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Abstract :

This paper presents a tri-level model for the simultaneous management of energy and ancillary services 

markets between transmission and distribution networks integrated with renewable energy sources, smart 

homes based on the Internet of Things, and electric vehicles. In the first level of the proposed model, smart 

homes plan their participation in the energy and regulation markets and send it to the distribution network 

operator. In the second level, the operators of the distribution networks plan their area according to the 

programs received from the smart homes and determine their strategy for participation in the energy, 

reservation and adjustment markets. In the third level, the strategy of distribution networks is sent to the 

operator of the transmission system so that the final planning of the energy, reservation and adjustment markets 

can be done according to them. The proposed model is formulated as a mixed integer linear programming 

problem and solved by GUROBI solver in GAMS. The implementation of the proposed model showed that 

this model was able to significantly use the potential of subscribers based on the Internet of Things, electric 

vehicles, storage systems and demand response programs to improve the technical aspects of transmission and 

distribution networks as well as to improve the economic aspects of energy markets and ancillary services.  
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

مبتنی بر اینترنت  مشترکین لیاستفاده از پتانس یبرا یسه سطح یسازنهیمدل به کی

  یو خدمات جانب یانرژ  یبازارها در یکیالکتر یو خودروهااشیا 
 استادیار ، ۱آرش دانا، استادیار ،۱ محمود حسینی علی آبادی ، دانشیار ،۱نژادامیر احمری ، دانشجوی دکتری، ۱لیلا کرمی

 ران یتهران، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یواحد تهران مرکز   ،یو مهندس  یدانشکده فن  -۱

 

 کپارچهی  عیانتقال و توز  یهاشبکه   انیم  یو خدمات جانب  یانرژ  یهمزمان بازارها  تیریمد  یبرا  یمدل سه سطح  کیمقاله    نیا  :چکیده 

انرژ با منابع  اشیا  هوشمند  یهاخانه  ر، یدپذیتجد  یشده  اینترنت  بر  اول مدل  دهدیارائه م  یکیالکتر  یو خودروها  ءمبتنی  . در سطح 

ارسال   عیبردار شبکه توزبهره  یرا انجام داده و برا  میو تنظ  یانرژ  یمشارکت خود در بازارها   یزیرهوشمند برنامه  ی هاخانه  ،یشنهادیپ 

هوشمند انجام   یهااز خانه یافتیدر  یهاخود را با توجه به برنامه هیناح یزیربرنامه عیتوز یهابرداران شبکه . در سطح دوم، بهرهکنندیم

به   عیتوز  یهاشبکه   ی. در سطح سوم، استراتژکنندیم  نییتع  میرزرو و تنظ  ،یانرژ  یمشارکت در بازارها  یخود برا  یداده و استراتژ

در    یشنهادیها انجام شود. مدل پ با توجه به آن  میرزرو و تنظ  ،یانرژ  یبازارها  یی نها  یزیرانتقال ارسال شده تا برنامه  ستمیبردار سبهره

. شودیحل م  GAMSافزار  در نرم  GUROBIکننده  حل  وسطفرموله شده و ت  حیمختلط عدد صح  یخط  یزیرمسئله برنامه  ک یقالب  

 ،ءاین مدل توانسته به طور قابل توجهی از پتانسیل بالقوه مشترکین مبتنی بر اینترنت اشیا  سازی مدل پیشنهادی نشان داد کهپیاده

برنامه  سازره یذخ  یها ستم یس،  یکیالکتر  یخودروها جنبه و  ارتقای  برای  تقاضا  پاسخگویی  شبکههای  فنی  و های  توزیع  و  انتقال  های 

   جانبی استفاده کند.های اقتصادی بازارهای انرژی و خدماتهمچنین ارتقای جنبه 

 

 ی هوشمند؛ خودروها  یهاخانه  ؛یو خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  یساز نهیبه  ؛یکیالکتر  عیانتقال و توز  یهاشبکه   های کلیدی:واژه 

 .ریدپذ ی تجد یمنابع انرژ ؛یکیالکتر
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 مقدمه -1

پ   ریاخ  انیدر سال انرژ  ،ییزداکربن  یها است یس  رویو  افزا  یهاستمیدر س  ۱یکیالکتر  یو خودروها  ریدپذیتجد  ینفوذ منابع    ش یقدرت 

و    داده  ش یرا افزا  یزیربرنامه  ی هاتیفراوان عدم قطع  یو اقتصاد  یط یمحستیز  های مزیت  رغم یمنابع عل   نیداشته است. ا  یر یچشمگ

[. لازم به  ۱]اند  های توزیع مدرن ضروری کردهرا در سیستمو مصرف    د یکردن تول  متعادل  یبرابیشتر   پذیریعطافهای ان نیاز به سرویس

 ع یتوز  یهاستمی. در سباشدیم   یقیو مصرف در زمان حق  دیپوشش نوسانات تول  یبرا  ستمیس  ییتوانا  ،یریپذکه انعطاف  باشدیذکر م 

و   ریدپذ یتجد  یهمچون منابع انرژ  نیقینفوذ منابع با رفتار نا   شیسو افزا  ک یاز    رایز  باشد یم  زتریبرانگانعطاف چالش    نیا  نیمأمدرن ت

است   افتهیبزرگ کاهش    یلیسوخت فس  یهاروگاهین  تیظرف  گرید  یداده و از سو   ش یو مصرف را افزا  دیتول  نوسانات   یکیالکتر  یخودروها

 انعطاف مورد   نیمأ ت  یمدرن برا  عیتوز  یهاستمیدر دسترس در س  نهیسمت تقاضا دو گز  تیریمد  یهاو برنامه  سازره یذخ  زاتی[. تجه2]

 2مدیریت سمت تقاضا   یهابرنامه  ی مدرن اجرا  عیتوز  یهاستم یهوشمند در س  نیمشترک  شیافزااز سوی دیگر،    [.۳]  باشند یم  ستمیس  ازین

(DSM  )از آنجا ا  یی را آسان کرده  ارتباط زمان حق  نیمشترک  نیکه   شرفتی[. بعلاوه، پ ۴]  باشند یم   ستمیبردار سبا بهره  یقیقادر به 

 لیرا تسه  یکیالکتر  یبا هدف اصلاح رفتار کاربران خودروها  یقیتشو  یهابرنامه  یاجرا  زی( نV2I)  ۳رساختیز-به-ودروخ  یهای تکنولوژ

منعطف قرار گرفته در سطح    یبارها  لیاز پتانس  یریگبهره  ریاخ  انیپژوهشگران در سال  ی هااز چالش  ی کی  ی [. به طور کل 5کرده است ]

   . باشدیدر سطح انتقال م ستمیس یو اقتصاد یفن  یهاشاخص  یارتقا یبرا عیتوز

 نه،یزم  نیاند. در اانجام شده  عیانتقال و توز  یهاستمیس  انیفعل و انفعالات م  یبا هدف ارتقا  یاریبس  یهاتلاش  ریدر طول دو دهه اخ

 ع یانتقال و توز  یهاشبکه   یزیرشده که در آن برنامه  یمعرف  ۴یریپذو انعطاف  یانرژ  یبازارها  هیتسو  یبرا   یمدل دو سطح  کی[  ۶مرجع ]

که در سطح   یانتقال برگزار شده در حال  ستمیس  یریپذو انعطاف  یانرژ  یاند. در مرحله اول بازارهامتمرکز انجام شده  چارچوب  کیدر  

 KKTاز روش    یخط  یامدل تک مرحله   کیبه    یخط  ریغ   یامدل دو مرحله   لیاند. به منظور تبدبرگزار شده  عیتوز  ستمیس  یهادوم بازار

منجر   عیدر هر دو سطح انتقال و توز  یریپذ انعطاف  ی هاسیدهندگان سروکه هماهنگ کردن ارائه   دهندینشان م   جیاستفاده شده و نتا 

ق به سرو  5ی محل  یاهیحاش  متیبه کاهش  اشودیم   یریپذانعطاف  س یمرتبط  بر  ت مطالعه نشان  ن یا  ج ینتا  ن ی. علاوه    ی ریرپذیثأ دهنده 

و رزرو   یانرژ  یبازارها  یزیر[ به منظور برنامه۷. در ]باشدیم  نگینقاط کوپل  یمحل  یاهیحاش  متیقاز    عیتوز  یهاستمیس  یتقاضا  یمنحن

انجام   ۷ا هداده یگذاربا حداقل اشتراک  یزیرشده که در آن برنامه یمعرف  رمتمرکزیچارچوب غ  کی عیانتقال و توز یهادر شبکه  ۶چرخان 

  نهی ش  2۴شبکه انتقال    کی  ی( فرموله شده و بر روSOCP)  8مرتبه دوم  یمخروط  یسینوبرنامه  شکلبه    یشنهادی. چارچوب پ شودیم

  یپراتورهااُ  یخصوص  میچارچوب نه تنها حر  نیکه ا  دهند ینشان م  یسازهیشب  جیشده است. نتا   یسازادهیپ   عیتوز  ستمیس  نیمتصل به چند

و   یانرژ  یبازارها  یبرگزار  یبرا  رمتمرکزیچارچوب غ   کی[  8است. در ]  ه را کاهش داد  یبرداربهره  یهانهیکرده بلکه هز  منیمختلف را ا

  ی هاشده قرار گرفته در شبکه   عیتوز  یمنابع انرژ  یشنهادیهماهنگ ارائه شده است. در مدل پ   عیانتقال و توز  یهاشبکه  انیم  تعادل

  ی ریگبا بهره  یشنهادیپ   یکه استراتژ   کنندیآشکار م  یسازه یشب  جی . نتاباشندیم  متعادلو    یقادر به مشارکت در هر دو بازار انرژ  عیتوز

واحدها توز  یاز  در سطح  قرار گرفته  نو  تعادل  عیمنعطف  است.  داده  بهبود  را  انتقال  ]  سندگانیشبکه  عدم ،  [۹در  گرفتن  نظر  با در 

اند. در مرحله اول بازار کرده  یمعرف  عیانتقال و توز  ی هاروز بعد شبکه  یبازارها  ت یریمد  یبرا  یامدل دو مرحله   ک یتقاضا    ی هاتیقطع

 یا. مدل دو مرحلهشودیم  هیانتقال تسو  ستمیو رزرو س  یانرژ  یکه در سطح دوم بازارها  ی شده در حال  هیوست  عیتوز  یهاستمیس  یانرژ

  ی استراتژ  ریثأ کننده ت منعکس  یسازهیشب  جیشده و نتا   لیتبد  یخط  یمدل تک سطح  کیبه    ۹( KKT)  ودیبا استفاده از ق  هیاول  یخط  ریغ 

  د یمنبع مف  کی  یکیالکتر  یاند که خودروهانشان داده  سندگانی[ نو۱۰. در ]باشد یم   عیتوز  یهاستم یس   یهانهیبر کاهش هز  یشنهادیپ 

  ی کیالکتر  ی خودروها  عطاف نشان داده شده که استخراج ان  قیتحق  نی. در اباشند یبه شبکه م   ۱۰ی خدمات جانب  یهاسیارائه سرو  یبرا

 ی هامتمرکز شبکه   ریغ   یزیربرنامه  یبرا  د یمدل جد  کی[  ۱۱. در ]باشدیم  عیانتقال و توز  یهاستم یبرداران سبهره  انی م  یمستلزم هماهنگ

  ی خط  شکلاجرا شده و مسئله به    عیانتقال و توز  یهادر  شبکه  بیبه ترت    DCو    ACارائه شده است. دو برنامه پخش بار   عیانتقال و توز

 د یخر  ی[ پنج مدل مختلف برا۱2در ]  سندگانی. نوکنند یم  دییأ را ت  یشنهادیسرعت و دقت مدل پ   ی سازهیشب  جیمدل شده است. نتا

  ۱۱( ADMM)  تمیاز الگور  یگذاراز به اشتراک  یری مطالعه به منظور جلوگ  نیاند. در اارائه داده   عیانتقال و توز  یهاانعطاف در شبکه  سیسرو

  ک ی  جادیکه ا  دهدینشان م  قیتحق  نیدر ا  یشنهادیپ   یبازارها  سهی فرموله شده است. مقا  یبه فرم دو سطح  یی استفاده شده و مدل نها
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  ستم یاز انعطاف س  یادیکه مقدار ز  یی شده جا  یترنه یبه  اریبس  جیبه نتا  یاب یمنجر به دست  عیانتقال و توز  یهاشبکه  انیبازار مشترک م

و    عیشبکه انتقال، شبکه توز  انیم ی هماهنگ  جاد یا  یمدل جامع برا  ک ی[  ۱۳. در ]شودیم نیمأ ت  عیتوز  ستم یمنابع درون س  طانتقال توس

مدل   نی. اباشدیم  کیدر دوره پ  ستمیس ۱۳کاهش تراکم  ی هماهنگ  ن یا جادیاز ا یشنهادیارائه شده است. هدف مدل پ  ۱2یی نها نیمشترک

واقع در  یینها  نیمشترک  ی ریپذکه استفاده از انعطاف  دهند ینشان م جیشده و نتا  یسازادهیسوئد پ   رد ی واقع یمورد مطالعات   ک ی  یبر رو

 .  دهدیرا کاهش م کیدر دوره پ  تراکم نهیداده بلکه هز ءرا ارتقا یبرداربهره تینه تنها امن عیتوز ستمیس

کرده  یمتعدد  یهاپژوهش برنامهاثبات  که  سDRP)  ۱۴تقاضا  ییپاسخگو  یهااند  و    یریپذانعطاف  توانندیم  سازرهیذخ   یهاستمی( 

که مجهز   یمحل  یانرژ  یهاستم یاند که س[ نشان داده۱5در ]  سندگانینو  نه،یزم  نی[. در ا۱۴دهند ]  شی افزا  یثرؤرا به طور م  یبرداربهره

و    عادی طیرا تحت هر دو شرا یبردارانعطاف بهره یبه طور قابل توجه  توانندیم  باشندیم سازرهیذخ یها ستمیو س یدیتول یبه واحدها

ا  شیافزا  یاضطرار در  رو  قیدق  زیآنال  کیمطالعه    نیدهند.  تقاضا برنامهو    سازرهیذخ  یهاستم یس  ریثأت   یبر  پاسخگویی  رو  های    یبر 

و کاهش    یبردارانعطاف بهره  ریچشمگ  یها منجر به ارتقاکه عملکرد هماهنگ آن   دهندیم  نشبکه انجام شده و نتاج نشا  یبرداربهره

 تقاضا های پاسخگویی  برنامه   یاجرا  قیاز طر  هازشبکه یانعطاف ر  نیمأ ت  یبرا  دیجد  یاستراتژ   کی  سندگانی[ نو۱۶. در ]شودیم  هانهیهز

  ن یمأ را ت  زشبکهیاز انعطاف ر  یتوجه  ابل بخش ق  های پاسخگویی تقاضابرنامهبا مشارکت در    یخانگ   نیپژوهش مشترک  ن یاند. در اارائه داده

نتاکرده م  قیتحق  نیا  ج یاند.  عل  دهندینشان  در    رغمیکه  مشارکت  پاداش  تقاضا برنامهپرداخت  پاسخگویی  کنندگان، به مصرف  های 

ارائه شده که در  ستمیس یزیربرنامه یبرا دیجد یاستراتژ کی[ ۱۷. در ]اندافتهی کاهش  %2۱حدود  ستمیانعطاف س تیریمد  یهانهیهز

انعطاف منجر به    ن یکه ا  دهند ینشان م  ج ی. نتاشودیفراهم م  ستمیس یبرا  ی انعطاف محل  های پاسخگویی تقاضا برنامه  یاجرا  قیآن از طر

تراکم و فرکانس    تیریمد  یبرا  دیمدل شانس مق   ک ی[  ۱8. در ]شودیم  یو اضطرار  عادی  طیتراکم شبکه در هر دو شرا  ریکاهش چشمگ

  ودیآن ق  قیشده که از طر  ی معرف  نگیلتریف تمیالگور  کیمطالعه    نیارائه شده است. در ا  یباد  عمزار  یانتقال تحت نفوذ بالا   ی هاستم یس

بزرگ در کنار مزارع  سازرهیذخ  یهاستمی. سدهد یحجم محاسبات را کاهش م خطوط حساس اعمال شده و متعاقبا   ی شانس تنها بر رو

منعکس    جینتا  نی. علاوه بر اشودیم  ۱5کیمنجر به کاهش تراکم در دوره پ   هاستم یس  نیکه حضور ا  دهندینشان م  جیو نتا   نصب شده  یباد

[ ۱۹نگاه دارند. در ]  منیمحدوده ا  کیدرون    یاضطرار  طیرا تحت شرا  ستمیاند فرکانس ستوانسته   سازرهیذخ  یهاستمیکه س  کنندیم

  ۱۶ستوریکنترل شونده توسط تر  یسر  یهاو خازن  سازرهیذخ  یهاستمیسس  یابیاز جا  ستمیانعطاف س  یتراکم و ارتقا  تیریبه منظور مد

(TCSC  )شکلاستفاده شده و مسئله به    دی مق-شانس  یاز استراتژ  یبرداربهره  یهاتیعدم قطع  تیریاستفاده شده است. به منظور مد  

حل مسئله تحت مطالعه ارائه   یرا برا  ۱۷ی گرگ خاکستر  تمیاز الگور  افتهیورژن ارتقا    کی  قیتحق  نیا  سندگانیفرموله شده است. نو  یخط

 دهند ینشان م  ج ینتا  نیسرعت و دقت حل را ارتقا داده است. همچن  یبه طور قابل توجه  تمیالگور  نی که ا  دهند ینشان م  جیکرده و نتا 

تراکم در شبکه   %58و متعاقبا کاهش حدود    ستمیتراکم س  ریها منجر به کاهش چشمگTCSCو    سازرهیذخ  یهاستمیکه نصب هر دو س

   شده است.

به   یی از کاربران نها یاری( بسIoT) ۱8ا یاش نترنتیبر ا  یمبتن ی های تکنولوژ نیو همچن ی ارتباط یهایتکنولوژ  شرفتیو با پ  ریدر دهه اخ

  ستم یبردار سبهره  یبرا  یی انعطاف بالا  توانندیداشته و م  یپررنگ  اریکاربران در بازار برق نقش بس  نی اند. اشده  ل یکاربران هوشمند تبد

  یطیمحستیو ز  ی اقتصاد  ، یفن  یها شاخص  یهوشمند را بر رو  نیمشترک  ریثأ ت  سندگان ی[ نو2۱در ]  در همین راستا،      [.2۰کنند ]  اهمفر

اکسید  دیو انتشار    ۱۹(PAR)  شاخص  ،یبرداربهره  نهیمدل سه هدفه ارائه شده که در آن هز  کیهدف   نیا  یاند. براکرده  یبررس  ستمیس

خود منجر    یداخل  زاتیکنترل مصرف تجه قیهوشمند از طر  نیکه مشترک دهندیم   ننشا  یسازه یشب ج یاند. نتادر نظر گرفته شده  کربن

ارتقا اشده  ستمیانعطاف س  یبه  بر  رفاه مشترک  یکه کاهش نسب  دهندینشان م  جینتا  نیاند. علاوه  هوشمند به طور قابل   نیشاخص 

 . دهد یرا کاهش م یبرداربهره ی هانه یهز یتوجه

 ی ها فضامدل  نیاند. اکرده  یسطح  چند  یهابه مدل  یاژهیتوجه و  ی در سالیان اخیرسازنه یپژوهشگران حوزه بهباشد که  لازم به ذکر می

را به چند اشوندیم کرده و منجر به کاهش حجم محاسبات میبخش تقس  نیحل  بر  مسائل    رمتمرکزیغ   یسازامکان مدل  نی. علاوه 

جهت تبادل برق، گاز و    یرقابت  یبازارها  لیتشک  یبرا  یمدل شش سطح  کی[  22در ]  این راستا،  در   .  دهندیرا به ما م  یسازنه یبه

پ   هازشبکه یر  انیم  دروژنیه مدل  در  است.  شده  خودروها  نیمشترک  ،یشنهادیارائه  و  فعال  یکیالکتر  یهوشمند  بازار   ی مشارکت  در 

[  2۳. به طور مشابه در ]باشدیانتقال بالادست م  شبکهبا    عیتوز  مدل در نظر نگرفتن ارتباطات شبکه   نیاز نقاط ضعف ا  یک یاند.  داشته 

انتقال و   یهاشبکه  انی برق م  یدر بازارها  یکیالکتر  یهوشمند و خودروها  نیمشترک  لیاز پتانس  یری گبهره  یبرا  یسطح  مدل دو   کی
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استفاده شده است.    ،یرخطیتوابع هدف غ   یسازی خط  یکاهن تاکر برا  طیاز شرا  مرجع  نیا  یشنهادی ارائه شده است. در مدل پ   عیتوز

ا  یکی ضعف  نقاط  جانب  نیاز  خدمات  بازار  نگرفتن  نظر  در  ]باشدیم  ی مدل،  در  دو   کی[  2۴.   ی استراتژ   یطراح  یبرا  یسطح  مدل 

بار و   ی برخاسته از تقاضا  یهاتیقطع عدم  یسازمدل  یارائه شده که برا  ی و خدمات جانب  یانرژ  یدر بازارها  ها زشبکه یر  ی شنهاددهیپ 

هوشمند    نیو مشترک  یکیالکتر  یخودروها  مرجع  نیاستفاده شده است. در ا  ویبر سنار  یمبتن  یتصادف  کیاز تکن  یباد  یهان یربتو  یخروج

[  25]در    . باشندیکنندگان بازار متنها مشارکت  یباد  یهاروگاهیو ن  یارهیذخ  تلمبه  یهاروگاهین  یباد  یهانیدر نظر گرفته نشده و تورب

ارائه داده و در سطح   ستمیبردار سخود را به بهره  نهیهوشمند برنامه به  نیارائه شده که در سطح اول آن مشترک  یمدل دو سطح  کی

 جیمدل شده و نتا  ی به فرم خط  ی. مدل دو سطح شودیهوشمند انجام م  نیمشترک  نهیبه  یهابا توجه به برنامه  ستمیس  یبرداردوم بهره

نشان   جینتا  نی. همچنشودیم  یبرداربهره  یهانهیهوشمند و شبکه منجر به کاهش هز  نیمشترک  ماهنگه  یزیرکه برنامه  دهندینشان م

فراهم   کیدر دوره پ   عیتوز  ستمیبردار سبهره  یبرا  یخود انعطاف قابل توجه  یزیربرنامه  رییبا تغ  توانندیهوشمند م   نیکه مشترک  دهندیم

های انتقال و توزیع در این تحقیق در نظر گرفته  باشد که بازارهای خدمات جانبی و همچنین ارتباط میان شبکهقابل ذکر می  کنند.

  ن یدر حضور مشترک  زشبکهیر  نیمتشکل از چند   عیتوز  ستمیس  کی بازار برق در    تیریدم  یبرا  یمدل دو سطح  کی[  2۶در ]  اند. نشده

  یخط  شکلاستفاده شده است. مدل مذکور به    یزیربرنامه  سکیر  ت یریمد  یبرا  سکیبر ر  یش مبتنهوشمند ارائه شده که در آن از رو

برا و  از حل   یمدل شده  نرم  GUROBIکننده  حل آن  نتا  هاستفاده شد  GAMSافزار  در  که    کنندیمنعکس م  قیتحق  نیا  جیاست. 

را کاهش   یبرداربهره  یهانهیهز  شده و متعاقبا   یزیربرنامه  سکیخود منجر به کاهش ر  زاتیکنترل تجه  قیهوشمند از طر  یهاخانه

ارائه شده در این مقاله نشان می.  دهندیم انتقال توزیع و  برداری هماهنگ میان شبکه دهد که این تحقیق نیز بهرهبررسی مدل  های 

 همچنین بازار خدمات جانبی را در نظر نگرفته است.

 ی از بررسهای ارائه شده در تحقیقات اخیر انجام شده است.  سه جامع میان مدل پیشنهادی این مقاله با سایر مدلی( یک مقا۱جدول )در  

  یبازارها  یبر رو  ی کیالکتر  یهوشمند و خودروها  ی هارفتار خانه  ری ثأ ت  یبر رو  یکه مطالعات محدود  د یفهم  توانیم  ریاخ  یهاپژوهش

جانب   یانرژ توز  یکیالکتر  ی هاشبکه   انی م  یو خدمات  و  است.   عیانتقال  و    انجام شده  الکتریکی  مقالاتی که خودروهای  اکثر  واقع  در 

انرژی و خدمات جانبی میان شبکه انتقال و توزیع را در نظر نگرفتهمشترکین هوشمند را در نظر گرفته، بازارهای  اند. در مقابل  های 

ثیرات حضور أ اند ت و توزیع پرداختههای انتقال  هایی که به ارزیابی بازارهای انرژی و خدمات جانبی میان شبکهتوان دید که پژوهشمی

 یمدل سه سطح  کیمقاله    نیا  سندگانیرو نو  نیاز ا  اند.همزمان مشترکین هوشمند و خودروهای الکتریکی را بر این بازارها بررسی نکرده

قابل کنترل خود   لیوسا  تیعالزمان ف  رییتغ  قیاز طر  توانندیهوشمند م  ی هاخانه  ، یشنهادیاند. در مدل پ خلاء ارائه داده  نیپوشش ا  یبرا

مکان اشیاء  زمیتوسط  بازارها  اینترنت  پا  میتنظ  یدر  و  ا  2۰ن ییبالا  بر  علاوه  کنند.  هوشمند    ی هاخانه  نیساکن  یخودروها  نیمشارکت 

( V2G)   2۱شبکه-به-خودرو  یهاسی خود به شبکه سرو  یکیالکتر  یخودروها  یدشارژ کردن باتر  نیو همچن  رژبرنامه شا  رییبا تغ  توانندیم

بخش    ن، یکنند. علاوه بر ااستفاده  م یتنظ  ی در بازارها  شتریمشارکت ب  یخود برا  یکیالکتر  ی خودروها  لی از پتانس  قیطر  ن یارائه داده و از ا

خواهد    نیمأ ت  عیتوز  یهاستم یپراکنده قرار گرفته در س  دیمنابع تول  ق یرزرو چرخان، از طر  بازارانتقال در    ستمیس  یازهایاز ن  یقابل توجه

 :باشند یم ریمقاله به شرح ز نیا یاصل  یهاینوآور ی شد. به طور کل

 عیانتقال و توز  یکیالکتر  یهاشبکه  انی م  میرزرو و تنظ  ،یانرژ   یهمزمان بازارها  ت یریمد  یبرا   یچارچوب سه سطح  کارائه ی •

 ی کیالکتر یهوشمند و خودروها ی هاشده با خانه کپارچهی

 ن ییبالا و پا  م یتنظ یبازارها ی هانهیکاهش هز  یبرا یکیالکتر یهوشمند و خودروها یهاخانه لیاز پتانساستفاده  •

  عیتوز یهاستمیس یدرخواست نهیبه های با در نظر گرفتن برنامه یو خدمات جانب یانرژ یبازارهاتسویه  •

  ی واحدها  یبر رو  متیبر ق   یمبتنبرنامه پاسخگویی تقاضا    کیاعمال    قیانتقال از طر  ستمیس  ی و اقتصاد  ی فن  یهاشاخصارتقای   •

   بزرگ متصل به شبکه انتقال یصنعت

در   عیتوز  یهادرون شبکه   سازرهیذخ  یهاستم یو س  یدیتول  یبا مشارکت واحدها  ستمیس  یو اقتصاد   یفن  یهاشاخص ارتقای   •

 ی و خدمات جانب یانرژ یهابازار
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 های اخیر در زمینه مشترکهای ارائه شده در پژوهش(: مقایسه مدل پیشنهادی در این مقاله با سایر مدل1جدول )

پخش  تابع هدف  مرجع

 بار 

شبکه   شبکه انتقال

 توزیع 

های  خانه

 هوشمند 

خودروهای 

 الکتریکی

منابع  سازذخیره 

 تجدیدپذیر 

عدم  تنظیم بازار  بازار رزرو 

 هاقطعیت

    ✓   ✓  ✓ ✓ هزینه ]2۷[

 ✓ ✓  ✓ ✓   ✓ ✓  های بازار هزینه ]8[

 ✓   ✓ ✓ ✓  ✓ ✓ ✓ های بازار هزینه ]۹[

 ✓ ✓  ✓ ✓   ✓   های بازار هزینه ]۱۰[

         ✓ ✓ برداریهزینه بهره  ]28[

    ✓     ✓ ✓ برداریبهره هزینه  ]2۹[

 انحراف ولتاژ ]۳۰[

 فلوی توان

✓ ✓     ✓   ✓ 

 برداریهزینه بهره  ]۳۱[

 انحراف ولتاژ

 قابلیت اطمینان

✓ ✓         

  ✓    ✓ ✓ ✓   هزینه تراکم ]۳2[

 رفاه اجتماعی  ]۳۳[

 برداریهزینه بهره 

✓ ✓     ✓   ✓ 

         ✓ ✓ برداریهزینه بهره  ]۳۴[

 برداریهزینه بهره  ]25[

 شاخص رفاه 

✓  ✓ ✓  ✓ ✓   ✓ 

 برداریهزینه بهره  ]2۱[

 کاهش اوج بار 

 انتشار آلودگی 

✓  ✓ ✓  ✓ ✓   ✓ 

 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ سود ]۳5[

 ✓  ✓ ✓  ✓ ✓   ✓ برداریهزینه بهره  ]۳۶[

         ✓ ✓ سود ]۳۷[

این 

 مقاله

 برداریهزینه بهره 

 های بازار هزینه

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

   ریاضی مدل سه سطحی پیشنهادی فرمولاسیون  -2

. در سطح اول تا سوم  شودیفرموله م   حیمختلط عدد صح  یخط  یاض یمسئله ر  کیبه     یشنهادیپ   یسه سطح   یبخش، استراتژ  نیدر ا

ترت س  یهاخانه  یزیربرنامه  بیبه  س  عیتوز  ی هاستم یهوشمند،  م   ستمی و  انجام  بازار  براشودیانتقال  که  شود  توجه  کردن    منیا  ی. 

برابر عدم قطع  یبرداربهره برنامه  دیتول  ی هاتیدر  م   و یبر سنار  یدر فرم مبتن  یزیرو مصرف،  براشودیانجام  استراتژ  ن یا  ی.   ی هدف، 

به منظور جدا    نیبار، سرعت باد و تابش حل شده است. علاوه بر ا  ی از پارامترها  کیهر    یبرا  ویسنار  ۱۰با در نظر گرفتن    یشنهادیپ 

های فرمولاسیون ارائه شده  ( تعریف مؤلفه 2در جدول )  اند.استفاده شده  Tو    S  ی هاسیاز اند  عیانتقال از توز  یهاشبکه   زاتیکردن تجه

 است. 
 های فرمولاسیون  ف مؤلفه(: تعری2جدول ) 

 تعریف  مؤلفه 

,

p

n t

ApP   )مصرف توان ساعتی لوازم خانگی هوشمند )مگاوات 
,max ,max/Ch Dch

e eP P سازی انرژی )مگاوات(  های ذخیرهحداکثر شارژ و دشارژ سیستم 
, ,

max max/Ch EV Dch EVP P   )حداکثر شارژ و دشارژ خودروهای برقی )مگاوات 
,maxG

gP های گازی )مگاوات(  حداکثر تولید توان توربین 

, ,

Fix

c t sP های هوشمند )مگاوات(  مصرف توان غیرقابل کنترل خانه 
,

, ,

Load Base

i t sP مگاوات(  های هوشمند  پروفیل بار ترجیحی خانه( 
, ,

, ,/Total REGU Total REGD

t s t sP P   )کل الزامات مقررات توسط شبکه انتقال )مگاوات 
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,

,

Total RRS

t sP   )نیاز رزرو پاسخگویی کل توسط شبکه انتقال )مگاوات 
,min ,max/T T

g gP P   )حداقل/ حداکثر تولید توان اکتیو واحدهای حرارتی )مگاوات 
,

, ,

WT Available

w t sP   )توان بادی در دسترس )مگاوات 
,

, ,

PV Available

pv t sP  )توان خورشیدی در دسترس )مگاوات 
,maxWT

wP  )ظرفیت مزرعه بادی )مگاوات 
,maxPV

pvP   )ظرفیت نیروگاه خورشیدی )مگاوات 

,

p

n t

ApP   )مصرف توان ساعتی لوازم خانگی هوشمند )مگاوات 
,max ,max/Ch Dch

e eP P سازی انرژی )مگاوات(  های ذخیرهحداکثر شارژ و دشارژ سیستم 
, ,

max max/Ch EV Dch EVP P   )حداکثر شارژ و دشارژ خودروهای برقی )مگاوات 
,maxG

gP های گازی )مگاوات(  حداکثر تولید توان توربین 

, ,

Fix

c t sP های هوشمند )مگاوات(  مصرف توان غیرقابل کنترل خانه 
,

, ,

Load Base

i t sP های هوشمند )مگاوات(  پروفیل بار ترجیحی خانه 
, ,

, ,/Total REGU Total REGD

t s t sP P   )کل الزامات مقررات توسط شبکه انتقال )مگاوات 
,

,

Total RRS

t sP   )نیاز رزرو پاسخگویی کل توسط شبکه انتقال )مگاوات 
,min ,max/T T

g gP P   )حداقل/ حداکثر تولید توان اکتیو واحدهای حرارتی )مگاوات 
,

, ,

WT Available

w t sP   )توان بادی در دسترس )مگاوات 
,

, ,

PV Available

pv t sP  )توان خورشیدی در دسترس )مگاوات 

, , , ,/Ch Dch

e t s e t sP P سازی انرژی )مگاوات(  توان شارژ/ دشارژ سیستم ذخیره 
, ,

, , , ,/Ch EV Dch EV

c t s c t sP P   )توان شارژ/ دشارژ خودروهای برقی )مگاوات 
, ,

, , , ,/ESD REGU ESD REGD

e t s e t sP P ساز انرژی )مگاوات(  های ذخیرهدست سیستممشارکت تنظیم بازار بالادست/ پایین 

, , , ,/DR DR

i t s i t sP P−  کاهش و افزایش بار در برنامه پاسخگویی بار )مگاوات(   +

, , , ,/G G

g t s g t sP Q های گازی )مگاوات/ مگاوار(  تولید توان اکتیو/ راکتیو توربین 
,

, ,

G RRS

g t sP ( مگاوات)  یگاز یهانیتورب  رهیمشارکت پاسخگو در بازار ذخ 
, ,

, , , ,/G REGU G REGD

g t s g t sP P های گازی )مگاوات(  دست توربینمشارکت تنظیم بازار بالادست/ پایین 

, , , ,/Line Line

l t s l t sP Q   )پخش بار اکتیو/ راکتیو در خطوط انتقال و توزیع )مگاوات/ مگاوار 

, ,

Loss

l t sP   )تلفات توان اکتیو )مگاوات 

, , , ,/Load Load

i t s i t sP Q های الکتریکی )مگاوات/ مگاوار(  تقاضای اکتیو/ راکتیو در گره 

, , , ,/PCC PCC

d t s d t sP Q های توزیع در مصرف توان اکتیو/ راکتیو شبکهPCC    )مگاوات( 

, ,

PV

pv t sP های خورشیدی )مگاوات(  تولید توان نیروگاه 

, ,

WT

w t sP های بادی )مگاوات(  تولید توان مزرعه 

, ,

Usage

c t sP های هوشمند )دلار(  مصرف توان خانه 
, ,

, , , ,/Usage REGU Usage REGD

c t s c t sP P های هوشمند )مگاوات(  دست خانهمشارکت تنظیم بازار بالادست/ پایین 
,

, ,

Total RRS

d t sP های توزیع )مگاوات(   مشارکت بازار رزرو پاسخگو شبکه 

, , , ,/T T

g t s g t sP Q   )تولید توان اکتیو/ راکتیو واحدهای حرارتی )مگاوات/ مگاوار 
,

, ,

T RRS

g t sP   )مشارکت بازار رزرو پاسخگو واحدهای حرارتی )مگاوات 
, ,

, , , ,/T REGU T REGD

g t s g t sP P دست واحدهای حرارتی )مگاوات(  مشارکت بازار تنظیم بالادست/ پایین 

, , , ,/Ch Dch

e t s e t sP P سازی انرژی )مگاوات(  توان شارژ/ دشارژ سیستم ذخیره 
, ,

, , , ,/Ch EV Dch EV

c t s c t sP P   )توان شارژ/ دشارژ خودروهای برقی )مگاوات 
, ,

, , , ,/ESD REGU ESD REGD

e t s e t sP P ساز انرژی )مگاوات(  های ذخیرهدست سیستممشارکت تنظیم بازار بالادست/ پایین 

, , , ,/DR DR

i t s i t sP P−  کاهش و افزایش بار در برنامه پاسخگویی بار )مگاوات(   +

, , , ,/G G

g t s g t sP Q های گازی )مگاوات/ مگاوار(  تولید توان اکتیو/ راکتیو توربین 
,

, ,

G RRS

g t sP ( مگاوات)  یگاز یهانیتورب  رهیمشارکت پاسخگو در بازار ذخ 
, ,

, , , ,/G REGU G REGD

g t s g t sP P های گازی )مگاوات(  دست توربینمشارکت تنظیم بازار بالادست/ پایین 

, ,

ESD

e t sC سازی انرژی )دلار(  برداری سیستم ذخیرههزینه بهره 
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, ,

G

g t sC های گازی )دلار(  برداری توربینهزینه بهره 
,

, ,

G Gas

g t sC های گازی )دلار(  هزینه متغیر توربین 

, ,

Usage

c t sC های هوشمند )دلار(  برداری خانههزینه بهره 

, ,

T

g t sC برداری واحدهای حرارتی )دلار(  هزینه بهره 

, ,

ESD

e t sC سازی انرژی )دلار(  برداری سیستم ذخیرههزینه بهره 

, ,

G

g t sC های گازی )دلار(  برداری توربینهزینه بهره 

 

  اول سطح   - 1-2

. لازم به ذکر  شودیها انجام م آن   یهانهیهز  یسازهوشمند با هدف حداقل  یهاروزانه خانه   یزیربرنامه  ،یشنهادیدر سطح اول مدل پ 

به    که  باشدیم توجه  با  را  هدف  تابع  کرده   مفهوماین  طراحی  مقاله  این  در  پیشنهادی  ما،    مفهومایم.  هوشمند   یهاخانهپیشنهادی 

 لیو وسا   خورشیدی  یهاپنل  رل،قابل کنت   ل یمجهز به وسا، زیرا  دهندیانجام م  میخود را با امکان مشارکت در بازار تنظ  یزیربرنامه

از    یبرداربهره  نهیاز شبکه، هز  یانرژ   دیخر  نهیکه متشکل از هز  دهدی( تابع هدف سطح اول را نشان م۱. معادله )باشندیم  سازرهیذخ

  توانندیهوشمند م   ی هانهکه خا   دهندی( نشان م ۳( و )2. معادلات )باشدیم  میاز مشارکت در بازار تنظ  یناش   ی سودهاو    سازرهیذخ  ستمیس

شرکت کنند. توجه  میدر بازار تنظ  توانندیم شانتیتحت مالک سازری ذخ ستمیشارژ/ دشارژ س نیو همچن شانیبار مصرف رییتغ قیاز طر

سطح اول،   یوج. خرشودیها محقق مقابل کنترل آن  لیوسا   تیزمان فعال  رییتغ  قیهوشمند از طر  یها خانه  ی بار مصرف  رییشود که تغ

اختصاص داده شده    تی)ظرف  میشده/ فروخته شده به شبکه( و تنظ  ی دار ی)توان خر  یانرژ  یهوشمند در بازارها یهابرنامه مشارکت خانه

 .شودیارسال م عیتوز ی هاستم یبرداران سکه به بهره باشدی( منییرزرو بالا و پا یه بازارهاب

(۱)                                                                                         ( )1 , ,

, , , , , , , ,

Usage REGU Total REGU REGD Total REGD REG

c s c t s t s c t s t s c t s

s t t

F C P P t  
 

= − +  
 

   

(2)                                                                                                                                    , ,

, , , ,

Total REGU Usage REGU

c t s c t sP P= 

(۳  )                                                                                                                                   , ,

, , , ,

Total REGD Usage REGD

c t s c t sP P= 

 سطح دوم   - 2-2

 ی زیرسطح، برنامه  نی. در اپیشنهادی ما مدل شده است  مفهوممطابق با    ایم که کاملا را ارائه کرده( تابع هدف سطح دوم  ۴معادله )در  

. همانطور که از معادله شودیهوشمند انجام م   ی هاها و در نظر گرفتن برنامه خانهسود آن  یبا هدف حداکثرساز  عیتوز  ی هاستم یروزانه س

در نظر گرفته شده است.    عیتوز  یها ستمیدر تابع هدف س  میتنظ  و  ورزر  ،یانرژ  یاز مشارکت در بازارها  ی سود ناش  د،ی د  توانی( م۴)

از سود   زاتیاز تجه  یبرداربهره  نهی و هز  م یمشارکت در بازار تنظ  لیهوشمند به دل  یهابه خانه  یپرداخت  نهیکه هز  د ید  توانیم  نیهمچن

بودن   رمتمرکزیبه طور جداگانه حل شده تا غ   عیتوز  ستمیس  هر  یتابع برا   نیکه ا  باشدیاند. لازم به ذکر مکسر شده  عیتوز  یهاستم یس

.  باشند یرزرو م   تیکننده ظرفنیمأمنابع ت  22خورشیدی  یهاروگاهیو ن  یگاز  ی هان یکه تورب  دهد ی( نشان م5شود. معادله )  نیمدل تضم

 سازرهیذخ  ی هاستمیو س  2۳یدیخورش  یهاروگاهین  ،یگاز  یهان یهوشمند، تورب  یهاکه علاوه بر خانه  دهندینشان م   زی( ن۷( و )۶معادلات )

س در  گرفته  ظرف  یبخش  توانندیم   عیتوز  ستمیقرار  دهند. خروج  تیاز  اختصاص  رزرو  بازار  به  را  مشارکت    یخود  برنامه  دوم،  سطح 

 .شودیانتقال ارسال م ستمیبردار سکه به بهره باشد یم میرزرو و تنظ ،یانرژ یدر بازارها عیتوز  یهاستم یس

(۴  )                             

( ), , ,

, , , , , , , , , , , ,

2

,

, , , , , , , , , ,
g e

dd

Energy PCC RRS Total RRS RRS REGU Total REGU REGD Total REGD REG

t s d t s t s d t s t s d t s t s d t s

d t t t

d s
G EES REGU Total REGU REGD To

g t s e t s t s c t s t s c t s

t eg

P P t P P t

F

C C P P

   



 


+  + + 

=  
− + − + 

 
 

  

   ( ),

c
d

tal REGD REGs

tc

t


 
 
 

  
  

  


 

 

(5 )                                                                                                                , , ,

, , , , , ,
g pv
d d

Total RRS G RRS PV RRS

d t s g t s pv t s

g pv

P P P
 

= +  
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(۶ )                                                               , , , , ,

, , , , , , , , , ,
g e pv c

d dd d

Total REGU G REGU Dch REGU PV REGU Total REGU

d t s g t s e t s pv t s c t s

e cg pv

P P P P P
  

= + + +    

(۷  )                                                                        , , , , ,

, , , , , , , , , ,
g e pv c

d dd d

Total REGD G REGD Ch REGD PV REGD Total REGD

d t s g t s e t s pv t s c t s

e cg pv

P P P P P
  

= + + +    

 سطح سوم   - 3-2

پ  از مدل  برنامه  ستمیس  یزیربرنامه  ،ی شنهادیدر سطح سوم  با در نظر گرفتن  با هدف حداقل  عیتوز  یها ستمیس  یهاانتقال    ی سازو 

 ستمیس  زاتیاز تجه  یبرداربهره  نهیکه متشکل از هز  دهد یانتقال را ارائه م  ستمی( تابع هدف س8). معادله  شودیروزانه انجام م  یهانهیهز

پیشنهادی   مفهومباشد که این تابع هدف را منطبق بر  قابل ذکر می  . باشدیم  میو رزرو و تنظ  یانرژ  یمرتبط با بازارها  یهانهیو هز  لانتقا

  میرزرو و تنظ  ی بازارها  هایتیکمبود ظرف  د یانتقال با  ستمسی  بردارکه بهره  کنندیم   انی( ب۱۱( تا )۹معادلات )  ایم.این مقاله مدل کرده

 کند.   نیمأ انتقال ت ستمیقرار گرفته در س  هایستمیو س 2۴ی مزارع باد ،یحرارت ی را توسط واحدها نییبالا و پا

(8  )                                                        
( )

,

, , , , , ,
3

, ,

, , , , , , ,

e
TSO

T EES RRS Total RRS RRS

g t s e t s t s t s

t g te
s

s REGU Total REGU REGD Total REGD REG Energy PCC

t s t s t s t s t s d t s

t d t

C C P t

F

P P t P





  



  
+ +   

   =
 
+ +  − 
 

   


 

 

(۹  )                                                          , , , , , ,

, , , , , , , , , ,
g e w

TSO TSOd

Total RRS T RRS Dch RRS WT RRS Total RRS Require RRS

t s g t s e t s w t s d t s t s

de wg

P P P P P P
 

= + + +     

(۱۰)                                              , , , , , ,

, , , , , , , , , ,
g e w

TSO TSOd

Total REGU T REGU Dch REGU WT REGU Total REGU Require REGU

t s g t s e t s w t s d t s t s

de wg

P P P P P P
 

= + + +     

(۱۱  )                                                , , , , , ,

, , , , , , , , , ,
g e w

TSO TSOd

Total REGD T REGD Dch REGD WT REGD Total REGD Require REGD

t s g t s e t s w t s d t s t s

de wg

P P P P P P
 

= + + +     

 پخش بار  - 4-2

( ۱2های انتقال و توزیع اجرا شده، در )خطی شده که بر روی هر دو سیستم  AC  پخش بار سازی یک برنامه  روابط مورد نیاز برای مدل

شود. معادله ( محاسبه می۱۳( و )۱2به ترتیب توسط معادلات )  lهای اکتیو و راکتیو خط  . در این راستا توان [25]د  ان( ارائه شده2۱تا )

( از ۱۷( و )۱۶کند. قیود )را محدود می  tدر زمان    lوان ظاهری خط  ( فلوی ت۱5کند. قید )( تلفات توان در خطوط را محاسبه می۱۴)

های اکتیو ( به منظور تضمین تعادل توان ۱۹( و )۱8کند. معادلات )ها جلوگیری میهای مجاز آنتجاوز اندازه ولتاژ و زاویه آن از محدوده

خطی بر روی سیستم انتقال از  AC  پخش بار که به منظور اجرای برنامه   است، اند. لازم به ذکر های توزیع ارائه شدهو راکتیو در سیستم

های اکتیو و راکتیو  شود، زیرا روابط مورد نیاز برای تضمین تعادل توان( استفاده می۱۹( و )۱8( به جای معادلات )2۱( و )2۰معادلات )

 باشد. های توزیع متفاوت میدر سیستم انتقال با سیستم

(۱2  )                                                                                                            ( ) ( ), , , , , , , , , ,

Line

l t s l i t s j t s l i t s j t sP G V V B  = − + − 

(۱۳)                                                                                                        ( ) ( ), , , , , , , , , ,

Line

l t s l i t s j t s l i t s j t sQ B V V G  = − − − 

(۱۴)                                                                                                                       ( ) ( )
2 2

, , , , , ,

Loss Line Line

l t s l l t s l t sP R P Q = +
  

 

(۱5)                                                                                                      ( ) ( )
2 2

,max ,max

, , , , , , , ,

Line Line Line Line Line Line

l l t s l t s l t s l l t sS I P Q S I−  +  

(۱۶ )                                                                                                                                    min max

, ,i t sV V V  

(۱۷  )                                                                                                                                               min max

, ,i t s    

(۱8  )                                       ( ) , ,

, , , , , , , , , , , , , , ,
2d g pv e l c

i i ii i

Loss

l t sPCC G PV Dch Ch Line Usage

d t s g t s pv t s e t s e t s l i l t s c t si PCC
e l cg pv

P
P P P P P P P

=
   

 
+ + + − = + +  

 
     

(۱۹  )                                                                                          ( ), , , , , , , , ,tan
d g l c

i ii

PCC G Line Usage

d t s g t s l i l t s i c t si PCC
l cg

Q Q Q P 
=

 

+ = +   
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(2۰  )                                                              ( ) , ,

, , , , , , , , , , , , , , ,
2g w e l d

i i i ii

Loss

l t sT WT Dch Ch Load Line PCC

g t s w t s e t s e t s i t s l i l t s d t s

g e l dg

P
P P P P P P P

   

 
+ + − = + + +  

 
     

(2۱)                                                                                                                         
, , , , , , ,

g l d
i ii

T Line PCC

g t s l i l t s d t s

l dg

Q Q Q
 

= +   

 واحدهای تولیدی قرار گرفته در شبکه انتقال   - 5-2

های بادی ن ( واحدهای تولیدی قرار گرفته بر روی سیستم انتقال را مدل کرده که شامل واحدهای حرارتی و توربی2۹( تا )22روابط )

های مجاز فراهم  های اکتیو و راکتیو تولیدی واحدهای حرارتی در محدوده( برای حفظ توان 2۳( و )22در این راستا قیود )  .[2۳]  باشدمی

باشد. معادلات افزایشی و کاهشی می  25های شیبکند که عملکرد واحدهای حرارتی تابعی از محدودیت( نشان بیان می2۴اند. معادله )شده

برداری کل واحدهای حرارتی ( هزینه بهره2۷کنند. معادله )های مرتبط با روشن و خاموش شدن واحد را محاسبه میه( هزین2۶( و )25)

باشد. برای محاسبه  های روشن و خاموش شدن و همچنین توان تولید شده توسط این واحدها میکند که متشکل از هزینه را محاسبه می

کند که اگر سرعت باد در زمان  شود، جایی که بخش اول آن منعکس می( استفاده می28ع ارائه شده در )توان تولیدی مزارع بادی از تاب

t    و سناریوs  های بادی برابر با صفر خواهد بود. از بخش دوم تابع ارائه خارج از یک محدوده از پیش تعیین شده باشد، سطح تولید توربین

های بادی از باشد، توان تولیدی توربین متصل و مجاز    هایدر صورتی که سرعت باد بین سرعت   توان درک کرد که( نیز می2۹شده در )

دهنده تولید توان نامی در صورت قرارگیری سرعت طریق یک تابع درجه دوم محاسبه خواهد شد. در نهایت بخش سوم این تابع نشان

کند. این قید همچنین نشان  ( توان تولیدی مزارع بادی را محدود می۳۰باشد. قید )می  و قطعهای نامی  باد در محدوده میان سرعت

 تواند به بازارهای رزرو و تنظیم اختصاص داده شود.  دهد که بخشی از ظرفیت مزارع بادی میمی

(22)                                                                                      ,min , ,max , ,

, , , , , , , , , , , ,

T T T REGD T T T T RRS T REGU

g g t s g t s g t s g g t s g t s g t sP I P P P I P P+   − − 

(2۳  )                                                                                                                          ,min ,max

, , , , , ,

T T T T T

g g t s g t s g g t sP I Q Q I  

(2۴  )                                                                                     ( ) ( ), , ,

, , , , , , , 1, , ,

T T RRS T REGU T T REGD

g g t s g t s g t s g t s g t s gRD P P P P P RU−−  + + − +  

(25)                                                                                                                                  ( ), , , , , 1,

T T SUC

g t s g t s g t s gSUC I I − − 

(2۶)                                                                                                                            ( ), , , 1, , ,

T T SDC

g t s g t s g t s gSDC I I − − 

(2۷)                                                                                                                 , , , , , , , ,

T MC G

g t s g g t s g t s g t sC P t SUC t SDC t=  +  +  

(28  )                                                                                 

, ,

2 2

,, ,max

, , ,2 2

,max

,

0                             ,     Or  

   ,  

                    ,  

t s ci t s co

t s ciWT Available WT

w t s w ci t s r

r ci

WT

w r t s co

v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

  


 −
=     −  


 

 

(2۹)                                                                                                       , , , ,

, , , , , , , , , ,

WT REGD WT WT Available WT RRS WT REGU

w t s w t s w t s w t s w t sP P P P P  − − 

 واحدهای تولیدی قرار گرفته در شبکه توزیع    - 6-2

تا )۳۰های توزیع توسط معادلات )های خورشیدی قرار گرفته در سیستمهای گازی و نیروگاهتوربین   اند( در مدل گنجانده شده۳5( 

های گازی اجازه کند. این قید به توربین های گازی را مدل میهای بالا و پایین تولید توان اکتیو توسط توربین ( محدودیت۳۰قید )  .[2۳]

)می قید  دهند.  اختصاص  تنظیم  و  رزرو  بازارهای  به  را  خود  از ظرفیت  بخشی  که  توسط ۳۱دهد  راکتیو  توان  تولید  مجاز  محدوده   )

شود که متشکل از دو  ( محاسبه می۳2های گازی نیز مطابق با معادله )برداری از توربین کند. هزینه بهرهرا تعیین میهای گازی  توربین 

باشد که بخش ثابت برای هر توربین متفاوت است در حالی که بخش متغیر به قیمت ساعتی  باشد. لازم به ذکر میبخش ثابت و متغیر می

دهد ( نشان می۳۴باشد. معادله )شود. به راندمان توربین و قیمت ساعتی گاز وابسته می( محاسبه می۳۳معادله )گاز وابسته بوده و توسط  

دهد که توان ( نشان می۳5این مزارع بستگی دارد. قید )  و ظرفیت  که توان استخراج شده از مزارع خورشیدی به تابش ساعتی، راندمان 

نیروگاه از  خوراستخراج شده  نیروگاههای  مشارکت  قید  این  بر  علاوه  باشد.  شده  تعیین  پیش  از  یک محدوده  درون  باید  های  شیدی 

 کند. پذیر میخورشیدی در بازارهای رزرو و تنظیم امکان

(۳۰)                                                                                                             , ,max , ,

, , , , , , , ,

G REGD G G G RRS G REGU

g t s g t s g g t s g t sP P P P P  − − 

(۳۱)                                                                                                                                  max max

, , , , , ,

G G G

g g t s g t s g g t sP Q P −   
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(۳2)                                                                                                                                            , , , ,

G G G

g t s g g t sC P t=  

(۳۳  )                                                                                                                           , ,,

, ,

3.6 G

g t sG Gas Gas

g t s t G G G

P
C

M HHV



= 

(۳۴  )                                                                                                                                ,, ,max

, ,

t sPV Available PV PV

pv t s pvSTD

G
P P

G
= 

(۳5  )                                                                                                   , , , ,

, , , , , , , , , ,

PV REGD PV PV Available PV RRS PV REGU

pv t s pv t s pv t s pv t s pv t sP P P P P  − − 

 ساز های ذخیرهسیستم  - 7-2

ها در سازی آنساز الکتریکی در کنار منابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی قرار گرفته که مدلهای ذخیرهدر مدل پیشنهادی، سیستم

ارائه شده در حالی   tساز الکتریکی در زمان  های ذخیره( برای محاسبه سطح انرژی سیستم۳۶. معادله )[ 2۳]  اند( ارائه شده۴۴( تا )۳۶)

های  ( میزان تزریق و استخراج توان به سیستم ۳۹( و )۳8کند. قیدهای )( مرزهای حداقل و حداکثر سطح انرژی را محدود می۳۷که قید )

خود را به   توانند بخشی از ظرفیتساز الکتریکی میکنند که وسایل ذخیرهکنند. این قیود منعکس میساز الکتریکی را محدود میذخیره

شود. قید  برداری بر روی یک مقدار مشخص تنظیم می( سطح انرژی در ابتدا و انتهای بهره۴۰رزرو اختصاص دهند. توسط قید )  بازار

ر ساز در بازا( میزان مشارکت ذخیره۴2قید ) باشد.پذیر نمیساز امکاندهد که تزریق و استخراج همزمان توان از دخیره ( نشان می۴۱)

ساز در بازار تنظیم پایین را مقید  ( میزان مشارکت ذخیره۴۳کند. به طور مشابه، قید )رزرو بالا را مقید به سطح شارژ ساعتی جاری می

 ساز الکتریکی تابعی از میزان تزریقهای ذخیرهبرداری از سیستم کند که هزینه بهره( منعکس می۴۴کند. معادله )به ظرفیت خالی آن می

 باشد.  ها میو استخراج توان به/ از آن 

(۳۶)                                                                                                                       , ,

, , , 1, , ,

Dch

e t sCh Ch

e t s e t s e t s Dch

P
E E P t


−

 
= + −   

 

 

(۳۷)                                                                                                                                                 , ,

Min Max

e e t s eE E E  

(۳8  )                                                                                                                         , ,max

, , , , , ,0 Ch Ch REGD Ch Ch

e t s e t s e e t sP P P I +  

(۳۹)                                                                                                                          , ,max

, , , , , ,0 Dch Dch REGU Dch Dch

e t s e t s e e t sP P P I +  

(۴۰  )                                                                                                                                        , 0, , 24,

Initial

e t s e t s eE E E= == = 

(۴۱  )                                                                                                                                                , , , ,0 1Ch Dch

e t s e t sI I +  

(۴2  )                                                                                                                      ( ) ,

, , , , , , , ,

Dch Ch Dch REGU REG

e t s e t s e t s e t sP P t P t E−  +   

(۴۳  )                                                                                                       ( ) ,

, , , , , , , ,

Dch Dch Ch REGD REG Max

e t s e t s e t s e t s eE P P t P t E+ −  +   

(۴۴  )                                                                                                                                       ( ), , , , , ,CEES EES Ch Dch

e t s e t s e t sP P= + 

 های هوشمند خودروهای الکتریکی و خانه  - 8-2

استفاده    V2Gهای  در این مطالعه فرض شده است که هر خانه هوشمند مالک یک خودرو الکتریکی بوده که از آن برای ارائه سرویس

کنند. در این راستا سطح انرژی باتری خودرو الکتریکی برداری از این خودروها را مدل میبهره( قیود  5۱( تا )۴5. معادله )[2۳]  کند می

( به منظور حفظ سطح شارژ باتری خودرو الکتریکی در یک محدوده ایمن  ۴۶شود. قید )( مشخص می۴5در هر ساعت از طریق معادله )

انرژی ذخیره شده   باید برابر با باتری خودرو الکتریکی در زمان رسیدن به خانهکند که سطح شارژ ( بیان می۴۷ارائه شده است. معادله )

ظرفیت   %۴5تا    %۳5باشد که مقدار آن بین  یک پارامتر تصادفی می  انرژی ذخیره شده اولیه خودروی برقیباشد.    اولیه خودروی برقی

کند که باتری خودرو الکتریکی در هنگام ترک خانه باید کاملا   می  ( بیان۴8شود. قید )باتری بوده و توسط تابع توزیع یکنواخت تولید می

دهد  ( نشان می5۱کنند، قید )( تزریق و استخراج توان به/ از باتری خودرو الکتریکی را محدود می5۰( و )۴۹به ترتیب قیود ).  شارژ باشد

کند که در صورت عدم حضور خودرو  ( بیان می52ر نهایت قید )باشد. دتزریق و استخراج توان به/ از باتری خودرو الکتریکی مجاز نمی

 برداری از آن وجود ندارد. الکتریکی در خانه امکان بهره

(۴5)                                                                                                                
,

, ,, ,

, , , 1, , , ,

Dch EV

c t sEV EV Ch EV Ch EV

c t s c t s c t s Ch EV

P
E E P t


−

 
= + −   

 

 

(۴۶  )                                                                                                                                                   min , , max

EV EV EV

c t sE E E  
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(۴۷)                                                                                                                                                     ,

,, ,Ar

EV Initial Ar

c sc t t s
E E

=
= 

(۴8  )                                                                                                                                                 ,

,, ,Dp

EV EV Final

c sc t t s
E E

=
= 

(۴۹)                                                                                                                                        , ,

, , max , ,0 Ch EV Ch EV Ch

c t s c t sP E I  

(5۰  )                                                                                                                                     , ,

, , max , ,0 Dch EV Dch EV Dch

c t s c t sP E I  

(5۱  )                                                                                                                                , , , , 1,Ch Dch Ar Dp

c t s c t sI I T t T+    

(52)                                                                                                                       , , , , 0,     Ch Dch Ar Dp

c t s c t sI I t t or t t+ =   

 مفهومبا استفاده از    .[25]  شود( انجام می۶۴( تا )5۳مطابق با روابط )های هوشمند  خانه   ءمبتنی بر اینترنت اشیا  برداری از تجهیزاتبهره

توانند هر یک از تجهیزات خود را به صورت هوشمند و با توجه به پالس قیمت کنترل کنند. در این  های هوشمند می، خانهءاینترنت اشیا

ت غیرفعال شدن تجهیزا  مقاله فرض شده است که هر خانه هوشمند یک سیستم کنترل مرکزی دارد و با توجه به قیمت برق زمان فعال/

ساز های ذخیرههای خورشیدی، سیستمهای هوشمند تحت مطالعه دارای پنل توجه شود که خانه   کند.را تعیین می  ءمبتنی بر اینترنت اشیا

( برای محاسبه بار مصرفی  5۳کنند. معادله )ها تأمین میالکتریکی بوده که بخش قابل توجهی از توان مورد نیاز خود را از طریق آن

کند، که تابعی از ظرفیت کنتور خانه و ( توان مصرفی خانه هوشمند را محدود می5۴ر خانه هوشمند فراهم شده است. قید )خالص ه

کند. به خانه هوشمند را محاسبه میمبتنی بر اینترنت اشیا  ( مجموع بار تجهیزات  55باشد. معادله )میزان مشارکت در بازار تنظیم می

فعال/ غیرفعال هر   2۶( ارائه شده است. برای تعیین پرچم 5۶معادله )  ءمبتنی بر اینترنت اشیا ری کامل از تجهیزات  بردامنظور تضمین بهره

 کند که فعال و غیرفعال شدن همزمان تجهیز( بیان می58( فراهم شده است. قید )5۷معادله ) tدر زمان  مبتنی بر اینترنت اشیا تجهیز

تواند در تنها یکبار می  ءمبتنی بر اینترنت اشیاکه هر تجهیز    دهد نشان می(  5۹باشد. معادله )پذیر نمیامکان  ءمبتنی بر اینترنت اشیا

وابسته پس از غیرفعال شدن    ءمبتنی بر اینترنت اشیا  ( به منظور تضمین فعال شدن تجهیز۶۰برداری فعال/ غیرفعال شود. قید ) دوره بهره

برداری از تجهیزات وابسته  ( ماکزیمم فاصله زمانی مجاز میان بهره۶۱مستقل ارائه شده، در حالی که قید ) مبتنی بر اینترنت اشیا تجهیز

شود. این تابع ی( محاسبه م ۶2های هوشمند از طریق تابع ارائه شده در )کند. شاخص رضایتمندی ساکنین خانهو مستقل را محدود می

 .بستگی دارد  ءتجهیزات مبتنی بر اینترنت اشیاکند که شاخص رضایتمندی ساکنین به طور مستقیم به بازه زمانی فعال شدن  آشکار می

ساز توجه شود که ذخیره  های هوشمند ارائه شده است.های خورشیدی نصب شده بر روی سقف خانه( برای مدل کردن پنل۶۳معادله )

(. ۴۴تا    ۳۶شود )معادلات  مدل می  سازهای الکتریکی قرار گرفته بر روی شبکه های هوشمند مشابه با ذخیرهتریکی قرار گرفته در خانهالک

های هوشمند ارائه شده، که در آن هزینه پرداختی برای خرید توان از شبکه برداری خانه ( برای محاسبه هزینه بهره ۶۴در نهایت، معادله )

 اند.  ساز الکتریکی و باتری خودرو الکتریکی گنجانده شدهبرداری از ذخیره های بهرهمچنین هزینهو ه
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 برنامه پاسخگویی تقاضای مبتنی بر قیمت   - 9-2

مبتنی بر قیمت بر روی واحدهای صنعتی    ک برنامه پاسخگویی باراشاره شد در مدل پیشنهادی فرض شده است که یهمانطور که پیشتر  

است اعمال شده  انتقال  به شبکه  )[2۱]  بزرگ متصل  معادله  راستا  این  در  از ۶5.  واحدهای صنعتی پس  بار  تقاضای  برای محاسبه   )

در برنامه پاسخگویی  دهند که مشارکت واحدهای صنعتی  ( نشان می۶۷( و )۶۶قیود ) ، داده شده است.  در برنامه پاسخگویی بارمشارکت  

دهد  ( نشان می۶8مقید به قیمت انرژی و میانگین آن، تقاضای بار ساعتی و درصدهای حداقل و حداکثر تغییر بار، بستگی دارد. قید )   بار

نمی تقاضا مجاز  و کاهش همزمان  افزایش  قید که  نهایت  در  بهره۶۹)  باشد.  واحدهای صنعتی در دوره  بار  افزایش  از حذف/  برداری ( 

 کند.  جلوگیری می
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   سطحی پیشنهادی مدل سهروش اجرای  -3

 ی برا  ازیمورد ن  یوهای. در گام اول، سناردهد را نشان می  یشنهادیپ  ی سه سطح  مدل  اجرای  مراحل(  ۱فلوچارت ارائه شده در شکل )

. توجه شود شوندیم  لیتشک  2۹و بتا   28بولی، و2۷نرمال   یاحتمالات  عیتوسط توابع توز  بیبار، باد و تابش به ترت  یهاتیعدم قطع  یسازمدل

داده   افزار گمزر نرمد  SCENREDبه توسط ابزار    وهایسنار  نی. سپس اباشدیهر پارامتر م  یراعدد ب  ۱۰۰۰  ه،یاول  یوهایکه تعداد سنار

  یبه عنوان پارامترها  یینها یوهای . سنارابدی لیهر پارامتر کاهش داده شده و حجم محاسبات تقل یبرا ویسنار ۱۰ها به شده تا تعداد آن

 یشنهادیدر سطح اول مدل پ   دهدیحل شود. همانطور که فلوچارت نشان م  یشنهادیپ   یداده شده تا مدل سه سطح  GAMSبه    یورود

. شودیانجام م  هانهیهز  یسازو با هدف حداقل  نییبالا و پا  میتنظ  یها در بازارهاهوشمند با امکان مشارکت آن  یهاروزانه خانه   یزیربرنامه

ها انجام  نروزانه خود را با توجه به آ  یزیربرنامه  عیتوز  ی هاستم یسبرداران  ها به سطح سوم منتقل شده تا بهرهخانه  ن یسپس برنامه ا

رزرو و   ،یانرژ  یروزانه خود با امکان مشارکت همزمان در بازارها  یهانهیهز  یسازحداقل  عیتوز  یهاستمیدهند. توجه شود که هدف س

ها و  خود را با توجه به آن  یزیرکرده و برنامه افتیرا در  عیتوز  ی هاستمیس  ی هاانتقال برنامه  ستمیبردار سبهره  ت، ی. در نهاباشدیم  میتنظ

برنامه مشارکت هر نهاد در   یسازهیشب  نیا  یاصل  یکه خروج  باشد ی. لازم به ذکر م دهندیروزانه انجام م  یهانهیهز  یسازبا هدف حداقل

   .باشدیم میرزرو و تنظ ،یانرژ یبازارها
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 سطحی پیشنهادی  کننده مراحل اجرای مدل سهتبیین(: فلوچارت 1شکل )
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 سازی مدل پیشنهادی شبیه  -4

   شبکه تحت مطالعه  - 1- 4

  ک یمتشکل از    ستمیس  ن ی. اد ید  توانیم  (2)را در شکل    شودیآن اجرا م  یبر رو  یشنهادیتحت مطالعه که مدل پ   ستمیس  یکل   ینما

مجهز به   ی و مزارع باد  یحرارت  یواحدها  ، یکل   ی نما  نی. مطابق اباشدیم   نهیش  ۱۰  عیتوز  ستمیمتصل به دو س  نهیش  ۱۴شبکه انتقال  

. باشندیشبکه انتقال متصل م ۴و   ۳ یهانیبه ش یدو بار صنعت ن،یاند. علاوه بر ا شبکه انتقال قرار گرفته  یوبر ر سازرهیذخ یهاستم یس

نما از  تورب  عیتوز  یهاستمیس  د،ید  توانیم   یکل  یهمانطور که  از  پنل  یگاز  یهان یمتشکل  به س  یدیخورش   یها و   یهاستمی مجهز 

  (اند: الفشده  میها به دو دسته تقسآن  تیمطالعه براساس مالک  نیدر ا   یگاز  یهانیکه تورب  باشدیم. لازم به ذکر  باشند یم  سازرهیذخ

  دیتول  نهیکه هز  است. لازم به ذکر  باشندی میخصوص  تیبا مالک  یگاز  یهانیتورب  ( ب  ،عیتوز  یهاستمی س  تیتحت مالک  یگاز  یهان یتورب

کنندگان شامل مصرف  عیتوز  یها. بار شبکهباشدیشبکه م  تیتحت مالک  یهان یاز تورب  لاتربا  اریبس  یخصوص  یگاز  یهان یتوان توسط تورب

. در انتها  باشندیقابل کنترل مم اینترنت اشیاء زیهوشمند توسط مکان یهاانهخ  ل ی. لازم به ذکر است که وساباشد یم  ی هوشمند و معمول

بالا    میتنظ  یمشارکت بالاتر در بازارها  یآن برا  لیکه از پتانس  باشدیم  یکیالکتر  یخودروها  یهوشمند دارا  یهاذکر شود که خانه  دیبا

   . کنندیاستفاده م  نییو پا 

 
 های انتقال و توزیع تحت مطالعه در این مقاله  توپولوژی شبکه (:2)شکل 

 

 سازیموارد مطالعاتی و اطلاعات ورودی شبیه - 2- 4

شود.    یابیمختلف ارز  یبرداربهره  طیآن در شرا  یرگذاریثأ حل خواهد شد تا ت  یدر پنج مورد مطالعات   یشنهادیپ   یچارچوب سه سطح

 : باشند یم ریبه شرح ز ی موارد مطالعات اتیجزئ

 . باشندیو رزرو م  میتنظ یکنندگان بازارهانیمأ : تنها منابع درون شبکه انتقال ت۱ یمورد مطالعات 

 . کنند یدر بازار رزرو مشارکت م عیتوز یهاستمیپراکنده درون س  دی: منابع تول2 یمورد مطالعات 

 . کنندیو رزرو مشارکت م میتنظ یدر بازارها عیتوز یهاستمیپراکنده درون س  دی: منابع تول۳ یمورد مطالعات 

 . کنند یو رزرو مشارکت م می تنظ یدر بازارها عیتوز ی هاستم یپراکنده درون س  دیهوشمند و منابع تول یها: خانه۴ یمورد مطالعات 

   .شودیشبکه انتقال اجرا م یصنعت یبارها یبر رو متیبر ق یمبتن  ک برنامه پاسخگویی باری: 5 یمورد مطالعات 
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نشان داده    د(  ،۳الف( تا )  ،۳)  یهاهوشمند در شکل  یهاو خانه  عیتوز  یهاسستمیانتقال، س  ستمیبار مرتبط با س  یتقاضا  یوهایسنار

 د( ، ۴)و   ج( ، ۴)  یهاکه شکل ی و رزرو را ارائه داده، درحال میتنظ یها مرتبط به تقاضا  یوهایسنار ب(  ، ۴)و  الف(  ،۴) یهااند. شکلشده

 ( ۴)داده شده و در جدول    یسازهیشب  یبرا  ازیاطلاعات مورد ن  (۳). در جدول  دهندیو تابش را نشان م   باد مرتبط با سرعت    یوهایسنار

   .شوندیهوشمند ارائه م یها قابل کنترل خانه زاتیاز تجه یبردار بهره یبرا  ازیاطلاعات مورد ن
 

 [2۳] سازی مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه(: 3جدول )

Ch Dch initial پارامترها 

eE ,Ch Max

eP ,Dch Max

eP G min

eE max

eE 

 درصد  ۹5 درصد  ۳۰ درصد  ۶۰ درصد  ۴۰ درصد  ۴۰ درصد  5۰ درصد  ۹5 درصد  ۹5 مقادیر 

 پارامترها 
iv rv ov MinV 

MaxV 
PV stcG GM 

W/2) درصد  5 (m/s )۱۰ (m/s )۱۷ (pu )۹/۰ (pu )۱/۱ ۹5( m/s) مقادیر  m )۱۰۰۰ (3/kg m )82۹/۰ 

 

 [ 25]  های هوشمندبرداری از تجهیزات قابل کنترل خانهاطلاعات مورد نیاز برای بهره(: 4جدول ) 

 تجهیزات 
 برداری بازه بهره

 (kWh)انرژی موردنیاز  دوره فعالیت 
 ساعت پایان  ساعت شروع 

 ۶/۰ 2 ۱5:۰۰ ۱۰:۰۰ غذاساز 

 8/۰ ۱ ۱۰:۰۰ ۶:۰۰ توستر

 8/۱ ۱ 22:۰۰ ۱۱:۰۰ کن لباس خشک

 ۴/۱ 2 22:۰۰ ۱2:۰۰ ماشین ظرفشویی 

 ۱ ۱ ۱۰:۰۰ ۶:۰۰ کتری برقی 

 ۱/۱ ۱ ۹:۰۰ 5:۰۰ اتو

 ۱ 2 ۱۷:۰۰ ۹:۰۰ ماشین لباسشویی 

 8/۱ 2 22:۰۰ ۱۱:۰۰ مایکروویو 

 ۶5/۰ ۱ ۱۹:۰۰ ۹:۰۰ جاروبرقی 

 

 
 )الف(: منحنی تقاضای بار شبکه انتقال 

 
 ۱)ب(: منحنی تقاضای بار شبکه توزیع 

 
  2)ج(: منحنی تقاضای بار شبکه توزیع  

 
 های هوشمند )د(: منحنی تقاضای بار خانه

 (: سناریوهای مربوط به تقاضای بار 2شکل )
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 های رزرو )ب(: تقاضای ظرفیت

 
 تنظیمهای )الف(: تقاضای ظرفیت

 
 )د(: باد 

 
 )ج(: تابش 

 های تنظیم و رزرو، تابش و سرعت باد  (: سناریوهای مربوط به تقاضای ظرفیت3شکل )

 

 سازی نتایج شبیه  - 3- 4

کننده نیمأانتقال ت  ستمیاول تنها س  ی. در مورد مطالعات شوندیارائه م  ی موارد مطالعات  یسازهیآمده از شب  به دست  ج یبخش نتا  ریز  نیدر ا

 ی هاستم یس  یقرار گرفته بر رو  سازرهیذخ  هایستمیس  وی  دیتول  یدوم واحدها   یکه در مورد مطالعات   یرزرو است، در حال  یهاتیظرف

 ( ۶)و    (5)ارائه شده در جداول    یعدد  جی. نتاباشند یرزرو م  یهاتیکننده ظرفنیمأانتقال، ت  ستمیس  یحرارت   یبر واحدها  لاوهع   زین  عیتوز

بازار   نیا  یهانهیدر بازار رزرو منجر به کاهش مجموع هز  عیتوز  یهاستمیقرار گرفته در س  یدیتول  یکه مشارکت واحدها دهندینشان م

در    عیتوز  ستمیقرار گرفته در س  یگاز  یهانیتورب  ترنییپا  یاهیحاش  متیق  نه،یکاهش هز  نیا  لیدوم شده است. دل  ی در مورد مطالعات

 .  باشد یانتقال م ستمیقرار گرفته در س یحرارت یبا واحدها سهیمقا

آن   زیشده که آنال  دهیکش  ریوبه تص  یو خدمات جانب  یانرژ  یانتقال در بازارها  ستمیبرنامه مشارکت س  ب(  ،5)و    الف(  ،5)  یهادر شکل

.  باشد یاول م  مورددوم نسبت به    موردرزرو، در    تیظرف  نیمأ انتقال در ت  ستمی قرار گرفته در س  یحرارت  یکننده سهم کمتر واحدها منعکس

با   سهیمقا رها دسود آن  شیدر بازار رزرو منجر به افزا یخصوص یگاز یهانیکه مشارکت تورب  دهندینشان م نیهمچن ( ۶)جدول  جینتا

  دوم   مورددر    ی و خدمات جانب  یانرژ  یدر بازارها  عیتوز  یهاستم یبرنامه مشارکت س  د( ،۶) تا    الف(  ،۶) یهاشکل  در  اول شده است.  مورد

به جز ساعات   یبرداردوره بهره  یدر تمام   عیتوز  یهاستمیس  تیتحت مالک  یگاز  یهانیها، توربشکل  ن ینشان داده شده است. مطابق ا

نکته را   نیا  نیاند. همچناختصاص داده  یخود را به بازار انرژ  تیظرف   ی اممازاد دارند، تم   تی( که ظرف5تا    ۱ساعات    نیروز ) ب  هیاول

  یهانیکه تورب  دید  توانیاند. در مقابل م مازاد خود را به بازار رزرو اختصاص داده  تیروز ظرف  هیدر ساعات اول  هانیتورب  نیکه ا  دی د  تواندیم

خود را به بازار رزرو    تیاند، ظرفشرکت کرده  یکه در بازار انرژ  کی به جز دوره پ   یبرداربهره  دوره   یدر تمام   یخصوص  تیبا مالک  یگاز

  ی ( برا22تا    ۱۷ساعات    نیتنها در ساعات گران )ب  یخصوص  یگاز  یهان یتوان از تورب  د یکه خر  باشدیاند. لازم به ذکر ماختصاص داده

 مت یبالاتر از ق  هان یتورب  نیتوان از ا  دیخر  متیساعات ق  ریکه در سا  یدر حال  باشدیه ممقرون به صرف   عیتوز  یهاستم یبرداران سبهره

 . باشدیتوان از شبکه بالادست م  دیخر

  



 

    99   ۱۴۰2 زمستان، ۴شماره  ، سال دوم،سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

ی
رم
 ک
یلا
ل

ی 
مر
اح
ر 
می
، ا

، م
ژاد
ن

ی
اد
 آب
ی
 عل
ی
ین
حس

د 
مو
ح

 ،
دانا 

ش 
آر

 

 (: نتایج عددی مورد مطالعاتی اول 5جدول )

 های روزانه )دلار( هزینه شبکه

های گازی  توربین بازارها 

 خصوصی 

های  خانه مجموع 

 تنظیم  رزرو  انرژی  هوشمند 

 - ۷۹2/۶5۶28 - ۷۴۴/۱۹۱۷ ۹28/۱۱8۰ ۱2/۶25۳۰ انتقال 

 ۷2/۳۱2۷ ۱28/۳2۷۹ 5۶/۱۳۶ - - 5۶8/۳۱۴2 ۱توزیع 

 ۱28/28۴۴ ۰2۷2/۳۱5۴ 5۷۶/2۱۱ - - ۴5۱2/2۹۴2 2توزیع 

 8۴8/5۹۷۱ ۹۴۷2/۷2۰۶۱ ۱۳۶/۳۴8 ۷۴۴/۱۹۱۷ ۹28/۱۱8۰ ۱۳۹2/۶8۶۱5 مجموع 

 

 (: نتایج عددی مورد مطالعاتی دوم  6جدول )

 شبکه

 های روزانه )دلار( هزینه

های گازی  توربین بازارها 

 خصوصی 
 مجموع 

های  خانه

 تنظیم  رزرو  انرژی  هوشمند 

 - 2۴۳2/۶558۹ - ۷۴۴/۱۹۱۷ ۳۴۷2/۱۰۶۷ ۱52/۶2۶۰۴ انتقال 

 ۷2/۳۱2۷ 888/۳۱۹۶ ۶۴/۱8۴ ۰ - ۱۷۶/۶۰ ۴2۴/۳۰۷2 ۱توزیع 

 ۱28/28۴۴ ۴۹۹2/۳۰5۳ ۶۹۶/2۷2 ۰ - 8/8۱ ۶۰۳2/28۶2 2توزیع 

 8۴8/5۹۷۱ ۶۳۰۴/۷۱8۳۹ ۳۳۶/۴5۷ ۷۴۴/۱۹۱۷ ۳۷۱2/۹25 ۱۷۹2/۶85۳۹ مجموع 

 

 
 مورد اول )الف(: 

 
 مورد دوم (: ب)

 های رزرو در موردهای اول و دوم  کنندگان ظرفیت(: تأمین5شکل )

 

 
 در بازار انرژی   ۱های گازی شبکه توزیع )الف(: مشارکت توربین

 
 در بازار رزرو   ۱های گازی شبکه توزیع )ب(: مشارکت توربین

 
 در بازار انرژی   2های گازی شبکه توزیع )ج(: مشارکت توربین

 
 در بازار رزرو   ۱های گازی شبکه توزیع )د(: مشارکت توربین

 های توزیع در بازارهای انرژی و رزرو در مورد دوم  های گازی درون شبکه(: مشارکت توربین6شکل )



 

۱۰۰                                         زمستان  ، ۴شماره  سال دوم،  ،سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری

۱۴۰2 

ی
 ک

 به
دل

م
ی

نه 
ساز

 ی
طح

 س
سه

 ی
برا

 ی
نس
پتا
از 
ده 

تفا
اس

ی
 ل

رک
شت
م

ی
 ن

تن
مب

 ی
ر ا
ب

ی
ت
ترن
ن

 
 ایاش

ها 
رو
ود
 خ
و

 ی
تر
لک
ا

کی
 ی

ها
زار
 با
در

 ی
رژ
ان

 ی
انب 
 ج
ت
دما

 خ
و

ی 
 

اجرا  جینتا  (۷)جدول   از  پ   ی حاصل  ارائه م  مورددر    یشنهادیمدل  را  اکندیسوم  با    مورد  نی.  ا  مورد دوممشابه  با  تفاوت که    نیبوده 

جدول  منعکس   جی. نتا کنندیمشارکت م  میدر بازار تنظ  زین  عیتوز  یها ستمیقرار گرفته در س  سازره یذخ  یهاستمیو س  یدیتول  یواحدها

 نی ا ترنییپا یاهیحاش متیامر ق نیا ل یبازار را کاهش داده که دل نی ا یهانهیمجموع هز  مین منابع در بازار تنظیکه مشارکت ا کنند یم

  یهاستمیو س  یدیتول  یکه واحدها  دهندینشان م  یعدد  ج ی. نتاباشدیانتقال م   ستمیقرار گرفته در س  یحرارت   یبا واحدها  سهیمنابع در مقا

  یهانهیرا کاهش داده بلکه منجر به کاهش هز  ها زشبکه یر  یهانهیتنها مجموع هزنه    میدر بازار تنظ  عیتوز  ستمیس  رقرار گرفته د  سازرهیذخ

 ع یاز سطح توز میتنظ تیظرف دیخر  نهیبودن هز ترنییانتقال پا ستمی س یهانهیکاهش هز لیانتقال شده است. توجه شود که دل ستمیس

   .باشد یدر سطح انتقال م یدیل تو یآن از واحدها دینسبت به خر

 مورددر    میکنندگان بازار تنظنیمأها به تآن  یکیالکتر  یهوشمند و خودروها  ی هاکه افزوده شدن خانه  دهندینشان م  ( 8)جدول    جینتا

  ن یمشترک  نیارزان توسط ا  میتنظ  یهاس یامر ارائه سرو  نیا  لیکاهش داده که دل  مورد سومبازار را نسبت به    نیا  یهانهی، هزچهارم

  باشدیسوم م   موردچهارم نسبت به   موردهوشمند در   ی هاروزانه خانه  یهانهیدهنده کاهش هزنشان  یعدد   ج ینتا  ، راستا  نی. در اباشدیم

رزرو و   یدر بازارها عیتوز یهاستمیبرنامه مشارکت س ( 8)تا  (۷) یها . در شکلباشدیم میها از بازار تنظامر کسب سود آن  نیا لیکه دل

 عیتوز  یهامشارکت منابع درون شبکه  یهابرنامه  د(  ،۷)تا    الف(  ،۷)  یهاشده است. شکل  ادهنشان د  موردهای سوم و چهارمدر    میتنظ

 ی هانیتوسط تورب  ستمیس  ازیرزرو مورد ن  یهاتیظرف  شتریدهد که بیها نشان مشکل  نیا  ل یو تحل  هیدهند. تجزیرا در بازار رزرو نشان م

اند.  اختصاص داده  یخود را به بازار انرژ  تیظرف  شتریب  عیتوز  ی هات شبکه یتحت مالک  یگاز  یهان یتورب  رایشود، زیم  نیمأ ت   یگاز خصوص

 ی گاز یهان ی تورب قیرا از طر یانرژ یداده است که تقاضا حیتر ترجارزان  متیق لیبه دل عیتوز یهابردار شبکه لازم به ذکر است که بهره 

دهد که مشارکت  ینشان م  د(   ،۷)تا    الف(  ، ۷)ارائه شده در    ی اهیخروج  گر، ید  یکند. از سو  نیمأت  یگاز خصوص  یهانیتورب  یخود به جا

 ح یدوره و به دنبال آن ترج  نیدر ا  یانرژ  متیآن بالا بودن ق  لیاست که دل  افتهی در ساعات اوج مصرف به شدت کاهش    یگاز  یهان یتورب

 است. یحضور در بازار انرژ یبرا یگاز  یهان یتورب

که در ساعات   یاند در حالبالا مشارکت کرده  میدر بازار تنظ  کیپ   یها هوشمند در دوره  یها، خانهد(  ،8)تا    الف(  ،8)  یهامطابق شکل

 ی هاخانه  ی که انعطاف بالا  باشد ینکته قابل ذکر م   نیاند. امشارکت کرده  ن ییپا  میشب در بازار تنظ  ییساعت انتها   نیروز و همچن  هیاول

  یهاستمی، سخورشیدی  یهاپنل  ر،یپذکنترل   زاتیمجهز بودن به تجه  لیبه دل  نییبالا و پا  میتنظ  یمشارکت در بازارها   یهوشمند برا

 . باشدیم  یکیالکتر یو خودروها سازرهیذخ

 
 (: نتایج عددی مورد مطالعاتی سوم  7جدول )

 شبکه

 های روزانه )دلار( هزینه

های گازی  توربین بازارها 

 خصوصی 
 مجموع 

های  خانه

 تنظیم  رزرو  انرژی  هوشمند 

 - 8۰۹۶/۶5۳5۶ - ۱۶۴8/۱۶۹۱ ۰2۰8/۱۰۷۱ ۶2۴/۶25۹۴ انتقال 

 ۷2/۳۱2۷ ۹۰2۴/۳۰۶۰ ۰۷2/22۰ - ۱۰۴/۱5۶ - ۱۴۴/۴۷ ۰۷8۴/۳۰۴۴ ۱توزیع 

 ۱2/28۴۴ ۶۶۴/2۹۳۴ ۳۶/۳5۶ - ۱2/۱2۷ - 2۴/۹۰ ۶۶۴/2۷۹5 2توزیع 

 8۴/5۹۷۱ ۳۷۶/۷۱۳52 ۴۳2/5۷۶ ۹۴۰8/۱۴۰۷ ۶۳۶8/۹۳۳ ۳۶۶۴/۶8۴۳۴ مجموع 

 

 (: نتایج عددی مورد مطالعاتی چهارم  8جدول ) 

 شبکه

 های روزانه )دلار( هزینه

های گازی  توربین بازارها 

 خصوصی 
 مجموع 

های  خانه

 تنظیم  رزرو  انرژی  هوشمند 

 - ۹5۳۶/۶522۴ - ۰۴۳2/۱555 ۰22۴/۱۰۶۶ 888/۶2۶۰۳ انتقال 

 ۹2۹۶/2۹۰۹ 2۶5۶/2۷۱۷ ۹۶8/۱۹۹ - ۳۷۶/۴5۳ - ۰۴8/5۳ ۷2۱۶/۳۰2۳ ۱توزیع 

 ۳2۳2/2۶2۶ ۷5۶8/2۶۳۰ 8۶۴/۳۰۹ - ۷۹2/۴۳8 - 58۴/۹۰ 2۶88/285۰ 2توزیع 

 2528/55۳۶ ۹۷۶/۷۰5۷2 8۳2/5۰۹ 8۷52/۶۶2 ۳۹۰۴/۹22 8۷8۴/۶8۴۷۷ مجموع 
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 در بازار رزرو در مورد سوم   ۱)الف( مشارکت شبکه توزیع 

 
 در بازار رزرو در مورد چهارم  ۱)ب( مشارکت شبکه توزیع 

 
 در بازار رزرو در مورد سوم  2)ج( مشارکت شبکه توزیع 

 
 چهارم در بازار رزرو در مورد  2)د( مشارکت شبکه توزیع 

 های توزیع در بازار رزرو  (: مشارکت شبکه7شکل )

 

 
 در بازار تنظیم در مورد سوم  ۱)الف( مشارکت شبکه توزیع 

 
 در بازار تنظیم در مورد چهارم  ۱)ب( مشارکت شبکه توزیع 

 
 در بازار تنظیم در مورد سوم  2)ج( مشارکت شبکه توزیع 

 
 بازار تنظیم در مورد چهارم در  2)د( مشارکت شبکه توزیع 

 های توزیع در بازار تنظیم  (: مشارکت شبکه8شکل )

 

انتقال اعمال شده    ستمیمتصل به س  یبزرگ صنعت  یواحدها  یبر رو  متیبر ق  یمبتن  ک برنامه پاسخگویی باریپنجم    یدر مورد مطالعات

برنامه   ریثأدهنده تارائه شده که نشان  (۹)در جدول    مورد  نیا  جیشود. نتا  یبررس  یو خدمات جانب  یانرژ   یبازارها  یآن بر رو  ریثأ تا ت

  ی صنعت  یواحدها  یتقاضا  یامر اصلاح منحن  نیا  لی. دلباشندیم  می، رزرو و تنظ یانرژ  یدر بازارها  هانهیکاهش هز  یبر روپاسخگویی بار  

  ر یثأ شده تا ت  سهیچهارم و پنجم مقا   موردهای شبکه انتقال در    ۳  نیمتصل به ش  یبار صنعت  ی تقاضا  یمنحن  ( ۹). در شکل  باشد یبزرگ م

 گنالیبه س  ی عکس العمل مناسب  ی صنعت  ی که واحدها  کند یشکل آشکار م  ن یشود. ا  ی ابیآن ارز  یبر رو برنامه پاسخگویی بار    اعمال

آمدن   نییموضوع منجر به پا  نیبه دوره دره انتقال داده است. ا  کیاز بار خود را از دوره پ   یداشته چنانچه که بخش قابل توجه  یمتیق

  یو خدمات جانب   یانرژ  ی بازارها  یها نهیهز  جهیشده و در نت  ک یانتقال در دوره پ   ستمیقرار گرفته در س  یحرارت  ی نقطه کار واحدها
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چهارم و  موردهایانتقال در  ستمی قرار گرفته در س یحرارت یمشارکت واحدها زانیمد(  ،۱۰)تا  الف( ، ۱۰) یها. در شکلابدی یکاهش م

پنجم    ی در مورد مطالعات  میرزرو و تنظ  ،یواحدها در هر سه بازار انرژ  نیدهنده مشارکت کمتر اها نشانآن  یابیشده که ارز  سهیپنجم مقا 

از آن   دهد یچهارم و پنجم نشان م   ی در موارد مطالعات  کیپ انتقال در ساعت    ستمیسطح ولتاژ س  ( ۱۱)شکل    تی. در نهاباشدیم که 

 یمتصل به بارها   هایشین در    ژهیانتقال به و  ستمی به وضوح منجر به بهبود سطح ولتاژ سبرنامه پاسخگویی بار    یاجرا  دیفهم  توانیم

بزرگ از    یبارها  یتقاضا  یکه اصلاح منحن  کنندیپنجم اثبات م   یآمده از مورد مطالعات   تبه دس  جینتا  یشده است. به طور کل  یصنعت

 . آوردیبه ارمغان م ستمیس یرا برا یقابل توجه یو اقتصاد یفن  د ی، فواق برنامه پاسخگویی باریطر

 

 (: نتایج عددی مورد مطالعاتی پنجم 9جدول ) 

 شبکه

 های روزانه )دلار( هزینه

های گازی  توربین بازارها 

 خصوصی 
 مجموع 

های  خانه

 تنظیم  رزرو  انرژی  هوشمند 

 - ۶5۹2/۶۳۴۶8 - ۶۱۱2/۱2۷۰ 288/8۹۴ ۷۶/۶۱۳۰۳ انتقال 

 ۰۰۱۶/28۴8 ۰8۳2/2۶۶۶ 2۱۶/2۱2 - ۳۳۶/۴۴۹ - ۱۷۶/۴۷ ۳۷۹2/2۹5۰ ۱توزیع 

 ۹2۳2/25۷2 ۶288/25۶8 ۰2۴/۳28 - ۹52/۴۳۰ - ۷۰۴/8۹ 2۶۰8/2۷۶۱ 2توزیع 

 ۹2۴8/5۴2۰ ۳۷۱2/۶8۷۰۳ 2۴/5۴۰ ۳2۳2/۳۹۰ ۴۰8/۷5۷ ۴/۶۷۰۱5 مجموع 

 

 
   DRP(: منحنی تقاضای بار صنعتی متصل به شین چهارم، قبل و بعد از اجرای 9شکل )

 

 
 )الف(: مشارکت شبکه انتقال در بازار رزرو در مورد چهارم 

 
 مورد پنجم )ب(: مشارکت شبکه انتقال در بازار رزرو در 

 
 )ج(: مشارکت شبکه انتقال در بازار تنظیم در مورد چهارم 

 
 )د(: مشارکت شبکه انتقال در بازار تنظیم در مورد پنجم

 (: مشارکت شبکه انتقال در بازارهای رزرو و تنظیم  10شکل )
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 سطح ولتاژ شبکه انتقال در ساعات پیک بار (: 11شکل )

 گیری نتیجه -5

ارائه شد، که در آن   عیانتقال و توز  یهاشبکه  انی م  ی و خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  تیریمد  یبرا  یمدل سه سطح   کیمقاله    نیدر ا

 یزیربرنامه  ،یشنهادیدر مدل پ   .دی استفاده گرد  ویبر سنار  یمبتن  یو مصرف از روش تصادف  دیمرتبط با تول  یهاتیمقابله با عدم قطع  یبرا

 عیکه منابع مختلف سطح توز  ییهوشمند انجام گرفت جا   یهاو خانه  عیتوز  یهاشبکه  نهیبه  ی هابا در نظر گرفتن برنامه  ستمیس  یی نها

حاصل از    جیمختلف حل شد و نتا  یبرداربهره   طیتحت شرا  یشنهادیبودند. مدل پ   میرزرو و تنظ  ،یانرژ  یقادر به مشارکت در بازارها

 جینتا ن یبازار شد. علاوه بر ا نیروزانه ا یهانهیدر بازار رزرو منجر به کاهش هز عیتوز یهاستمیس رکتآشکار کردند که مشا یسازه یشب

  نیروزانه ا  یهانهیهز  میدر بازار تنظ  عیقرار گرفته در سطح توز  سازرهیذخ  ی هاستمیو س  یدیتول  یمنعکس کردند که مشارکت واحدها

حل شد   میها در بازار تنظآن یکیالکتر ی هوشمند و خودروها یهابا در نظر گرفتن مشارکت خانهسازی بهینهبازار را کاهش داد. مسئله 

مذکور بودند. در    نیر توسط مشترکارزانت  میتنظ یهاس یارائه سرو  لیبازار به دل  نیا  یهانه یکننده کاهش قابل توجه هزمنعکس  جیکه نتا

دهنده  نشان  جیحل شد که نتا   متیبر ق  یمبتن  برنامه پاسخگویی بار  کی بزرگ در    یصنعت  ی انتها، مسئله با در نظر گرفتن مشارکت واحدها

  ی و خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  یهانه یهز  کهیشبکه بود به طور  یو اقتصاد  یفن   یهاشاخص  یها بر ارتقابرنامه  نیقابل توجه ا  ریثأ ت

 .  افتی شیکه سطح ولتاژ افزا  یدر حال افتی کاهش 

بهره در  را  بالای آن  این مقاله قدرت  در  پیشنهادی  پتانسگیری  تجزیه و تحلیل مدل    ، ی کیالکتر  یهوشمند، خودروها  یها خانه  لیاز 

از    . نشان داد  ی و خدمات جانب  یانرژ  یبازارها  نهیبه  تیریپراکنده جهت مد  دیو منابع تول  برنامه پاسخگویی بار ،  سازرهیذخ  ی هاستم یس

دهد. همچنین ریزی غیرمتمرکز را میکننده اجازه برنامهباشد که به هر مشارکتسطحی بازار می  سازی چندنقاط قوت این مدل مدل

آورد. به طور کلی، مدل پیشنهادی در این مقاله  سطحی خطی بوده و به طور قابل توجهی حجم محاسبات را پایین می  این مدل چند 

انرژی و خدمات  الکتریکی و مشترکین هوشمند بر بازارهای  توانسته بخشی از شکاف تحقیقاتی در زمینه بررسی تاثیرات خودروهای 

ی رفتار بازیگران هوشمند های انتقال و توزیع را پوشش دهد. به طور ویژه، مدل پیشنهادی در این مقاله امکان بررسجانبی میان سیستم

 دهد. رقابتی میتقاضا را بر بازارهای  سمت
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1 Electric vehicles 
2 Demand-side management 
3 Vehicle-to-infrastructure 
4 Flexibility 
5 Locational marginal price 
6 Spinning reserve 
7 Data sharing 
8 Second-order cone programming 
9 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 
10 Ancillary services 
11 Alternating direction method of multipliers 
12 Final-users 
13 Congestion 
14 Demand response programs 
15 Peak period 
16 Thyristor-controlled series capacitor components 
17 Gray wolf 
18 Internet of things 
19 Peak-to-average ratio 
20 Up and down regulation markets 
21 Vehicle-to-grid services 
22 Solar power plants 
23 Solar power plants 
24 Wind farms 
25 Ramp 
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26 Flag  
27 Normal  
28 Weibull 
29 Beta  


