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Abstract:  
Optimal energy management in multi area smart grids will increase social welfare, reduce economic 

costs and environmental pollution. Power management solutions for smart grids include issues such as 

economical distribution of load, suitable load management, optimized charging and discharging of 

energy storages, and the availability of renewable resources considering limitation of power exchange 

in different area, all of which are issues in an intelligent grid, that in this paper has been considered. 

This paper presents a bi-level mixed integer quadratic programming (MIQP) model for energy 

management in multi-are smart grids with the aim of reducing economic costs and environmental 

pollution and increasing social welfare by considering energy storage systems, load management and 

Renewable resources are presented. In this paper presents a bi-level approach that the upper level is 

formulated to minimization economic cost and pollution of resource and lower level is presented to 

maximization social welfare in the form of Karush–Kuhn–Tucker (KKT) conditions. The simulation is 

implemented in MATLAB with Gurobi solver that the results show that the proposed bi-level model is 

also an efficient way to optimize energy in multi-area smart grids compared to Pareto front and 

Weight methods. 
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های اقتصادی و ای سبب افزایش رفاه اجتماعی، کاهش هزینههای هوشمند چند ناحیهمدیریت بهینه انرژی در شبکه چکیده:

توان به مسائلی ای میهای هوشمند چند ناحیهکارهای مدیریت انرژی در شبکههای زیست محیطی خواهد شد. از راهآلایندگی

سازهای انرژی و وجود منابع ع اقتصادی بار و حرارت، مدیریت بارهای تغییرپذیر، شارژ و دشارژ بهینه ذخیرهمانند توزی

های تبادل توان الکتریکی بین نواحی اشاره نمود، که همگی از مسائل مهم در این زمینه به شمار تجدیدپذیر با حفظ محدودیت

های منظور مدیریت بهینه انرژی در شبکهه دوم آمیخته با عدد صحیح بهریزی درجآیند. در این مقاله یک مدل برنامهمی

های اقتصادی و زیست محیطی و افزایش رفاه اجتماعی نیز با در نظر گرفتن ای با هدف کاهش هزینههوشمند چند ناحیه

-ه یک رویکرد دوسطحی بهساز انرژی، مدیریت سمت بار و منابع تجدیدپذیر ارائه شده است. در این مقالهای ذخیرهسیستم

-سازی هزینه اقتصادی و آلایندگی و سطح پایینی بهمنظور کمینهکه سطح بالایی به منظور حل مدل پیشنهادی ارائه شده

کننده و حل متلب سازی در محیطفرموله شده است. شبیه KKTصورت شرایط خطی سازی رفاه اجتماعی و بهمنظور بیشینه

Gurobi های سازی انرژی در شبکهدهد مدل دو سطحی ارائه شده رویکردی کارآمد در بهینهنتایج نشان می اجرا شده است که

 دارد.روش ضریب وزنی و یا روش بهینگی پارتو  مانندای نسبت به دیگر رویکردهایی هوشمند چند ناحیه
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 مقدمه -1

های مددیریت  ساز انرژی و نیز برنامههای ذخیرههای هوشمند و نفوذ بالای منابع انرژی پراکنده به همراه سیستمبا توسعه شبکه

-، از جهتی دیگر با توسعه و ارتقا ندرم استها هوشمند سازی مطلوب شبکهمنظور بهینهسمت تقاضا، نیاز به یک رویکرد موثر به

های بهینه نیز تضمین شده است، در نتیجده  رسیدن به جواب Mosekو  CPLEX ،Gurobiافزارهای حل مسائل ریاضی همانند 

سدازی ریاضدی کارآمدد و    های هوشمند ارائه یدک مددل بهینده   های اصلی محققان در زمینه مدیریت انرژی شبکهیکی از چالش

ت گرفته اسدت، نشدان داده   های هوشمند صور. در مطالعات انجام شده اخیر که در زمینه مدیریت انرژی در شبکهاستمطلوب 

تواندد اهدداف مدورد انتظدار را بدیش از      ای با رعایت قیود تبادل توان بین ندواحی مدی  شده که رویکرد مدیریت انرژی چند ناحیه

بدرداری، کداهش   هدای بهدره  توان به کاهش هزینده ای تحقق بخشد، از مزایای اصلی مدیریت انرژی میمدیریت انرژی تک ناحیه

های قابلیت اطمینان شبکه و افزایش رفاه اجتماعی نیز اشاره نمود. مطالعات انجدام  زیست محیطی، بهبود شاخصهای آلایندگی

هدای  ای برخوردار اسدت کده هدر کددام از محققدان اهدداف، مددل و روش       شده در زمینه مدیریت انرژی از طیف بسیار گسترده

 اند.مختلفی را برای حل مسئله مدیریت انرژی ارائه نموده

هدای زیسدت   بدرداری و آلاینددگی  منظور کاهش هزینه بهدره [ نویسندگان مدل غیرخطی مسئله مدیریت انرژی را به1] مقاله در

( ارائده نمودندد. در مرجدع    PSO) 1سازی ازدحام ذراتهای هوشمند با استفاده از الگوریتم تکاملی بهینهمحیطی منابع در شبکه

 2الگدوریتم تکداملی تصدادفی   ای را با هدف کاهش هزینه سدوخت و آلدودگی توسدط    یه[ نویسندگان مدیریت انرژی چند ناح2]

( و کداهش هزینده مندابع بدا     LMP) 3هدا ای شدین منظور کاهش قیمت حاشدیه [ یک مدل خطی به3پیشنهاد کردند. در مرجع ]

رکدز اکتشدافی را بدرای    مت[ یدک روش م 4ای پیشدنهاد کردندد. مرجدع ]   استفاده از روش تجزیه برای مدیریت انرژی چند ناحیه

مدیریت انرژی با هدف کاهش هزینه سوخت و آلودگی با در نظر گرفتن مدیریت سمت تقاضا پیشنهاد نمودندد. نویسدندگان در   

بداری  برداری و هزینه بدی منظور کاهش هزینه سوخت، بهرهای را با یک الگوریتم تکاملی به[ مدیریت انرژی چند ناحیه5]مرجع 

ای بدا هددف   را برای حل مدل غیرخطی مدیریت اندرژی چندناحیده   PSO[ نویسندگان الگوریتم 6مودند. در مرجع ]منابع ارائه ن

( را بدرای حدل   DE) 4[ نویسدندگان الگدوریتم تکامدل تفاضدلی    7کاهش هزینه سوخت و آلایندگی پیشنهاد نمودند. در مرجدع ] 

منظدور  به همراه الگوریتم تکاملی به (KKT) 5طی شرایط بهینگی[ مدل غیرخ8اند. در مرجع ]مسئله مدیریت انرژی ارائه نموده

برداری بهینده از چنددین واحدد    [  بهره9] مرجع ای ارائه شده است. درکاهش هزینه منابع در مسئله مدیریت انرژی چند ناحیه

تی و یدک واحدد   شدامل دو تدوربین بدادی، دو واحدد فتوولتائیدک، دو واحدد سدلول سدوخ         (CHP) 6تجدیدپذیر و واحد فسدیلی 

 یتمالگدور میکروتوربینی در یک ریزشبکه کوچک به همراه مدیریت سمت تقاضا ارائه شده اسدت. پخدش بدار بهینده بده کمدک       

برداری در نظر گرفته شدده اسدت، همیندین عددم قطعیدت بدرای واحددهای        سازی هزینه بهرهمنظور کمینهتکاملی تصادفی به

 24[ مدیریت انرژی با در نظر گرفتن عدم قطعیدت تولیدد در یدک بدازه     10]مقاله . در تجدیدپذیر و بار در نظر گرفته شده است

[ پخدش بدار   11] مرجدع  منظور کاهش هزینه سوخت و بار توسط الگوریتم تکاملی بدازار بدورا ارائده شدده اسدت. در     ساعته به

ای توسدط الگدوریتم تکامدل    گلخانده سازی یک تابع دو هدفه شامل هزینه سدوخت و انتشدار گازهدای    منظور کمینهاقتصادی به

سدازی مسدئله   [ مددل 12] مقالده  صورت استاتیکی و برای یک ساعت انجام شده است. درسازی بهتفاضلی ارائه شده است، مدل

بدرداری واحددها بدا در نظدر گدرفتن تدوان شدارژ و دشدارژ خودروهدای          سازی هزینه بهرهمدیریت بهینه انرژی را با هدف کمینه

بنددی  [ یک مدل دو سطحی برای زمدان 13]مرجع د. در انههای پاسخ تقاضا ارائه دادچک و با در نظر گرفتن برنامهالکتریکی کو

برداری با در نظر گرفتن تقاضای بدار  های بهرههای هوشمند با هدف کاهش هزینهبهینه منابع انرژی برای روز پیشرو را در شبکه

سدازی دو  [ یدک مددل بهینده   14] مرجع ( با منابع تولید پراکنده ارائه کردند. درG2V) 7از اتصال خودروهای الکتریکی به شبکه

-های توزیع مقیاا بزرگ چند ناحیهبرداری در سیستمکردن هزینه کل بهرهمنظور کمینهسطحی به روش حل تجزیه بندرز به

ای را بدا  ه مدیریت اندرژی چندد ناحیده   [ حل مسئل15ای با در نظر گرفتن خودروهای الکتریکی پیشنهاد شده است. در مرجع ]

[ مسئله مدیریت اندرژی  16]مرجع ند. در اهاستفاده از یک الگوریتم ترکیبی بر اساا تکامل تفاضلی و روش تجزیه را ارائه نمود

روش  را با هدف کاهش هزینه با در نظر گرفتن قید رزرو منابع با دو سناریو حل مسدئله دیندامیکی و اسدتاتیکی بدا اسدتفاده از     
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ای بدا  [ یک الگوریتم تکاملی جدید را برای  حل مسئله مدیریت انرژی چند ناحیده 17]مرجع تجزیه لاگرانژ پیشنهاد کردند. در 

 شده است.هدف کاهش یک تابع دو هدفه ارائه 

رد توجده  ای بیشدتر مدو  منظدور حدل مددیریت اندرژی چندد ناحیده      های تکاملی بده با مطالعه و بررسی مراجع متفاوت، الگوریتم

های بهینه سراسری را تضمین توانند جوابها به دلیل ماهیت تصادفی که دارند نمینویسندگان قرار گرفته بود، که این الگوریتم

توان اشاره نمود، از طرفی دیگدر در نظدر گدرفتن مددیریت سدمت تقاضدا در مسدائل        نمایند که از نواقص مهم در این زمینه می

هدفه در نظر –ای مورد توجه کمتری قرار گرفته است. یکی دیگر از نواقص مراجع در حل مسائل چندمدیریت انرژی چند ناحیه

، که عملکردی غیر مطلوب با صرف مدت زمانی طولانی را بده دنبدال دارد.   استهای ضریب وزنی و یا بهینگی پارتو گرفتن روش

ها و نواقص مطالعات پیشین یک مدل کامل را ارائده نمایندد.   لشاند تا با در نظر گرفتن چادر این مقاله نویسندگان تلاش نموده

ریزی مرتبده دوم آمیختده بدا    صورت یک مدل برنامهای بههای هوشمند چند ناحیهدر این مقاله مسئله مدیریت انرژی در شبکه

و متلدب  وسدط برنامده   تواند تضمین نتایج بهینه سراسری باشند را تضمین نماید، که حل مدل پیشدنهادی ت عدد صحیح که می

های هوشمند شامل در نظر گرفتن مدیریت انجام شده است. همینین سعی شده تا یک مدل کامل از شبکه Gurobiکننده حل

سازهای انرژی در نظر گرفته شود. روش حل پیشنهاد شده برای حل مسئله چندد هدفده پیشدنهادی یدک     سمت تقاضا و ذخیره

دهنده برتری روش پیشنهادی نسبت بده روش  ، که نتایج نشاناست KKTخطی شرایط  روش دوسطحی با در نظر گرفتن مدل

 است.ضریب وزنی و بهینگی پارتو 

ریدزی درجده   سازی دو سطحی بر اساا برنامده ( ارائه یک مدل بهینه1توان در موارد زیر دانست: نوآوری اصلی این مقاله را می

-( در نظدر گدرفتن کمینده   2ای، در مدیریت انرژی چند ناحیه KKTطی شرایط دوم آمیخته با عدد صحیح با استفاده از مدل خ

سدازی دیندامیکی   ( مددل 3سازی رفاه اجتماعی در فرمولاسدیون مسدئله،   های منابع و آلایندگی و همینین بیشینهسازی هزینه

ابع تجدیدپدذیر و همیندین   ( در نظر گرفتن مسئله مدیریت سمت تقاضدا، مند  4 و ساعته برای روز پیشرو، 24مسئله به صورت 

  .ایساز انرژی در شبکه هوشمند چند ناحیههای ذخیرهشارژ و دشارژ بهینه سیستم

 لید و تحل یسداز هیشدب  جی. نتاشودیمطرح م یاضیو روابط ر یسازدر بخش دوم مدل :شرح است نیمقاله به ا یهابخش گرید 

 ود.شارائه میدر بخش آخر  یریگجهیها در بخش سوم و نتنآ

 

 سازی پیشنهادیمدل -2

سدازی بداینری درجده دوم دو    صدورت یدک مددل بهینده    ای بههای هوشمند چند ناحیهسازی انرژی در شبکهدر این مقاله بهینه

شود و سپس رویکرد دو سدطحی پیشدنهادی   سطحی نیز پیشنهاد شده است. در ابتدا مدل پیشنهادی مربوط به مسئله ارائه می

 ارائه خواهد شد.

، بده همدین   اسدت های اقتصادی و آلایندگی و افزایش رفاه اجتمداعی  ر این مقاله، همانطور که ذکر گردید، هدف کاهش هزینهد

صدورت  سازی رفداه اجتمداعی نیدز بده    صورت مسئله سطح بالایی و بیشینهسازی هزینه و آلایندگی منابع بهجهت مسئله کمینه

سازی هزینه منظور کمینهمدیریت انرژی پیشنهادی در یک شبکه هوشمند به مدل بندی شده است.مسئله سطح پایینی فرمول

 ( ارائه شده است، که به صورت مسئله سطح بالایی تعریف شده است.15( الی )1صورت معادلات )و آلایندگی منابع به

2 up dw 2

i i,t i i,t i i,t i,t i i,t i i i,t i i,t i i,t

i n,t T i n,t T

:

a b P c P C C P P

minimize

             )1( 

min max

i i,t i,t i i,ts.t. P P P i N, t T                    )2( 
c d

i,t 1 i,t i i,t i,t i/ i n, t T                   )3( 
c,min c c,max

i i,t i,t i i,tz z i n, t T                    )4( 
d,min d d,max

i i,t i,t i i,t(1 z ) (1 z ) i n, t T                   )5( 
max

i,t i0 i n, t T                                      )6( 
dw up

i i,t 1 i,t ir P P r i n, t T                    )7( 
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i,t i,t 1 i , t T                                   )8( 

i,t i

t T

z i n                                                                 )9( 

t tD t T                                                   )10( 

t t t t tD D D t T                                 )11( 
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D D                                              )12(

PV d DSM c

i,t i,t i,t t i,t t

i n

P g (1 0.05)D t T                )13( 

c PV

i,t i,tg i n, t T                                          )14( 
i, j i, j i, j

min t max t T, i, j K                  )15( 

 دهنده کداهش هزینده مربدوط بده واحددهای موجدود در شدبکه       و نشان استدهنده تابع هدف مسئله سطح بالا ( نشان1رابطه )

-باری به همراه هزینه راهبرداری، سوخت و بی، که هزینه بهرهاستهای آلاینده زیست محیطی هوشمند به همراه کاهش هزینه

سدازی شدده   منابع نیز در کروشه دوم مددل  NOxول و هزینه انتشار آلودگی گاز صورت کروشه اسازی واحد بهاندازی و خاموش

بندی شده است، محدودیت مربدوط بده وضدعیت    ( فرمول2ام به صورت رابطه )tام در ساعت iاست. محدودیت تولید توان واحد 

دهنده مقدار مجاز شارژ به ترتیب نشان (5( و )4( نشان داده شده است. قیود )3ساز انرژی در رابطه )شارژ و دشارژ منابع ذخیره

سداز  دهنده محدودیت مربوط به رعایت ظرفیت اندرژی ذخیدره  ( نشان6باشد. رابطه )ام نیز میtام در ساعت iساز و دشارژ ذخیره

i ام در ساعتt دهنده شیب مجاز تغییرات توان منبع ( نیز نشان7. رابطه )استامi ام در ساعتt دهندده  شان( ن8. رابطه )استام

( نیز برابر تعدداد دفعدات شدارژ شددن مجداز      9. رابطه )استام tام در زمان iقید مربوط به وضعیت روشن یا خاموش بودن واحد 

دهنده میزان مجداز  ( نشان11دهد. رابطه )ام نشان میtپذیر را در ساعت ( میزان بارهای انعطاف10. رابطه )استام iذخیره ساز 

دسدت آمدده از برنامده مددیریت     هکند که مجموع بارهای جدید بد ( تضمین می12. رابطه )استام tساعت تغییرات بار شبکه در 

بایست کند، که می( نیز قید برقراری تعادل توان را در شبکه تضمین می13سمت تقاضا برابر مجموع بارهای اولیه باشد. رابطه )

با بار شبکه به همراه تلفات، توان شارژ خودروهدای برقدی و تدوان شدارژ      ساز برابرتوان تولیدی منابع و توان دشارژ منابع ذخیره

کند که شارژ ( تضمین می14در نظر گرفته شده است، لذا قید ) (PV) 8ساز با منابعسازها باشد. در این مقاله شارژ ذخیرهذخیره

کند تبدادل تدوان   ( تضمین می15( رابطه )1)ام صورت بگیرد. طبق شکل i فتوولتائیکام تنها با واحد tام در ساعت iساز ذخیره

سدازی  های هوشمند بین محدوده توان قابل انتقال در نظر گرفته شده باشد. دومین هدف در نظر گرفته شده، بیشینهبین شبکه

 صورت مسئله سطح پایینی نیز ارائه شده است:( نیز به22( الی )16صورت روابط )، که بهاسترفاه اجتماعی 

DSMD bid DSM bid G offer

t , j,k t, j,k t,d,r t ,d,r t ,i,b t ,i,b

t T j J k K d D r R i I b B

:

[ q q q ]

maximize

           )16( 

bid

t, j,k t, j,kq purchase ; t T, j J,k K                                                  )17( 
offer

t,i,b t,i,bq sale ; t T,i I,b B                                                                    )18( 
DSMbid DSM

t,d,r t,d,rq purchase ; t T,d D,r R                                                  )19( 
DSM Tbid DSM

t,d,r d,r

t T

q purchase ; d D, r R                                                  )20( 

DSMbid bid offer

t, j,k t,d,k t,i,b

j J k K d D r R i I b B

(q ) (q ) (q ) t T;                         )21( 

DSMbid offer bid

t, j,k t,i,b t,d,rq ,q ,q 0; t T                                                              )22( 

هدای  سداعت اسدت، رابطده    24دهنده افزایش رفاه اجتماعی با در نظر گرفته پیشنهاد تقاضا برای روز پیشرو یا ( نشان16رابطه )

پدذیر  دهندده بدار انعطداف   ( نشدان 19دهنده بیشترین حد قابل قبول عرضه و پیشنهاد است. رابطه )( به ترتیب نشان18( و )17)

 ( است.DSM) 9تقاضادر برنامه مدیریت سمت  قابل قبول
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 ای(: یک نمونه شبکه هوشمند چند ناحیه1شکل )

Figure 1. Multi-area smart grid 
 

( 21دهدد. رابطده )  در دوره زمانی پیشرو را نشان می سمت تقاضا تیریمد( محدودیت کل عرضه قابل قبول در برنامه 20) هرابط

( نیدز  22. رابطه )استپذیر شامل هزینه سیستم با بار انعطاف سمت تقاضا تیریمدقید برابری شامل عرضه قابل قبول در برنامه 

( الدی  16( و سطح پایینی روابدط ) 15( الی )1حال با معرفی مسئله سطح بالایی روابط ) کند.مثبت بودن متغیرها را تضمین می

صورت یدک مسدئله   ( را به22( الی )16)توان روش حل مسئله را شرح نمود. بدین منظور ابتدا باید مدل مسئله پایین ( می22)

KKT .برگرداند که در بخش بعد شرح داده شده است 

 

 KKTشرایط بهینگی  -1-2

های هوشدمند  سازی دو سطحی برای حل مدیریت انرژی چند هدفه در شبکههمانطور که بیان گردید، در این مقاله مدل بهینه

-سازی دو سطحی پیشنهادی، مسئله سطح پایین که مدل بیشینهه بهینهمنظور حل مسئلای پیشنهاد شده است. بهچند ناحیه

الدی  ( 24)صورت روابدط  کنیم. بهنماییم و سپس آن را به قیود مسئله بالایی اضافه میتبدیل می KKTرا به مسئله  استسازی 

 کنیم.  سازی میمدل KKTصورت شرایط بهینگی ( مسئله سطح پایین را به30)

اسدت،   ig(x)و نابرابری  jh(x)با شروط برابری  f(x)سازی تابع هدف ( یک فرم استاندارد مسئله بیشینه23طه )فرض کنید که راب

 [.18،19توان مدل برگردانده شود ]می KKT( به صورت تابع لاگرانژین و شرایط خطی 30( الی )24که طبق روابط )

i i

j j

f (x)

s.t g (x) 0 ( ) i I

h (x) 0 ( ) j J

maximize

               )23( 

k m

j j i i

j 1 i 1
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j 1 i 1
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jh (x) 0                                                                )26( 

ig (x) 0                                                                )27( 

i (x) 0                                                                )28( 

i i im(1 ) {0,1},m large number               )29( 

i i ig m {0,1},m large number                           )30( 

صدورت منفدی در   سازی که در این مسئله قرار است بیشینه شود، لذا ضرایب لاگرانژ بده ( تابع لاگرانژین مسئله بهینه24رابطه )

( برابر قید برابری 26. رابطه )است مسئله یرهایمتغدهنده مشتق تابع لاگرانژین نسبت به ( نشان25شود. رابطه )نظر گرفته می
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( برابدر  28( برابر قید نابرابر مسئله و باید بزرگتدر از صدفر باشدد، رابطده )    27نظر گرفته شود، رابطه )مسئله و باید برابر صفر در 

( بده ترتیدب   30( و )29شدود. رابطده )  تر از صفر در نظر گرفته میصورت بزرگضریب لاگرانژ نابرابری است که در این مسئله به

دهندده یدک عددد بدزرگ مثبدت      ( نشانmدهنده متغیر باینری و )ننشا (θ) ، در این رابطهاست 01کمکی مکملمدل خطی قید 

توان مدل دو سطحی ارائه شده را حل نمود، که در بخدش بعدد ارائده شدده     می KKTصورت مدل . با تغییر مسئله پایین بهاست

 است.

 

 روش حل مسئله -2-2

و  KKTسدازی بدا شدرایط    ایینی را به یک مدل بهینده توان مسئله پ( می30( الی )24همانطور که ارائه شد با استفاده از روابط )

نیز بده   KKTمدل شده است، تا مدل ( 30( و )29) صورت روابطنیز به کمکی مکملتابع لاگرانژ تبدیل نمود. توجه شود که قید

 باینری تبدیل شود. –یک مدل خطی 
min imize : (1)

s.t. (2) (15)

(24) (30)

                 )31( 

( 31نیدز طبدق مسدئله اصدلی )     KKTصورت یک مدل تک سطحی با شدرایط بهینگدی   سازی بهینهبدین ترتیب مدل مسئله به

مسدئله   KKT( فدرم  30( الدی ) 24دهنده تابع هدف و قیود مسئله بالایی و روابط )( نشان15( الی )1شود، که رابطه )تبدیل می

له اصلی نیز اضافه شده اسدت. در بخدش بعددی    صورت قید به مسئبه KKTکه پس از تبدیل به فرم  است( 22( الی )16پایین )

 شود.سازی ارائه و کارایی مدل پیشنهادی نشان داده مینیز نتایج شبیه

 

 سازینتایج شبیه -3

-در این مقاله سه شبکه هوشمند با در نظر گرفتن بارهای قابل انعطاف، واحدهای تجدیدپذیر و فسیلی و همینین منابع ذخیره

دهنده پارامترهای در نظر گرفته شدده در سده شدبکه هوشدمند مدورد      ( نشان1گرفته شده است. جدول ) ساز انرژی نیز در نظر

 [.20،21] دهدمطالعه را نشان می

نیز اجرا شده اسدت. جددول    Gurobiکننده و حل متلب در این مقاله مسئله دو سطحی خطی باینری ارائه شده توسط نرم افزار

. در ایدن  استکیلووات  200ای با در نظر گرفتن قید تعادل توان بین نواحی یت انرژی چندناحیهدهنده نتایج مدیر( نیز نشان2)

در شبکه هوشدمند   12جدول مدیریت انرژی در هر شبکه هوشمند و در هر ساعت نشان داده شده است. برای نمونه در ساعت 

د کرد. در همین ساعت شبکه هوشدمند دوم  هدر سده    کیلووات توان تولید خواه 50روشن خواهد بود و مقدار  2اول تنها واحد 

کیلووات تولید خواهند نمود، به همین ترتیب در شبکه هوشمند سدوم نیدز     32/6 و 30، 80واحد روشن خواهد بود و به ترتیب 

سه شبکه  سازها به ترتیب در هرکیلووات خواهد بود. وضعیت ذخیره 130تنها یک واحد روشن خواهد بود و میزان توان آن نیز 

کیلدووات را دارد. بده همدین ترتیدب تدابع هددف        20متفاوت خواهد بود که در این ساعت تنها باتری شبکه دوم ظرفیت حدود 

سداعت( برابدر بدا    24( ستون آخر نشان داده شدده اسدت، کده در نهایدت تدابع هددف نهدایی )       2مسئله در هر ساعت در جدول )

دهندده برنامده مددیریت سدمت     ( به ترتیب نشدان 4( الی )2یه شده است. شکل )ثان 21و مدت زمان حل مسئله برابر  134633

ها تقاضای بار دهد. بخوبی مشخص است که در هر ساعت طبق این شکلتقاضا در هر سه شبکه هوشمند مدل شده را نشان می

 نیز در جهت بهبود تابع هدف مسئله تغییر پیدا کرده است.
 

 

 

 

 

 



 29-1399/40 تابستان /دوهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(35) 

 های هوشمند: پارامترهای شبکه(1) جدول

Table 1. Parameters of the smart grids 
 شبکه هوشمند اول

3واحد  2واحد   1واحد     

 (kW) کمترین توان 0 0 0

 (kW) بیشترین توان 100 50 150

 (kW) حداکثر شیب 50 70 100

 (kW) حداقل شیب 40 30 70

250, 21,  02/0  100, 10, 5/0  150, 17, 001/0  a, b, c 

85, 7, 060/0  35, 3, 001/0  7, 5, 003/0  , ,  

 شبکه هوشمند دوم

6واحد  5واحد   4واحد     

 (kW) کمترین توان 0 0 0

 (kW) بیشترین توان 80 30 120

 (kW) حداکثر شیب 30 50 60

 (kW) حداقل شیب 10 25 35

200, 16, 1/0  50, 5, 009/0  100, 12, 0005/0  a, b, c 

80, 2, 006/0  30, 1/0 , 05/0  2, 1, 0008/0  , ,  

 شبکه هوشمند سوم

9واحد  8واحد   7واحد     

 (kW) کمترین توان 0 0 0

 (kW) بیشترین توان 180 130 220

 (kW) حداکثر شیب 30 50 60

 (kW) حداقل شیب 10 25 35

200, 16, 15/0  50, 5, 009/0  100, 12, 05/0  a, b, c 

80, 2, 06/0  30, 1/0 , 05/0  2, 1, 00008/0  , ,  

 

 
 1در شبکه هوشمند  DSMمقایسه بار عادی با بار در برنامه (: 2شکل )

Figure 2. comparison of demand at smart grid 1  
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 2در شبکه هوشمند  DSMبا بار در برنامه  یبار عاد سهیامق(: 3شکل )

Figure 3. Comparison of demand at smart grid 2 
 

 
 3در شبکه هوشمند  DSMبا بار در برنامه  یبار عاد سهیمقا(: 4شکل )

Figure. 4. Comparison of demand at smart grid 3 
 

سازی به ساعت دیگر منتقل شده که پس از بهینه 20شود که پیک بار در ساعت ( مشاهده می4( الی )2شکل )برای نمونه در 

اند. های دیگر هم طبق شکل بارها به منظور بهبود تابع هدف تغیر نمودهها شده است. همینین در زماناین سبب کاهش هزینه

 دهد.ساعته را نشان می 24های هوشمند در بازه ی انرژی در شبکهسازها( نشان دهنده وضعیت شارژ و دشارژ ذخیره5شکل )

ایم. جدول دادن کارایی روش پیشنهادی، نتایج را با روش ضریب وزنی و بهینگی پارتو مقایسه نمودهمنظور نشاندر نهایت به

است را با  KKTبه شرایط  صورت تجزیه مسئله پایینسازی مسئله چند هدفه بهای بین روش پیشنهادی که مدل( مقایسه3)

شود تابع هدف در دهد. همانطور که مشاهده میهای موجود همانند روش بهینگی پارتو و روش ضریب وزنی نشان میروش

دهد روش های دیگر کمترین مقدار را نیز دارد، که این نشان میدلار است، که نسبت به روش 134633روش پیشنهادی برابر 

پیشنهاد شده بهترین گزینه برای حل مسائل دو سطحی خواهد بود. از طرفی دیگر مدت زمان حل سازی دو سطحی بهینه

ثانیه شد که نشان از  250و  561ثانیه و در روش بهینگی پارتو و ضرایب وزنی به ترتیب  21مسئله در روش پیشنهادی برابر 

 عملکرد دقیق و سریع روش پیشنهادی است.
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 های هوشمندهای شبکه: وضعیت انرژی در باتری(5شکل )

Figure. 5. State of energy of the batteries in smart grids  
 

های هوشمند در نظر گرفته شده: نتایج مدیریت انرژی در شبکه(2) جدول  

Table 1. Energy management results in smart grids 

 ساعت

 واحد

1 

(kW) 

 واحد

2 

(kW) 

 واحد

3 

(kW) 

 واحد

4 

(kW) 

 واحد

5 

(kW) 

 واحد

6 

(kW) 

 واحد

7 

(kW) 

 واحد

8 

(kW) 

 واحد

9 

(kW) 

 باتری

1 

(kW) 

 باتری

2 

(kW) 

 باتری

3 

(kW) 

 تابع هدف
($) 

1 0 50 0 30 30 62/22  30 50 46/39  0 0 0 7/4512  

2 0 50 0 60 30 39/10  20 100 46/4  0 0 0 8/4176  

3 0 32/28  0 87/76  30 0 10 130 0 0 0 0 3871 

4 0 85/40  0 97/70  30 0 87/0  130 0 0 0 0 5/3838  

5 0 50 0 80 30 71/4  18/20  130 0 0 0 0 1/4412  

6 0 50 0 80 30 04/12  07/24  130 0 0 0 0 7/4594  

7 0 50 0 80 30 04/12  07/24  130 0 0 0 0 7/4594  

8 0 50 0 80 30 04/12  07/24  130 0 0 0 0 7/4459  

9 0 50 0 80 30 03/12  07/24  130 0 0 0 0 7/4594  

10 0 50 0 80 30 03/12  73/22  130 0 0 0 0 2/4577  

11 0 50 0 80 30 32/6  74/12  130 0 0 79/13  0 2/4344  

12 0 50 0 80 30 32/6  74/2  130 0 0 82/22  0 1/4214  

13 0 50 0 80 30 32/6  89/12  130 0 0 77/22  76/4  1/4346  

14 0 50 0 80 30 32/6  89/42  130 0 0 47/19  10/30  1/4737  

15 0 50 0 80 30 7/11  89/72  130 0 0 0 754/26  9/5225  

16 0 50 0 80 30 42/18  89/102  130 0 0 0 49/9  3/5740  

17 0 50 0 80 30 12/55  89/132  130 0 0 0 0 2/6799  

18 0 50 0 80 30 12/115  89/162  130 06/44  0 0 0 5/6908  

19 0 50 0 80 30 120 9/161  130 74/95  0 48/33-  0 10104 

20 0 50 0 80 30 120 9/151  130 70 0 69/37  40-  6/9502  

21 0 50 0 80 30 09/104  9/141  130 35 0 0 0 2/8443  

22 0 50 0 80 30 08/69  9/131  130 0 0 0 0 2/7040  

23 0 43/25  0 80 30 08/47  9/121  8/116  0 0 0 0 7/1206  

24 0 0 0 80 30 71/26  9/111  80/91  0 0 0 0 2/5162  

6/1094 0 جمع  0 9/1837  720 57/810  3/1564  6/2958  75/288  - - - 134633 
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 : مقایسه روش پیشنهادی(3) جدول

Table 3. Comparison of results 

  روش پیشنهادی بهینگی پارتو ضریب وزنی

 ($تابع هدف ) 134633 139451 141232

 مدت زمان اجرا )ثانیه( 21 561 250

 

 گیرینتیجه -3

هدای  ریزی درجه دوم آمیخته بدا عددد صدحیح بدرای مددیریت بهینده اندرژی در شدبکه        در این مقاله یک مدل دوسطحی برنامه

قالده نیدز   های اقتصادی و آلایندگی پیشنهاد شد. در این مای با هدف افزایش رفاه اجتماعی و کاهش هزینههوشمند چند ناحیه

هدای شدارژ   سازهای انرژی و منابع تجدیدپذیر به همراه ایسدتگاه مسئله مدیریت سمت تقاضا، مسئله شارژ و دشارژ بهینه ذخیره

سدازی هزینده و   سازی شد. در این مقاله مسئله بالایی یک مدل مرتبه دوم عدد صحیح مربوط بده کمینده  خودروهای برقی مدل

سازی رفاه اجتمداعی فرمولبنددی شدد، کده مسدئله      صورت یک مدل خطی برای بیشینهایین بهآلایندگی منابع و مسئله سطح پ

در قیود مسئله بالا اضافه شد. مدل ارائه شده با در نظر گرفتن قیدد تبدادل تدوان بدین      KKTپایین با استفاده از شرایط بهینگی 

و حدل  متلدب   افزارسازی با استفاده از نرمده شد. مدلای تعمیم داهای هوشمند به راحتی برای مدیریت انرژی چند ناحیهشبکه

سدازی اندرژی در   سازی نشان داد که مدل دو سطحی ارائه شده، روشی کارآمد در بهینهانجام شد که نتایج شبیه Gurobiکننده 

ه سراسری نیدز  های بهینهای وزنی و بهینگی پارتو در مدت زمان حل و جوابای نسبت به روشهای هوشمند چند ناحیهشبکه

 های مقیاا بزرگ حل نمود.توان روش پیشنهادی را برای شبکهبخشد که میخواهد بود. حل سریع مسئله این امید را می
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 واژه نامه

  پارامترها:

 امiضرایب هزینه سوخت واحد 
i i ia ,b ,c 

 امiضرایب هزینه انتشار گاز واحد 
i i i, , 

up امiهزینه راه اندازی و خاموش سازی واحد  dw

i iC ,C 

min امiکمترین و بیشترین توان قابل تولید واحد  max

i iP ,P 

 ام iساز راندمان ذخیره
i

 

c,min امiن و بیشترین توان شارژ ذخیره ساز کمتری c,max

i i, 

 امiکمترین و بیشترین توان دشارژ ذخیره ساز 
d,min d,max

i i, 

max امiحداکثر ظرفیت ذخیره سازی انرژی در ذخیره ساز 

i 

dw امiبالا در واحد  شیب مجاز تغییرات توان رو به پایین و up

i ir , r 

 ام iدفعات مجاز شارژ شدن ذخیره ساز 
i

 

 امtمیزان بار انعطاف پذیر در ساعت 
t

 

 ام می باشدtبرابر توان بار شبکه در ساعت 
tD 

,j iو  iین و بیشترین توان قابل تبادل بین ناحیه کمتر j i, j

min max, 

 m عدد بزرگ مثبت

,t tدر دوره  jبیشترین پیشنهاد بار  j,kpurchase 

t DSMدر دوره  DSMبیشترین پیشنهاد در برنامه 

t,d,rpurchase 

t امtام در دوره iواحد بیشترین عرضه  ,i,bsale 

D ام tام در زمان  jقیمت تقاضای بار 

t, j,k 

DSM ام tدر زمان   DSMقیمت تقاضا در 

t,d,r 

G ام tام در دوره زمان  iقیمت واحد ژنراتور 

t,i,b 

K وشمندهای هتعداد شبکه  

  متغیرها:

,i ام tام در زمان iتوان واحد  tP 

c امtام در ساعت iساز توان شارژ و دشارژ ذخیره d

i,t i,t, 

 i,t امtام در ساعت iوضعیت انرژی ذخیره ساز 

  انعطاف پذیریدرصد بارهای 

DSM ام از برنامه مدیریت سمت تقاضاtبار جدید تغییر یافته در زمان 

tD 

PV امtام در زمان PV iتوان واحد 

i,tg 

 امtتوان شارژ ایستگاه شارژ خودرو در زمان 
t

 

k,h امtدر زمان  hو  kوان مبادله شده بین سیستم ت

tT 

bid امtام در دوره  jعرضه پذیرفته شده در تقاضای 

t, j,kq 

 امtدر دوره  DSMعرضه پذیرفته شده در برنامه 
DSMbid

t,d,rq 

offer ما tام در دوره  iتقاضای پذیرفته شده واحد 

t ,i,bq 

  متغیرهای باینری:

i,t امtام در زمان iسازی واحد متغیر باینری مربوط به روشن سازی و خاموش i,t, 

,i امtام در ساعت iساز متغیر باینری مربوط به ذخیره tz 

 متغیرباینری ضریب نابرابری لاگرانژ
i∂ 

 
 

 


