاتیظرف نیمأدر ت ییسهم بالا توانندیمتحت کنترل خود  سازرهیذخ

 

 یشنهادیپ یاستراتژ یاضیر ونیفرمولاس -3

مختلط  یخط یزیرمسئله برنامه کیبخش در قالب  نیدر ا یشنهادیپ یسطح-سه یسازنهیبه یاستراتژ یاضیر ونیفرمولاس

بار  یو تقاضا ریدپذیتجد یمنابع انرژ یمرتبط با توان خروج یهاتیقطععدم ،یشنهادیپ ی. در استراتژشودیمدل م حیصح عدد

 یتصادف وهیخود را به ش یبرداربهره یاصل عیو شبکه توز هازشبکهیهوشمند، ر یهاراستا، خانه نیا در. شودیدر نظر گرفته م

هوشمند، که قادر به  یهاخانه تیتحت مالک یکیالکتر ی( خودروها8( تا )1)های هدر معادلد. دهنیانجام م 19ویسنار بر یمبتن

 شارژ  و دشارژ ری( مقاد2( و )1)های هراستا معادل نی. در اشوندیمدل م ،هستند هازشبکهیدشارژ( با ر توان دوطرفه )شارژ/ ادلبت

 ریکه مقدار متغ یدر حال شودیم 1برابر با  یدر زمان شارژ  باتری نریبا ری. مقدار متغکنندیخودرو را محدود م یباتر یساعت

( تنها 4) دی. قکندیکاربر ممنوع م یخودرو را برا ی( شارژ و دشارژ همزمان باتر3) دی. قگرددیم 1در زمان دشارژ برابر با ی نریبا

خودرو به سطح  یباتر ی. سطح انرژدهدیرا م ودروخ یدشارژ باتر به کاربر اجازه شارژ/ نگیدر صورت حضور خودرو در پارک

( نشان 5طور که معادله )همان ،هستندوابسته  یشارژ و دشارژ در ساعت جار اتیمانده در آن از ساعت قبل و عملیباق یانرژ

 بی( به ترت8( و )7)دهای یکه ق یکرده، در حال نییخودرو را تع یباتر یسطح انرژ ینییو پا ییبالا ی( مرزها6) دی. قدهدیم

در زمان ورود به  iخودرو  یسطح انرژ .کنندیم نییتع نگیخودرو را در ساعات ورود و خروج به/از پارک یباتر یسطح انرژ

درصد  95 که مقدار آن ردهک نییرا تع نگیدر هنگام خروج از پارک iدرو خو یسطح انرژ .است یپارامتر ورود کیکه  نگیپارک

  .است یباتر تیظرف
C,EV CMax,EV C,EV
i,t,s i i,t,s0 P P i               )1( 
D,EV DMax,EV D,EV
i,t,s i i,t,s0 P P i               )2( 

C,EV D,EV
i,t,s i,t,si i 1+                 )3( 
C,EV D,EV
i,t,s i,t,si i 0+ =                )4( 

D,EV
i,t,sEV EV C C,EV

i,t,s i,t 1,s i,t,s D

P
E E P t t−= +  − 


            )5( 
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EV,Min EV EV,Max
i,t,si iE E E               )6( 

ar
i

EV EV,Initial
i,si,t t ,s

E E
=

=               )7( 

dp
i

EV EV,Final
i,si,t t ,s

E E
=

=               )8( 

 

 
 مقاله نیدر ا یشنهادیپ یاهیلاسه یسازنهیبه یفلوچارت استراتژ (:1) شکل

Figure (1): The flowchart of the three-layer optimization strategy proposed in this paper 
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. در شوندی( مدل م16( تا )9)های هتوسط معادل شوند،یکنترل م ءایاش نترنتیا یکه توسط استراتژ های هوشمندوسایل خانه

 نیتضم هیلکامل از هر وس یبردار( بهره10در معادله ) .کندیرا محاسبه م لهیهر وس یساعت یمطرف ی( انرژ9راستا، معادله ) نیا

 20پرچم نییتع ی( برا12( و )11)های ه. معادلکنندیم نییرا تع لهیساعت روشن و خاموش شدن هر وس گری. به عبارت دشودیم

. کندیم یریجلوگ لیوسا یبرداروقفه در بهره جادی( از ا13. معادله )شوندیدر مدل گنجانده م زیروشن و خاموش بودن هر تجه

فعال شدن  یمجاز برا ی( فاصله زمان14. معادله )کندیم نیرا تضم زیاز هر تجه یبرداربهره یوستگیمعادله پ نیا گر،ید یبه عبارت

 یهاشده خانه یینها رنامهب انیرا بر اساس تفاضل م 21نیساکن ( شاخص رفاه15. معادله )کندیوابسته را مدل م زاتیتجه

 د.                                                                                                             کنیم نییرا تع نیمجاز شاخص رفاه ساکن زانی( حداقل م16) دیق ت،یها محاسبه کرده و در نهاآن یحیهوشمند و برنامه ترج
SH,App

SH,App SH,App

p

n
sSH,Ai,t,n,s i,tp ,n,

n

E
P t i

T
 =              )9( 

n

n

n
SH,App SH,App
i,t,n,s

t

i T



=

=                           )10( 

i,t,n,s i,t,n,s i
p

,t,n,s i,t 1,n,
S,App E,App SH,App SH

s
,Ap

i i i i −− = −                          )11( 
S,App E,App
i,t,n,s i,t,n,si i 1+                            )12( 

( )
n

n

i,t,n,s i,t,n,s

t

S,App E,App
i i 2



=

+                            )13( 

Gap
n,mi,t,m,s i,t

S,App E,
s

App
,n,i i T +                           )14( 

( )
2

SH NH
i,t ,s i,t ,sP P

s

Comfort s t
i

e

100
T

 −


 = 

 
                        )15( 

Comfort Min
i                             )16( 

( و 17)دهای ی. قشودی( مدل م22( تا )17)های هکه بر اساس معادل است سازرهیذخ ستمیس کی هر خانه هوشمند مجهز به

 ستمیس تی( فعال19) دی. قکنندیرا محدود م tدر زمان  سازرهیذخ ستمیمجاز شارژ و دشارژ س زانیم حداقل بی( به ترت18)

را محاسبه  t( سطح شارژ زمان 20. معادله )کندیم ریپذمکاندشارژ ا ایشارژ  22هایحالتاز  یکیرا تنها در  tدر زمان  سازرهیذخ

( سطح شارژ 22) دیق تیرا اعمال کرده و در نها سازرهیذخ ستمیس یسطح انرژ ینییو پا ییبالا یهاتی( محدود21) دی. قکندیم

 .کندیم میاول و آخر را تنظهای تساع
C,BESS CMax,BESS C,BESS
i,t,s i i,t,s0 P P i                           )17( 
D,BESS DMax,BESS D,BESS
i,t,s i i,t,s0 P P i                           )18( 

C,BESS D,BESS
i,t,s i,t,si i 1+                            )19( 

D,BESS
i,t,sBESS BESS C C,BESS

i,t,s i,t 1,s i,t,s D

P
E E P t t−= +  − 


                        )20( 

BESS,Min BESS BESS,Max
i,t,si iE E E                           )21( 

BESS BESS BESS,Initial
i,t 0,s i,t 24,s i,sE E E= == =                          )22( 

( 24معادله ) .کندیقرار گرفته در هر خانه هوشمند را محاسبه م 23یدیخورش یهاتوان توسط پنل دیتول زانیم( 23معادله )

که توان  کندیم انی( ب25) دیق تیبرابر باشند. در نها دیو مصرف توان در هر زمان در هر خانه هوشمند با دیکه تول دهدینشان م

  کنتور محدود شود. تیبه ظرف دیشده از شبکه با یداریخر
PV PV PV
i,t,s i t,sP S G=                            )23( 
SH SH,UFlex SH,DFlex SH,Fix C,EV D,EV PV
i,t,s n,t,s i,t,si,t,s i,t,s i,t,n,s i,t,s i,t,s

n

SH,App
P P P P P P P P− + = + + − −                     )24( 

SH Meter
i,t,s iP P                            )25( 
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 کی( 26راستا، معادله ) نی. در اشوندیم یمعرف ربخشیز نیدر ا هازشبکهیو ر یدرون شبکه اصل زاتیمربوط به تجه ونیفرمولاس

 یها. پنلکندیباد محاسبه م یرا براساس سرعت ساعت یباد یهانیاز تورب یارائه کرده است که توان خروج یقسمتتابع سه 

ها براساس شدت تابش آن یکه توان خروج یی( مدل شده جا27توسط معادله ) زین هازشبکهیقرار گرفته درون ر یدیخورش

 انی( ب28) دی. قشوندی( در مدل گنجانده م30( تا )28)های هتوسط معادل زین یگاز یهانی. توربشودیمحاسبه م دیخورش

 یهانیتورب یبرداربهره نهی( هز29. معادله )استمحدوده مشخص  کیدرون  دیبا یگاز یهانیتورب یدیتول ویکه توان اکت کندیم

را محدود  یگاز نیتورب ویراکت توان نیی( سطوح بالا و پا30) دیق ت،ی. در نهاکندیآن محاسبه م یدیرا براساس توان تول یگاز

 یسازمدل یبرا ازین مورد ونیفرمولاس کهدر نظر گرفته شده  هازشبکهیو ر یدر شبکه اصل زین سازرهیذخ یهاستمی. سکندیم

  . است( 22( تا )17) هایرابطه ها مشابه باآن

t,s ci t,s co

t,s ciWind Rated
w,t,s w ci t,s r

r ci

Rated
w r t,s co

0                             ,  v v    Or  v v

v v
P P    ,  v v v

v v

P                     ,  v v v

  


−  
=    

− 


 

                      )26( 

t,sPV PV Rated
pv,t,s pv STC

G
P P

G
=                            )27( 

GT,Min GT GT,Max
g g,t,s gP P P                            )28( 
GT,Max max GT
g,t,s g g,t,sQ P=                            )29( 

GT,Max GT GT,Max
g,t,s g,t,s g,t,sQ Q Q−                            )30( 

انجام  یتیامن ودیق گرفتن با در نظر یبردارتا بهره گنجانندیرا در مدل م یخط AC( برنامه پخش بار 41( تا )31) هایهمعادل

 پخش هاهمعادل نیارائه شدند. ا ویو راکت ویاکت یهاتوان پخشمحاسبه  یبرا بی( به ترت32( و )31) هایه[. معادل41شود ]

و کندوکتانس محاسبه  سوسپتانس ریمقاد نیولتاژ دو سر آن و همچن هیهر خط را با توجه به اندازه و زاو ویو راکت ویاکت یهاتوان

را  l خط انی( جر34. معادله )کندیرا اعمال م ویو راکت ویاکت یهامربوط به عبور توان یتیامن تی( محدود33) دی. قکنندیم

آن  انی( تلفات توان هر خط را با توجه به جر35که معادله ) یمحاسبه کرده در حال ویو راکت ویاکت یهاتوان پخشبراساس 

های همحدوده امن نگه دارند. معادل کیآن را در  هیلتاژ و زاو( در مدل گنجانده شده تا اندازه و37( و )36) هایدیق .کندیمحاسبه م

 یهاکه مجموع توان دهندی( نشان م38. معادله )کنندیم نیرا تضم هازشبکهیدر ر ویو راکت ویاکت یها( تعادل توان39( و )38)

 یهاستمیتوسط س شده، توان دشارژ زشبکهیر ی، توان ورودیدیخورش یهاو پنل یگاز یهانیشده توسط تورب دیتول ویاکت

 یدهسیسرو هیمصرف شده در ناح یهابرابر با مجموع توان دیبا نییپا یریپذو توان اختصاص داده شده به بازار انعطاف سازرهیذخ

از  یتوان خروجو  بالا یریپذ، توان اختصاص داده شده با بازار انعطافسازرهیذخ یهاستمیشارژ شده در س یهاتوان ها،زشبکهیر

تعادل  بیبه ترت زی( ن41( و )40)های هدر نظر گرفته شده است. معادل تلفات توان نیمعادله همچن نی. در ااست هاهزشبکیر

                                                                        .کنندیبرقرار م یاصل عیرا در شبکه توز ویراکت و ویاکت یهاتوان

( ) ( )line base
l,t,s l i,t,s j,t,s l i,t,s j,t,sP GL V V BL S = − +  −

 
                       )31( 

( ) ( )line base
l,t,s l i,t,s j,t,s l i,t,s j,t,sQ BL V V GL S = − −  −

 
                       )32( 

( ) ( ) ( )
2 2 2

line line Line,Max
l,t,s l,t,s lP Q S+                           )33( 

( ) ( ) ( )
2 2 2

Line Line Line
l,t,s l,t,s l,t,sI P Q= +                          )34( 

( )
2

Loss Line
l,t,s l l,t,sP r I=                           )35( 
Min Max

i,t,sV V V                             )36( 
Min Max

i,t,s                                        )37( 
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( )

( ) ( )

g pv
(i,mg) (i,mg)

e i i
(i ,mg) mg mg

Line MG,UFlex MG,DFlex GT PV
l,mg l,t,s mg,t,s mg,t,s g,t,s pv,t,s

l g pv

D,DES C,DES SH SH,UFlex SH,DFlex NH
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e i i
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P P P P P
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( ) ( ) ( )
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l i ig
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l
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g w e
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i
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t,s t,s t,s g,t,s w,t,s e,t,s e,t,s

i 1
w eg
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l,t,sNH Line Line MG,UFlex MG,DFlex
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2
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               )40( 

( ) ( )
g l

ii

UG GT SH NH Line
t,s g,t,s i i,t,s i,t,s l,i l,t,s

i 1
lg

Q Q P P Q
=



+ =  + +                         )41( 

هوشمند  یهاخانه یبرداربهره نهی( ارائه شده است، که توسط آن هز42در معادله ) یشنهادیپ یاول استراتژ هیهدف لاتابع 

تبادل  یهانهیاز هز یریپذهوشمند در بازار انعطاف یهااز مشارکت خانه یمعادله، سود ناش نی. مطابق اشودیم یسازنهیکم

و  یانرژ یهوشمند در بازارها یهامشارکت خانه زانیمرحله اطلاعات م نیا یانتها ر. دشودیکسر م ها با شبکهآن یانرژ

  .شودیارسال م هازشبکهیبردار ربهره یبرا یریپذانعطاف

( ) ( )S1 UG SH Flex SH,UFlex SH,DFlex
i,s t i,t,s t i,t,s i,t,s

t t

min Z P P P =  −  +
                         )42( 

. مطابق معادله دهدیهوشمند انجام م یهاخود را با توجه به اطلاعات خانه هیناح یبرداربهره زشبکهیبردار هر ردوم، بهره هیدر لا

مرتبط با  یهانهیهز دید توانیطور که م. هماناست یبرداربهره یهانهیهز یسازنهیکم زشبکهیبردار ر( تابع هدف بهره43)

از مشارکت در  یسود ناش نیو همچن ،یگاز یهانیتورب دیو تول سازرهیذخ یهاستمیس بیتخر ،یاصل هتبادل توان با شبک

ها زشبکهیمرحله اطلاعات مشارکت ر نیا یگنجانده شده است. در انتها زشبکهیبردار ردر تابع هدف بهره یریپذانعطاف یبازارها

  .شوندیارسال م یاصل بکهبردار شبهره یبرا یریپذو انعطاف یانرژ یدر بازارها

( ) ( )

( ) ( )

( )

l g
mg mg

e i
mg mg

S2 UG Line GT GT
mg,s t l,mg l,t,s g g,t,s

t tl g
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e,t,s e,t,s t i,t,s i,t,s

t te i
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t mg,t,s mg,t,s

min Z P t P t

P P t P P t
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                   )43( 

از  یافتیرا با توجه به اطلاعات در ستمیس یریپذانعطاف یازهایابتدا ن یبردار شبکه اصلبهره ،یشنهادیپ یسوم استراتژ هیدر لا

مدل در . دهدیانجام م یبرداربهره یهانهیهز یسازخود را با هدف حداقل هیناح یبردارمحاسبه کرده و سپس بهره هازشبکهیر

برای کند. مین میأپذیری تسیستم را از طریق اجرای یک بازار انعطافهای رمپ بردار کمبود ظرفیت، بهرهپیشنهادی این مقاله

ها مقایسه کرده و در صورت ظرفیت رمپ نیروگاهدهی خود را با خالص توان مورد نیاز محدوده سرویسبردار این هدف، بهره

های ها و خانهن راستا ریزشبکهیدر همکند. های هوشمند ارسال میها و خانهپذیری را به ریزشبکهسیگنال انعطاف ظرفیت، کمبود

و نقطه کار تجهیزات خود را تغییر داده تا از این طریق کمبود ظرفیت رمپ  تقاضای بارریزی خود منحنی هوشمند با تغییر برنامه
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اشت. ها را جبران کنند. به عبارت دیگر، با تغییر منحنی تقاضای مشترکین، سیستم به ظرفیت رمپ کمتری نیاز خواهد دنیروگاه

 .هستندها محدود نیروگاه 24روندههای رمپ بالارونده و پایینها به دلیل ظرفیتاین محدودیت

 ریدپذیتجد یمنابع انرژ یو خروج ستمیبا توجه به بار کل س یشبکه اصل 25( خالص توان44، معادله )ی توضیحات بالادر راستا

خالص توان در دو  یمنحن راتییتغ بیرا با توجه به ش ستمیس نییبالا و پا یریپذانعطاف یازهای( ن45. معادله )کندیمحاسبه م

 یریپذمربوط به انعطاف یرهایاز متغ یکیتنها  انکه در هر زم کنندیم انی( ب48( تا )46)دهای ی. قکندیمحاسبه م ،یساعت متوال

مرتبط با تبادل توان  یهانهیارائه شده که شامل هز یهدف شبکه اصل ( تابع49. در معادله )رندیمقدار بگ توانندیم نییپا ایبالا 

 یهانهیو هز سازرهیذخ یهاستمیس بیتخر نهیهز ،یگاز یهانیتوان توسط تورب دیتول یهانهیهز ها،زشبکهیاز شبکه بالادست و ر

 یازهاین تواندیم یبردار شبکه اصلمعادله، بهره نی. مطابق ااست ستمیس ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیظرف نیمأت یبرا یپرداخت

 یهاتیظرف دهدیم حیترج یبردار شبکه اصلبهرهدر ضمن کند.  نیمأو شبکه بالادست ت هازشبکهیر قیخود را از طر یریپذانعطاف

تر از شبکه ها ارزاناز آن یریپذانعطاف یهاسیسرو دیخر نهیکه هز ییبخرد از آنجا هازشبکهیخود را از ر ازین مورد یریپذانعطاف

 . استبالادست 
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 استراتژی پیشنهادی سازی شبیه -4

متشکل از  نهیش 83 عیتوز ستمیس کی یبر رو یسازادهیبا پ یشنهادیپ یاهیچندلا یسازنهیبه یبخش عملکرد استراتژ نیدر ا

 یسازادهیپ گمز طیمختلف در مح یدر شش مورد مطالعات یشنهادیپ یراستا، استراتژ نی. در اشودیم یابیارز زشبکهیچهار ر

  شوند. یطور مفصل بررسهآن ب یو اقتصاد یفن یهاشده تا جنبه

رنگ  کیبا  زشبکهیشده است. هر ر دهیکش ریمقاله به تصو نیتحت مطالعه در ا نهیش 83 عیتوز ستمیساختار س (2)در شکل 

 زین نیهوشمند در هر ش یها. مکان و تعداد خانهاست ریدپذیرتجدیو غ ریدپذیتجد یمنابع انرژ یجداگانه نشان داده شده و دارا

خودرو  کیو  یکیالکتر سازرهیذخ ستمیس ،یدیپنل خورش کی یداده شده است. هر خانه هوشمند دارا نشان (2)در شکل 

( اطلاعات مربوط به موارد مطالعاتی را نشان داده 2جدول )در نظر گرفته شده است.  لوواتیک 5بار آن  کیبوده و پ یکیالکتر

 است. [ 42شبکه مطابق با مرجع ] زاتیهوشمند و تجه یهاخانه یسازهیشب یبرا ازیمورد ن یپارامترها ریمقاداست. 

 یمرتبط با تقاضا یوهایاند. سنارنشان داده شده هازشبکهیبار در ر یمربوط به تقاضا یوهایسنار (ج-3تا ) الف(-3) یهاشکلدر 

و هوشمند مشابه بوده و  یمعمول یهابار در خانه یتقاضا یوهایاند. سنارداده شده شینما( ب-3شکل )در  زین یبار شبکه اصل

کنترل خود قادر به قابل لیوسا فرضشیبرنامه پ رییهوشمند با تغ یهاخانه قابل توجه است کهاند. ارائه شده (ج-3)در شکل 

را  دیسرعت باد و تابش خورش یوهایسنار بیبه ترت ب(-4)و  الف(-4) یهاشکل ت،ی. در نهاهستندبار خود  یشکل منحن رییتغ

 دیتول 27و تابع بتا 26بولیتابع و ،یگوس عیتابع توز قیاز طر، باد و تابش به ترتیب مرتبط با بار یوهایسناردر ضمن . دهندیارائه م

  [.43اند ]شده
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 (: اطلاعات مربوط به موارد مطالعاتی 2جدول )

Table (2): Information about case studies 

 مورد مطالعاتی

 پذیریهای انعطافکنندگان ظرفیتتأمین

 شبکه بالادست

 هامنابع درون ریزشبکه

واحدهای تولید 

 پراکنده

های سیستم

 سازذخیره

 های هوشمندخانه
خودروهای 

 الکتریکی
حداقل رفاه برابر با 

 درصد 90

حداقل رفاه برابر با 

 درصد 80

1       

2       

3       

4       

5       

6       

 

 
 شینه تحت مطالعه در این مقاله  83(: ساختار شبکه توزیع 2شکل )

Figure (2): The distribution network structure of 83 bus under study in this paper 
 

 نیارائه شده در ا جینتا یابیاند. ارزارائه شده (4)و  (3)های جدول در بیبه ترت 2و  1 یموارد مطالعات یسازهیحاصل از شب جینتا

 لیآمده که دل نییاول پا یدوم نسبت به مورد مطالعات یدر مورد مطالعات ستمیروزانه کل س یهانهیکه هز دهدینشان م هاجدول

پراکنده واقع در  دیتول ی. واحدهااست یریپذدر بازار انعطاف هازشبکهیپراکنده درون ر دیتول یامر مشارکت واحدها نیا

 یبردار شبکه اصل. در واقع بهرهفروشندینسبت به شبکه بالادست م یکمتر متیرا با ق یریپذانعطاف یهاسیسرو هازشبکهیر

 هازشبکهیصرفه درون ربه منابع گران شبکه بالادست از منابع مقرون یرا به جا ستمیس یریپذانعطاف یهاتیاز ظرف یبخش

 یریپذاند از مشارکت در بازار انعطافتوانسته هازشبکهیکه ر دهندینشان م (4)جدول  یعدد جینتا یاست. بررس کرده نیمأت

 یآزاد کمتر واحدها تیظرف 3و  1 یهازشبکهیبا ر سهیدر مقا 4و  2 یهازشبکهیر ترنییسود پا لیکسب کنند. دل یسود مناسب

 یهاسیفروش سرو متینکته قابل ذکر است که ق نیا .است یریپذاختصاص به بازار انعطاف یها براپراکنده آن دیتول

 انهروز یهانهیدهنده کاهش قابل توجه مجموع هزنشان (4)جدول  جی. نتااست یفروش انرژ متیاز ق شتریب یریپذانعطاف
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 یهاتیظرف کنندگاننیمأت ب(-5)و  الف(-5) یها. شکلهستنداول  یدوم نسبت به مورد مطالعات یدر مورد مطالعات هازشبکهیر

اول اکثر  یدر مورد مطالعات الف(-5). مطابق شکل انددهیکش ریاول و دوم به تصو یدر موارد مطالعات بیرا به ترت یریپذانعطاف

ها در از آن یشده و تنها کم نیمأاز شبکه بالادست ت دیخر قیاز طر ،یبردار شبکه اصلبهره ازین ردمو یریپذانعطاف یهاتیظرف

 اند.شده نیمأت یدرون شبکه اصل سازرهیذخ یهاستمیتوسط س هاتاز ساع یبرخ

 

 
 ها تقاضای بار ریزشبکه)الف( 

 
 تقاضای بار شبکه اصلی )ب( 

 
 های هوشمند تقاضای بار خانه)ج( 

 های هوشمندها، شبکه اصلی و خانهمرتبط با تقاضای بار ریزشبکه(: سناریوهای 3شکل )

Figure (3): Scenarios related to load demand of microgrids, main grid and smart homes, a) Microgrid load demand, b) Main network load 
demand, C) Smart home load demand 
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 )الف( سرعت باد

 
تابش خورشید)ب)   

 (: سناریوهای مرتبط با سرعت باد و تابش خورشید4شکل )

Figure (4): Scenarios related to wind speed and solar radiation, a) Wind speed, b) Solar radiation 
 

سهم  یریذپدر بازار انعطاف عیتوز ستمیپراکنده درون س دیتول یکه مشارکت واحدها دهدینشان م ب(-5)در مقابل، شکل 

 یمورد مطالعات یسازهیشب جینتا (5) جدول. شودیم هانهیمنجر به کاهش هز بازار کم کرده و متعاقباً نیشبکه بالادست را در ا

 یریپذدر بازار انعطاف زین سازرهیذخ یهاستمیپراکنده، س دیتول یسوم، علاوه بر واحدها ی. در مورد مطالعاتکندیسوم را ارائه م

دوم نسبت  یدر مورد مطالعات ستمیروزانه س یهانهیدهنده کاهش قابل توجه هزنشان (5)جدول  یعدد جی. نتاکنندیمشارکت م

. است یریپذانعطاف یهاتیظرف نیمأدر ت هازشبکهیمنابع ارزان درون ر شتریآن سهم ب لیکه دل ،استاول  یبه مورد مطالعات

 ب(-5)آن با شکل  سهیسوم را نشان داده که مقا یدر مورد مطالعات یریپذانعطاف یهاتیکنندگان ظرفنیمأت (6)شکل 

 یهاستمینقطه کار س ی(-7)تا  الف(-7) یها. شکلاست یریپذدر بازار انعطاف هازشبکهیدرون ر نابعکننده سهم بالاتر مدییأت

 یهاستمیکه رفتار س دهدیها نشان مآن زیکه آنال کند،یم سهیدوم و سوم مقا یرا در موارد مطالعات هازشبکهیدرون ر سازرهیذخ

 یهاستمیها، سشکل نیکرده است. مطابق ا رییتغ ستمیس یریپذانعطاف یازهایراستا با نسوم هم یدر مورد مطالعات سازرهیذخ

که  ییهاشارژ شده و در مقابل در دوره است ازین 28بالارونده یریپذکه انعطاف ییهاسوم، در دوره یدر مورد مطالعات سازرهیذخ

 یسازهیآمده از شب دستبه یعدد جینتا بیبه ترت (8)تا  (6های )ولجد اند.دشارژ شده ،است ازیمورد ن 29روندهنییپا یریپذانعطاف

 دیتول یدر کنار واحدها زیهوشمند ن یهاچهارم و پنجم، خانه ی. در موارد مطالعاتکنندیچهارم تا ششم را ارائه م یموارد مطالعات

 یچهارم بر رو ی. حداقل شاخص رفاه در مورد مطالعاتکنندیمشارکت م یریپذدر بازار انعطاف سازرهیذخ یهاستمیپراکنده و س

 هایارائه شده در جدول جینتا شده است. میهشتاد درصد تنظ یپنجم بر رو ید مطالعاتکه در مور یشده در حال مینود درصد تنظ
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 یهطور قابل توجرا به ستمیروزانه س یهانهیهز ،یریپذهوشمند در بازار انعطاف یهاکه مشارکت خانه کنندیمنعکس م (7)و  (6)

 .موارد مطالعاتی است نیدر ا یریپذانعطاف یهاتیتر ظرفارزان نیمأامر ت نیا لیکاهش داده است که دل

در بازار  یشتریششم سهم ب یپنجم نسبت به مورد مطالعات یهوشمند در مورد مطالعات یهاخانه (7)و  (6های )ولمطابق جد

 نیشده و بنابرا میهشتاد درصد تنظ یپنجم بر رو یلعاتمطا ها در موردحداقل شاخص رفاه آن رایاند، زداشته یریپذانعطاف

 ب(-8)و  الف(-8) یهاکنترل خود دارند. شکلقابل لیوسا یزیربرنامه یبرا یهوشمند بازه بزرگتر یهاخانه نیساکن

 هاآن یکه بررس دهند،یچهارم و پنجم نشان م مطالعاتیدر موارد  بیرا به ترت یریپذانعطاف یهاتیظرف کنندگاننیمأت

حاصل از مورد  یسازهیشب جینتا .استپنجم  یدر مورد مطالعات یریپذهوشمند در بازار انعطاف یهاه سهم بالاتر خانهکننددأییت

هوشمند  یهاخانه نیمتعلق به ساکن یکیالکتر یششم، خودروها یدر مورد مطالعات ارائه شده است. (8)ششم در جدول  یمطالعات

 .کنندیمشارکت م یریپذدر بازار انعطاف زین
 

 سازی مورد مطالعاتی اول(: نتایج عددی حاصل از شبیه3جدول )

Table (3): Numerical results from the simulation of the first study case  

مورد 

مطالعاتی 

 اول

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 0 1/27666 -0/39810 -3/63122 0 5/11084 1/65 6/12162 1ریزشبکه 

 0 5/20812 -2/34735 -4/64078 0 9/21680 8/60 6/7601 2ریزشبکه 

 0 8/17230 -9/35548 -2/64896 0 2/17128 4/56 6/12162 3ریزشبکه 

 0 5/16572 -8/28008 -3/67752 0 4/32072 5/69 6/7601 4ریزشبکه 

 0 0 -2/90106 -0/236806 3/76709 5/64991 5/56 5/4942 شبکه اصلی

 9/82281 -0/228209 -1/496655 3/76709 6/146957 3/308 0/44471 مجموع

 سازی مورد مطالعاتی دوم حاصل از شبیه(: نتایج عددی 4جدول )

Table (4): Numerical results from the simulation of the second study case 

مورد 

مطالعاتی 

 دوم

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 0 1/27666 -3/47186 -3/63122 -3/8706 3/13925 1/65 8/10651 1ریزشبکه 

 0 5/20812 -7/40125 -4/64078 -9/6111 1/23176 8/60 7/6827 2 ریزشبکه

 0 8/17230 -8/46065 -2/64896 -2/11819 1/19918 4/56 1/10675 3ریزشبکه 

 0 5/16575 -7/33727 -3/67752 -0/6445 9/33571 5/69 2/6828 4ریزشبکه 

 0 0 -4/96381 -4/245431 5/70621 2/73155 2/47 0/5226 شبکه اصلی

 9/82281 9/263486 -5/505280 1/37539 7/163746 0/299 8/40208 مجموع

 سازی مورد مطالعاتی سوم(: نتایج عددی حاصل از شبیه5جدول )

Table (5): Numerical results from the simulation of the third study case 
مورد 

مطالعاتی 

 سوم

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 0 1/27666 -0/50575 -3/63122 -0/11643 1/13199 5/29 7/10961 1ریزشبکه 

 0 7/20813 -9/43424 -6/64079 -6/9018 4/22237 2/25 7/7410 2ریزشبکه 

 0 8/17230 -3/47061 -2/64896 -2/12532 1/19404 7/21 2/10941 3 ریزشبکه

 0 5/16572 -8/36520 -3/67752 -3/8798 5/32530 9/35 4/7463 4ریزشبکه 

 0 0 -1/98372 -0/242211 7/69175 2/68757 6/43 4/5862 شبکه اصلی

 1/82283 -2/275954 -3/502061 6/27183 2/156128 8/155 4/42639 مجموع
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 )الف( مورد مطالعاتی اول

  
 )ب( مورد مطالعاتی دوم

 اول و دوم یدر موارد مطالعات یریپذانعطاف یهاتیظرف کنندگاننیمأت(: 5شکل )

Figure (5): Suppliers of flexible capacities in the first and second case studies, a) The first case study, b) The second case study 

÷ 

 سوم یدر مورد مطالعات یریپذانعطاف یهاتیظرف کنندگاننیمأت(: 6شکل )

Figure (6): Providers of flexible capacities in a third case study 

 

 یکه مشارکت خودروها دهدیم نشانپنجم  یمورد مطالعات یآمده برا دستبه یعدد جیبا نتا (8)جدول  یعدد جینتا سهیمقا

روزانه  یهانهیبلکه مجموع هزهوشمند را کاهش داده  یهاروزانه خانه یهانهینه تنها هز یریپذدر بازار انعطاف یکیالکتر

 یلعاتدر موارد مطا یکیالکتر یخودروها یآمده برا دستبه یزیرآورده است. برنامه نییپا زیرا ن یاصل عیو شبکه توز هازشبکهیر

 اند. داده شده شینما ب(-9)و  الف(-9) یهاپنجم و ششم در شکل
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 مطالعاتی چهارمسازی مورد (: نتایج عددی حاصل از شبیه6جدول )

Table (6): Numerical results from the simulation of the fourth study case  
مورد 

مطالعاتی 

 چهارم

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 -7/10357 2/26836 8/45407 -4/62294 -7/5863 4/10449 1/43 9/12255 1ریزشبکه 

 -7/8056 6/20354 -2/38678 -5/63620 -2/4095 9/21316 8/49 7/7670 2ریزشبکه 

 -3/7262 0/16746 -7/40575 -4/64411 -9/5291 7/16929 2/26 7/12171 3ریزشبکه 

 -2/7115 7/16098 -6/31918 -5/67278 -1/4176 0/31876 4/45 5/7614 4ریزشبکه 

 0 0 -3/132383 -0/235412 1/35214 5/61644 6/33 6/6136 شبکه اصلی

 6/47243 -6/288963 -7/493014 2/15787 5/142216 0/198 3/45849 مجموع

 سازی مورد مطالعاتی پنجم (: نتایج عددی حاصل از شبیه7جدول )
Table (7): Numerical results from the simulation of the fifth study case 

مورد 

مطالعاتی 

 پنجم

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 -5/11668 6/26752 -7/44701 -8/62208 -5/5266 5/10641 7/36 4/12095 1ریزشبکه 

 -9/8153 2/20147 -5/37779 -1/63413 -3/3198 0/21242 9/44 1/7545 2ریزشبکه 

 -3/8095 4/16637 -4/40665 -8/64302 -6/5395 1/16736 3/30 6/12266 3ریزشبکه 

 -9/7191 3/16118 -5/31350 -0/67298 -9/3584 1/31958 6/43 8/7530 4ریزشبکه 

 0 0 -3/134648 -6/235417 6/32893 7/61700 5/38 6/6136 شبکه اصلی

 0/44546 -3/289145 -3/492640 2/15448 3/142278 0/194 5/45574 مجموع

 سازی مورد مطالعاتی ششم (: نتایج عددی حاصل از شبیه8جدول )

Table (8): Numerical results from the simulation of the sixth study case 
مورد 

مطالعاتی 

 ششم

 های روزانه )دلار(هزینه

های توربین

 گازی

های سیستم

 سازذخیره

تبادل با  تبادل با شبکه

 مشترکین
 کل

 های هوشمندخانه

 پذیریانعطاف انرژی پذیریانعطاف انرژی

 -9/13012 3/24477 -1/45761 -4/59933 -8/5974 2/7543 5/23 5/12580 1ریزشبکه 

 -8/9971 9/18175 -1/38961 -8/61441 -5/4215 4/18791 8/26 0/7878 2ریزشبکه 

 -0/8205 2/15220 -5/40068 -5/62885 -6/4664 0/15183 1/25 5/12273 3ریزشبکه 

 -7/8793 6/14598 -1/32275 -3/65778 -8/4168 9/29816 3/33 8/7821 4ریزشبکه 

 0 0 -3/141222 -5/226174 9/26596 7/51975 0/22 7/6357 شبکه اصلی

 5/32488 -1/298288 -6/476213 1/7573 3/123310 7/130 5/46911 مجموع

 

کرده است.  رییپنجم تغ یششم نسبت به مورد مطالعات یدر مورد مطالعات یکیالکتر یخودروها یزیرها، برنامهشکل نیمطابق ا

منتقل کرده تا با مشارکت  روندهبالا یریپذانعطاف یکه شارژ خودروها را به دوره تقاضا دهدیمذکور نشان م یهاشکل تحلیل

 ]34[های های ارائه شده در مرجعین قسمت، مدل پیشنهادی در این مقاله با مدلدر ا کسب سود کنند. یریپذدر بازار انعطاف

ها، تجهیزات و بسیاری از جزئیات دیگر، امکان مقایسه مستقیم شود. در ضمن به دلیل تفاوت در ساختار شبکهمقایسه می ]40[و 

بر  ]40[و  ]34[های های ارائه شده در مرجعمقاله مدل رو، در اینها با هم وجود ندارد و از ایننتایج عددی چاپ شده در مقاله

( نتایج عددی حاصل از مورد 9سازی شده تا نتایج عددی در شرایط یکسان بررسی شوند. جدول )روی شبکه این مقاله پیاده

شبکه ارائه شده در این  های مذکور بر رویسازی دو مدل ارائه شده در مقالهمطالعاتی ششم این مقاله را با نتایج حاصل از پیاده

تنها دارای  ]40[های هوشمند بوده ولی مرجع مجهز به خانه ]34[دهد. این نکته قابل ذکر است که مرجع تحقیق را نشان می

 مشترکین سنتی است. 
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 در مورد مطالعاتی سوم 1)ب( ریزشبکه    در مورد مطالعاتی دوم 1)الف( ریزشبکه 

      
 در مورد مطالعاتی سوم 2)د( ریزشبکه    در مورد مطالعاتی دوم 2ریزشبکه )ج( 

      
 در مورد مطالعاتی سوم 3)و( ریزشبکه    در مورد مطالعاتی دوم 3)ن( ریزشبکه 

      
 در مورد مطالعاتی سوم 4)ی( ریزشبکه    در مورد مطالعاتی دوم 4)ه( ریزشبکه 

 دوم و سوم یدر موارد مطالعات سازرهیذخ یهاستمینقطه کار س(: 7شکل )
Figure (7): The working point of storage systems in the second and third case studies, a) Microgrid 1 in the case of the second study, b) 

Microgrid 1 in the case of the third study, c) Microgrid 2 in the case of the second study, d) Microgrid 2 in the case of the third study, e) 

Microgrid 3 in the case of the second study, f) Microgrid 3 in the case of the third study, g) Microgrid 4 in the case of the second study, h) 
Microgrid 4 in the case of the third study  
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 )الف( مورد مطالعاتی چهارم

  
 )ب( مورد مطالعاتی پنجم

 چهارم و پنجم یدر موارد مطالعات یریپذانعطاف یهاتیظرف کنندگاننیمأت(: 8شکل )

Figure (8): Suppliers of flexible capacities in the fourth and fifth study cases, a) The fourth case study, b) The fifth case study 

 

ساز در مدل پیشنهادی این مقاله کمی های ذخیرههای گازی و سیستمبرداری توربیندهد که هزینه بهرهمقایسه عددی نشان می

زیرا مدل پیشنهادی تواند به عنوان یک نکته مثبت تلقی شود. برداری دو مدل دیگر است که این میهای بهرههزینهبالاتر از 

های های بازارها استفاده کند. مقایسه هزینههای بیشتری از منابع محلی حود استفاده کرده و از حداکثر ظرفیت آنتوانسته ساعت

قرار دارد.  ]34[دست آمده و پس از آن مرجع به ]40[ها برای مرجع دهد که بالاترین هزینهمیپذیری نیز نشان انرژی و انعطاف

های خورشیدی و تجهیزات مبتنی های هوشمند مجهز به پنلبه دلیل عدم در نظر گرفتن خانه ]40[های بالای مرجع دلیل هزینه

بسیار کمتر از مرجع  ]34[پذیری در مرجع زار های انرژی و انعطافهای بادهند که هزینهبر اینترنت اشیاء نیست. نتایج نشان می

 های هوشمند در مدل پیشنهادی در این مرجع است. بوده که این موضوع به دلیل در نظر گرفتن خانه ]40[

ت آمده که دسپذیری توسط مدل پیشنهادی بههای بازارهای انرژی و انعطافدهند که کمترین هزینهدر نهایت نتایج نشان می

های هوشمند با طیف بزرگی از تجهیزات مبتنی بر اینترنت اشیاء بوده که قادر به تامین نیازهای دلیل آن در نظر گرفتن خانه

گیری از ای پیشنهادی با بهرهلایهسازی سهکنند که مدل بهینهطور کلی نتایج عددی اثبات میپذیری سیستم هستند. بهانعطاف

های های خورشیدی توانسته هزینههای هوشمند مجهز به پنلساز و خانههای ذخیرههای گازی، سیستمتوربینماکزیمم پتانسیل 

 های مشابه، کاهش دهد.طور قابل توجهی در مقایسه با مدلپذیری بهروزانه سیستم را در هر دو بازار انرژی و انعطاف
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 )الف( مورد مطالعاتی پنجم

      
 مطالعاتی ششم)ب( مورد 

 پنجم و ششم یدر موارد مطالعات یکیالکتر یخودروها یآمده برابه دست یزیربرنامه(: 9شکل )

Figure (9): Scheduling achieved for electric vehicles in fifth and sixth case studies, a) The fifth case study, b) The sixth case study 
 

  در زمینه مشابهبا دو مقاله نتایج عددی مقایسه (: 9جدول )

Table (9): Comparison of numerical results with two papers in the same field  

مدل اجرا 

 شده

 های گازیتوربین

 )دلار(

 سازهای ذخیرهسیستم

 )دلار(

پذیری کل سیستم با شبکه های تبادل انرژی و انعطافهزینه

 )دلار( بالادست

 پذیریانعطاف انرژی

[13] 2/46897 6/124 3/12588 6/8099 

[18] 3/46817 3/126 1/161970 4/9078 

 1/7573 3/123310 7/130 5/46911 این مقاله

 

 گیری نتیجه -5

 یهازشبکهیمدرن متشکل از ر عیتوز یهاستمیس یانرژ تیریمد یبرا یاهیچندلا یسازنهیبه یاستراتژ کیمقاله  نیدر ا

 یبرا ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیظرف یاصل عیبردار شبکه توزبهره ،یشنهادیپ یارائه شده است. در استراتژ ریدپذیتجد

 سازرهیذخ یهاستمیپراکنده و س دیتول یواحدها ،یکیالکتر یهوشمند، خودروها یهاخانه قیرا از طر ستمیس منیا یبرداربهره

با توجه به  هیساختار چندلا کیدر  یاصل عیشبکه توز یزیربرنامه یشنهادیپ ی. در استراتژکندیم نیمأت هازشبکهیدرون ر

شامل  نیقینا یمقاله پارامترها نی. در اردیگیم امانج هازشبکهیو ر یکیالکتر یهوشمند، خودروها یهاخانه نهیبه یزیربرنامه

روش  یسازادهیپ قیاز طر یبرداربهره تیمدل شدند تا امن ویبر سنار یبه روش مبتن دیبار، سرعت باد و تابش خورش یتقاضا
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پراکنده  دیتول ینشان دادند که مشارکت واحدها جیتست شد و نتا یمورد مطالعات نیدر چند یاستراتژ نیشود. ا نیتضم یتصادف

 یهانهینه تنها مجموع هز یاصل عیشبکه توز یریپذانعطاف یازهاین نیمأر تد هازشبکهیدرون ر سازرهیذخ یهاستمیو س

 یهانهیآمدن قابل توجه هز نییبه شبکه بالادست منجر به پا یشبکه اصل یبلکه با کاهش وابستگ آوردیم نییرا پا هازشبکهیر

 ریپذکنترل لیوسا یزیربرنامه رییهوشمند با تغ یهاخانه نینشان دادند که ساکن نیهمچن یسازهیشب جیتا. نشودیروزانه آن م

داشته باشند.  ستمیس ازیمورد ن یریپذانعطاف یهاتیظرف نیمأدر ت یادیسهم ز توانندیخود م سازرهیذخ یهاستمیو س

 یکاهش نسب رغمیعل یریپذدر بازار انعطاف شمندهو یهاهبه وضوح نشان دادند که مشارکت خان یسازهیشب یهایخروج

 یهاخانه نینشان دادند که ساکن یسازهیشب جینتا نی. همچنآوردیها به ارمغان مآن یبرا یسود قابل توجه ن،یشاخص رفاه ساکن

 یریپذدر بازار انعطاف یشتریخود مشارکت ب تیتحت مالک یکیالکتر یخودروهاه شارژ ب یزیربرنامه رییهوشمند توانستند با تغ

توانسته  یشنهادیپ نهیبه یاهیلاسه یاثبات کردند که استراتژ جینتا یطور کلداشته باشند. به یشتریب ودسکسب  نیو همچن

 کند. نیمأت هازشبکهیمنابع هوشمند درون ر قیرا از طر عیشبکه توز ازین مورد یریپذانعطاف یهاتیاست ظرف

 

 سپاسگزاری

دانند است. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی

کیفی  را در انجام و ارتقایمراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما 

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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 ضمیمه
 هامجموعه

e سازیهای ذخیرهشاخص سیستم 

g های گازیشاخص توربین 

i,j های شبکهشاخص گره 

mg هاشاخص ریزشبکه 

n,m  لوازم خانگیشاخص 

pv های خورشیدی متمرکز شدهشاخص پنل 

s شاخص سناریوهای عدم قطعیت 

t شاخص زمانی 

w های بادیشاخص توربین 

l های شبکهشاخص شاخه 

 

 اسکالرها 

 )سطح اطمینان )درصد 

t )گام زمانی )ساعت 
C وری شارژ و دشارژ )درصد(بهره 

PV های خورشیدیوری پنلبهره 
Min )حداقل سطح راحتی )درصد 

STCG  کیلووات بر مترمربع(تابش خورشیدی در شرایط تست استاندارد( 

 یانحراف راحت بیضر 
S دلار بر کیلووات ساعت(سازی های ذخیرهبرداری سیستمهزینه بهره( 

baseS  کیلووار(توان پایه( 

T تعداد مراحل زمانی در یک روز 
Min Max/   رادیان(حداقل/ حداکثر زاویه ولتاژ( 
Min MaxV / V  پریونیت(حداقل/ حداکثر مقدار ولتاژ( 

 یزیگرسکیر بیضر 

 

 متغیرهای باینری

C,BESS D,BESS
i,t,s i,t,s

i / i های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاءهای شارژ/دشارژ باتری خانهحالت 

C,DES D,DES
e,t,s e,t,si / i سازیهای شارژ/دشارژ باتری وسایل ذخیرهحالت 

C,EV D,EV
i,t,s i,t,s

i / i های شارژ/دشارژ باتری خودروهای برقی متصل به شبکهحالت 

S,App E,A p

i,t,n,s i,t,n s

p

,i / i های پرچم شروع و پایان لوازم هوشمندحالت 
p

i,t ,n,s

SH,Api های کاری لوازم هوشمندحالت 
R,UFlex D,UFlex
t,s t,sI / I دستپذیری بالادست/پایینهای الزامات انعطافحالت 
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 پارامتر

n n/  یلوازم خانگ لیوسا یپنجره زمان انیساعت شروع/پا 
max
g های گازی )درصد(ظرفیت تولید راکتیو توربین 

BESS,Min BESS,Max
i i

E / E های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات ساعت(حالت حداقل/ حداکثر انرژی در باتری خانه 

BESS,Initial
i,s

E های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات ساعت(حالت اولیه شارژ در باتری خانه 

DES,Min DES,Max
e eE / E سازی )کیلووات ساعت(حالت حداقل/ حداکثر انرژی انرژی در باتری وسایل ذخیره 

DES,Initial
e,sE  سازی )کیلووات ساعت(باتری وسایل ذخیرهحالت اولیه شارژ در 

EV,Min EV,Max
i i

E / E )حالت حداقل/ حداکثر انرژی در باتری خودرهای برقی متصل به شبکه )کیلووات ساعت 

EV,Initial EV,Final
i,s i,s

E / E )حالت اولیه/ نهایی در باتری خودروهای برقی متصل به شبکه )کیلووات ساعت 
p

n

SH,ApE های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات ساعت(مصرف انرژی لوازم خانه 

l,mg ریزشبکهخطوط اتصال  انیجهت جر 

t,sG )تابش خورشید )کیلووات بر مترمربع 

l lGL / BL های شبکه )پریونیت(کندوکتانس/ سوسپتانس شاخه 
Line
l,t,s

I های شبکهجریان شاخه 
Flex

t پذیری در سطح توزیع )دلار بر کیلووات ساعت(هزینه انعطاف 
Flex NS

t

− کیلووات ساعت(پذیری در سطح انتقال )دلار بر هزینه انعطاف 
GT

g های گازی )دلار بر کیلووات ساعت(برداری توربینهزینه بهره 
UG

t )قیمت برق در شبکه بالادست )دلار بر کیلووات ساعت 
CMax,BESS DMax,BESS
i i

P / P /نت اشیاء )کیلووات(های هوشمند مجهز به اینترشارژ باتری خانهدحداکثر شارژ 

CMax,DES DMax,DES
e eP / P سازی )کیلووات(حداکثر شارژ/دشارژ باتری وسایل ذخیره 

CMax,EV DMax,EV
i i

P / P )حداکثر شارژ/دشارژ باتری خودروهای برقی متصل به شبکه )کیلووات 

GT,Min GT,Max
g gP / P  های گازی )کیلووات(توربینحداقل/حداکثر ظرفیت توان اکتیو 

Meter

iP های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات(گیری خانهظرفیت اندازه 
NH

i,t ,sP های عادی )کیلووات(مصرف بار در خانه 
Rated
pvP های خورشیدی )کیلووات(توان مجاز پنل 

Rated
wP های بادی )کیلووات(توان مجاز توربین 
SH,Fix

n,t ,sP های هوشمند )کیلووات(مصرف توان ثابت در خانه 

lr های شبکه )پریونیت(مقاومت شاخه 

s )احتمال سناریوهای عدم قطعیت )درصد 
Line,Max
l

S های شبکه )کیلووار(حداکثر ظرفیت شاخه 

Loss
l,t,s

P های شبکه )کیلووات(تلفات توان اکتیو شاخه 

PV
i

S مترمربع( بامپشت یدیسطح صفحات خورش( 

dpar
i i

t / t  متصل به شبکه )ساعت(زمان ورود/خروج خودروهای برقی 
Gap

n,mT ساعت( متصل شده لیوسا نیمجاز ب یفاصله زمان( 
p

n

SH,ApT )زمان کاری لوازم هوشمند )ساعت 

ci r cov / v / v )سرعت بادی متصل/مجاز/قطع )متر بر ثانیه 

t,sv )سرعت بادی )متر بر ثانیه 

( )l, i,mg های شبکهجهت جریان شاخه 

i های شبکهضریب توان محلی گره 
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 متغیرهای
BESS
i,t,s

E ساعت(  اشیاء )کیلوواتهای هوشمند مجهز به اینترنت حالت شارژ در باتری خانه 

DES
e,t,sE سازی )کیلووات ساعت( حالت شارژ در باتری وسایل ذخیره 

EV
i,t,s

E )حالت شارژ در باتری خودروهای برقی متصل به شبکه )کیلووات ساعت 

Comfort

i )سطح آسایش )درصد 

s دلار( انحراف از ارزش در معرض خطر( 
C,BESS D,BESS
i,t,s i,t,s

P / P های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات( توان شارژ/ دشارژ باتری خانه 

C,DES D,DES
e,t,s e,t,sP / P سازی )کیلووات( توان شارژ/ دشارژ باتری وسایل ذخیره 

C,EV D,EV
i,t,s i,t,s

P / P  )توان شارژ/ دشارژ باتری خودروهای برقی متصل به شبکه )کیلووات 

GT GT
g,t,s g,t,sP / Q های گازی )کیلووات بر کیلووار( تولید توان اکتیو و راکتیو توربین 

line line
l,t,s l,t,s

P / Q های شبکه )کیلووات بر کیلووار(  پخش بار شاخه 

MG,UFlex MG,DFlex
mg,t,s mg,t,sP / P ها )کیلووات( پذیری ریزشبکهسطح مشارکت انعطاف 

Net
t,sP  )بار خالص سیستم )کیلووات 

PV
i,t,s

P بام )کیلووات( های خورشیدی پشتتوان تولید شده توسط پنل 

SH

i,t ,sP  )مصرف توان خانه هوشمند )کیلووات 
p

i,t,n,s

SH,ApP های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات( مصرف توان توسط لوازم خانه 
SH,UFlex SH,DFlex

i,t,s i,t,sP / P های هوشمند مجهز به اینترنت اشیاء )کیلووات( پذیری خانهسطح مشارکت انعطاف 

QGUG
t,s t,sP / P ر( تبادل توان اکتیو/ راکتیو با شبکه بالادست )کیلووات/ کیلووا 

UG,UFlex UG,DFlex
t,s t,sP / P کیلووات(  شده از شبکه بالادست یداریخر یریپذانعطاف( 

R,UFlex R,DFlex
t,s t,sP / P کیلووات(  دستنییبالادست/ پا یریپذالزامات انعطاف( 

Wind
w,t,sP های بادی )کیلووار( توان تولید شده توسط توربین 

GT,Max
g,t,sQ های گازی )کیلووار( حداکثر تولید توان راکتیو توربین 

CVaRRisk دلار(  ارزش مشروط در معرض خطر( 
VaRRisk دلار(  ارزش در معرض خطر( 

i,t,s  )زاویه ولتاژ )رادیان 

i,t,sV  )مقدار ولتاژ )پریونیت 
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3. Local resources 

4. Distributed generation (DG)  

5. Demand side management (DSM)  
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7. Flexible operation 

8. Stochastic planning  

9. Information decision gap theory 

10. Fuzzy method 
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