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Abstract  

In this paper, a three-level scenario-based framework for determining the optimal strategy and planning 

of microgrids located in a 118-bus distribution system is presented. This paper considers the uncertai-

nties of renewable energy resources, load demand, and the charge / discharge schedule of electric 

vehicles. In order to increase planning flexibility, the operator will be able to change the flow through 

the distribution feeder reconfiguration. Also in the proposed model, customers will be able to reduce 

their costs by participating in a demand response program. In the first level of the proposed model, the 

bidding strategy of microgrids is determined. In the second level, the market clearing price is determined 

by the independent system operator and according to the submitted bids. Finally, in the third stage, the 

problem of final microgrid programming is solved by a participatory game theory method. The proposed 

model is solved by the CPLEX solver in GAMS software and the results show that the dynamic topology 

improves the planning flexibility and thus reduces the total operating cost by about 10%. The results 

also show that the coordination of electric vehicles with scheduling, the presence of storage systems and 

the implementation of the demand response program leads to a significant reduction in the level of 

market-clearing price and thus reduce operating costs. 
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قرار  یهازشبکهیر یزریو برنامه نهیبه یاستراتژ نییتع یبرا ویبر سنار یمبتن یاچارچوب سه مرحله کیمقاله  نیدر ا: چکیده

بار و برنامه شارژ/دشارژ  ی، تقاضامنابع تجدیدپذیر یهاتیعدم قطعاست.  ارائه شده نهیش 118 عیتوز ستمیس کیگرفته در 

 ییبازآرا قیبردار قادر خواهد بود تا از طربهره ،یزیرانعطاف در برنامه یارتقا برای. شده است در نظر گرفته خودروهای الکتریکی

 قیخود از طر یهانهیکاهش هز قادر به نیمشترک یشنهادیدر مدل پ نیدهد. همچن رییتوان را تغ شارش ریمس عیتوز ستمیس

 شود.می نییتع هازشبکهیر یشنهادیپ یاستراتژ ،یشنهادیاول مدل پ مرحله. در هستندتقاضا  ییبرنامه پاسخگو کیمشارکت در 

 . در نهایت،گرددمی مشخص یارسال شنهاداتیو با توجه به پ ستمیبردار مستقل سبهرهتوسط  بازار هیتسو متیدر مرحله دوم ق

توسط  یشنهادی. مدل پشودیحل م یمشارکت یباز یروش تئور کیتوسط  هازشبکهیر یینها یزیردر مرحله سوم مسئله برنامه

را ارتقا داده و از  یزیرانعطاف برنامه کینامید یکه توپولوژ دهندینشان م جیحل شده و نتا گمز افزاردر نرم CPLEXکننده حل

 یکه هماهنگ دهندینشان م جینتا نیکل شده است. همچن یبرداربهره نهیهز یدرصد 10منجر به کاهش حدود  قیطر نیا

 ریمنجر به کاهش چشمگ پاسخگویی تقاضابرنامه  یو اجرا سازرهیذخ یهاستمیحضور س ،یزیربا برنامه خودروهای الکتریکی

 .شودیم یبرداربهره یهانهیکاهش هز جهیو در نت قیمت تسویه بازارسطح 
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 مقدمه -1

 نیا رایاند. ز( در شبکه داشتهDER) 1پراکنده دیبه احداث منابع تول یاژهیتوجه و عیتوز ستمیس گذارانهیسرما ر،یاخ انیدر سال

[. 1] شوندیم ستمیس نانیاطم تیقابل شیرا کاهش داده، بلکه منجر به افزا یو آلودگ یبرداربهره یهانهیمنابع نه تنها تلفات، هز

 یاز واحدها شتریب یدیخورش یهاو پنل یباد یهانیتوربهمچون  ریدپذیتجد یها، منابع انرژDER انیکه از م استلازم به ذکر 

 یهمچون کاهش انتشار گازها ینکات مثبت رغمیعل ریدپذیمنابع تجدنفوذ  شیاند. افزامورد توجه قرار گرفته یلیسوخت فس

 یموثر برا اریبس یهاز روشا یکی. شوندیم ستمیس یهاتیعدم قطع شیمنجر به افزا ز،یناچ یبرداربهره یهانهیو هز یاگلخانه

نه  EES یهاستمیس است. (RERs)منابع انرژی تجدیدپذیر  در کنار سازرهیذخ یهاستمینصب سها تیعدم قطع نیمقابله با ا

توان در  قیبلکه با تزر کنند،یم یریکرده و از هدر رفتن آن جلوگ رهیرا در خود ذخ ریدپذیمنابع تجد یدیتنها مازاد توان تول

 [.2] کنندیبار شبکه کمک م نیمأبه ت کیپ هایتساع

مفهوم  نیکه به ا دهد،یم لیرا تشک فیشبکه ولتاژ ضع کیمنعطف،  یو بارها (EES)ساز ذخیره یهاستمیبا س DERsادغام 

متصل و ( در دو حالت یاضطرار ای نرمال) طیمتمرکز کنترل شده و بسته به شراریغبه روش  هازشبکهی. رندیگویم زشبکهیر

ها به شبکه متصل بوده و قادر به تبادل توان با زشبکهیر ،نرمال یبرداربهره طی. در شراهستند یبردارمنفصل از شبکه قابل بهره

. لازم هستند 2یارهیدر حالت جز یبردار)رخداد خطا در شبکه( قادر به بهره یاضطرار طیدر شرا هازشبکهی. در مقابل راستآن 

 [.3کند ] نیخود تام یهاDER قیکنندگان خود را از طربار مصرف دیبا زشبکهیر یارهیکه در حالت جز استبه ذکر 

 یهاشود که نه تنها جنبه نییتع یابه گونه دیشرکت در بازار با یها برازشبکهیر یشده استراتژ دساختاریبرق تجد یبازارها در

و  یفن یهاجنبه یثر که منجر به ارتقاؤم یهاروشاز  یکیدر آن در نظر گرفته شوند.  یتیو امن یفن یهابلکه جنبه ،یاقتصاد

 قیبر تشو یو مبتن متیبر ق یمبتن یهاها در دستهبرنامه نی. ااست (DR)اسخگویی تقاضا پ یهابرنامه یااجر شود،یم یاقتصاد

 یمنجر به ارتقا DR یهابرنامه یاجرا یطور کلبه باشد. یاجبار ایو  یاریاختتواند یها مشده و مشارکت در آن یبنددسته

استفاده  ،یکیالکتر یتعداد خودروها ریگچشم شیو با افزا ریاخ انیدر سال ن،یا[. علاوه بر 4] شودیم یبرداربهره یریپذانعطاف

حوزه قرار گرفته است. لازم به ذکر  نیمورد توجه پژوهشگران ا اریبس یبرداربهره یریپذانعطاف یارتقا برایها آن لیاز پتانس

 [.5] مشارکت در بازار دارد یبرا هازشبکهیر یاستراتژ نییبر تع ییبالا ریتاث یکیالکتر یکه برنامه شارژ/دشارژ خودروها است

 هاتیقطعدر بازار برق با در نظر گرفتن عدم هازشبکهیمشارکت ر یبرا یمتعدد یهایاستراتژ ریاخ انیسال یپژوهشگران در ط

-ها و با در نظر گرفتن عدمRERدر حضور  هازشبکهیر یبرا یشنهادیپ یاستراتژ کی[ 6] مرجع مثال، در یاند. براارائه کرده

 ویبر سنار یشده و توسط روش مبتن دیتول یاحتمالات عیتوسط توابع توز یباد دیبار و تول یوهایرارائه شده است. سنا هاتیقطع

سود  یشده و تابع هدف آن متشکل از حداکثرساز یسازادهیباس پ 33 عیتوز ستمیس کی یاند. مدل بر رودر مدل گنجانده شده

 شیشده، منجر به افزا یمعرف یشنهادیپ یکه استراتژ دهندیق نشان میتحق نیا جی. نتااست یبرداربهره نهیهز یسازو حداقل

 روگاهین کی یبرا دیجد یشنهادیپ یاستراتژ کی[ 7] مرجع . درشوندیآن م یبرداربهره یهانهیو کاهش هز زشبکهیسود ر

 یهاستمیو س یگاز یهانیربتو ،یدیو خورش یباد ریدپذیمطالعه شده متشکل از منابع تجد VPP که ( ارائه شدهVPP) 3یمجاز

شکاف  یریگمیتصم یها و بار از روش تئورRERمربوط به  یهاتیقطعمقابله با عدم برایمطالعه  نی. در ااست سازرهیذخ

. هستند یصورت دوهدفه مدل شده و توابع هدف آن شامل سود و انتشار آلودگبه یزیراستفاده شده است. مسئله برنامه 4یاطلاعات

 کی[ 8] مرجع کاهش داده است. در یریگطور چشمانتشار را به یشنهادیپ یکه استراتژ دهندیمطالعه نشان م نیا جینتا

و بار از  متیق یهاتیقطععدم یسازمدل برایارائه شده که  هازشبکهیر انیم 5تبادل نقطه به نقطه یبرا یمشارکت یاستراتژ

 ی. برااست هازشبکهیکل ر یبرداربهره نهیهز یسازحداقل یشنهادی. تابع هدف مدل پستاستقاده شده ا 6یروش تصادف

 یرگذاریدهنده تاثنشان جیاستفاده شده و نتا 8درجه دوم مورب بیاز روش تقر نویسیلفرمو 7قسمت درجه دوم یسازیخط

و  9هوشمند یهاهماهنگ خانه یانرژ تیریمد یبرا یاسه مرحله یمدل تصادف[ 9. در مرجع ]هستند یشنهادیپ یاستراتژ

اند. در نظر گرفته شده یانرژ سازرهیذخ یهاستمیو س یدیخورش یها، پنلیباد یهانیارائه شده که در آن تورب عیتوز ستمیس

 سندگانی[ نو10] مرجع . دراستشده  یانرژ نیتام یهانهیمنجر به کاهش هز یشنهادیپکه مدل  دهندینشان م قیتحق نیا جینتا

شاخص رفاه  یو حداکثرساز یانرژ نیتام یهانهیهز یسازحداقل ارائه شده که توابع هدف آن یانرژ تیریمدچارچوب  کی
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را بر کاهش  یشنهادیمدل پ یرگذاریثأت یسازهیشب جیمدل شده و نتا یخطصورت . مدل مذکور بهاست هوشمند یهاخانه

 .کنندیاثبات م ستمیس یوربهره شیو افزا اهنهیهز

منجر به کاهش  تقاضا کیاصلاح پ قیها از طربرنامه نینشان داده که ا ریاخ انیدر سال DR یهانرخ مشارکت در برنامه شیافزا

 یشنهادیپ یاستراتژ کی[ 11]مرجع در  سندگانی. نوشوندیم نانیاطم تیقابل شیکاهش تلفات و افزا ،یبرداربهره یهانهیهز

 یسازنهیبه تمیاز الگور یزیرحل مسئله برنامه برایدر بازار روز بعد ارائه شده که در آن  هازشبکهیمشارکت ر یبرا افتهیارتقا 

که  دهندینشان م جیمشارکت کرده و نتا DRبرنامه  کیکنندگان در مصرف یشنهادیازدحام ذرات استفاده شده است. در مدل پ

 تیریچارچوب مد کی[ 12] مرجع . درشودیم نانیاطم تیقابل شیو افزا یردارببهره نهیها منجر به کاهش هزبرنامه نیا یاجرا

 درصد 12 متصل به هم ارائه شده که در آن یهازشبکهیمتشکل از ر نهیش 33 عیتوز ستمیس کیروز بعد  یزیربرنامه یبرا یانرژ

بار و  یاز مشارکت در بازار تقاضا شیپ هازشبکهیمطالعه، ر نی. در اهستند DRبرنامه  کیکنندگان قادر به مشارکت در مصرف

 نی. اکنندیم ینیبشیپ 10قیعم یریادگی یعصب یشبکه مصنوع قیقرار گرفته در محدوده خود را از طر ریدپذیمنابع تجد دیتول

 یهاستمیو حضور س DRبرنامه  یکه اجرا دهندینشان م جیشده و نتا یسازادهیپ نهیش 33 عیشبکه توز کی یمدل بر رو

 شده است. ستمیس یریپذانعطاف شیو افزا یبرداربهره یهانهیمنجر به کاهش هز سازرهیذخ

اند، از آنجا که را در نظر گرفته یطیمح ستیاثرات ز عیتوز یهاشبکه یانرژ تیریاز پژوهشگران در مد یاریبس ریاخ انیسال در

 یزیربرنامه یبرا نهیمدل به کی[ 13راستا در مرجع ] نیشده است. در ا لیتبد یمشکل بحران کیبه  نیزم شیمسئله گرما

 یو تکنولوژ سازرهیذخ یهاستمیس ،یکیالکتر یبا در نظر گرفتن خودروها 11یچندحامل یهازشبکهیر یطیمح ستیز-یاقتصاد

 جیو نتا است یو انتشار آلودگ یبرداربهره نهیهمزمان هز یسازمسئله حداقل نی( ارائه شده است. تابع هدف اG2P) 12برق به گاز

که  دهندینشان م جینتا نیاند. همچنبه کاهش انتشار شده منجر P2G یو تکنولوژ سازرهیذخ یهاستمیکه س دهندینشان م

کامل  یبررس کی[ 14] مرجع در سندگانیشده است. نو یطیمح ستیو ز یاقتصاد یهابه بهبود شاخص منجر DRبرنامه  یاجرا

اند. مسئله داده مفشرده انجا یهوا سازرهیذخ یهاستمیدر حضور س هازشبکهیر یطیمح ستیو ز یاقتصاد یهاشاخص یبر رو

 دهندینشان م جی. نتااست یو آلودگ یبرداربهره نهیهدفه مدل شده و توابع هدف آن شامل هز صورت دوبه 13یتوسط روش فاز

 کی[ 15] مرجع . دردهندیکاهش م زیرا ن CO2کاهش داده بلکه انتشار  را ینه تنها حذف توان باد سازرهیذخ یهاستمیکه س

و  یباد ،یمنابع حرارت یدارا زشبکهیمتصل به هم ارائه شده که در آن هر ر یهازشبکهیر یانرژ تیریمد یبرا یچارچوب تصادف

انتشار  یسازحداقل ،یبرداربهره نهیهز یسازبه روش سه هدفه مدل شده و اهداف آن حداقل یبردار. مسئله بهرهاست یدیخورش

منجر  DRبرنامه  یکه اجرا دهندینشان م جیحل شده و نتا 14به روش متمرکز یزیربرنامه ئله. مساستبار  کیپ یسازو حداقل

 .دهدیانتشار را کاهش م جهیشده و در نت ریدپذیتجد یمنابع انرژ تیاز ظرف شتریبه استفاده ب

. دهدیرا ارتقا م ستمیس یریپذانعطاف یریگبه طور چشم (DFR)بازآرایی سیستم توزیع  اندکهها اثبات کردهاز پژوهش یاریبس

 نییتع یباز یبر تئور یمبتن یاستراتژ کیروز بعد بر اساس  یدر بازار رقابت هازشبکهی[ مشارکت ر16] مرجع مثال در یبرا

 نیانجام شده است. همچن DFR یبا امکان اجرا یبرداربهره ،یزیربرنامه یهانهیو کاهش هز یریپذانعطاف یارتقابرای . شودیم

 اند. مدلمدل شده ویبر سنار یو بار توسط روش مبتن یدیخورش یهاپنل ،یباد یهانیتورب یهاتیقطععدم یشنهادیدر مدل پ

 یهانهیمنجر به کاهش هز DFRدهند که ینشان م جیحل شده و نتا GAMSافزار در نرم CPLEXکننده توسط حل یشنهادیپ

 24را حدود  یبرداربهره یهانهیهز یباز یبر تئور یمبتن یکه استراتژ دهندینشان م جینتا نیشده است. همچن یبرداربهره

آن  رارائه شده که د نهیش 33 عیتوز ستمیس کیروز بعد  یزیربرنامه یمدل جامع برا کی[ 17] مرجع . دردهدیدرصد کاهش م

 15دیمق-لونیفرموله شده و توسط روش اپس MILP یبه خط یبردار. مسئله بهرهشودیانجام م DFRهمراه با  دیتول یزیربرنامه

نشان  جیشده و نتا یبررس یو اقتصاد یفن یهاشاخص یبر رو DFR ریمطالعه تاث نیصورت دوهدفه مدل شده است. در ابه

در مرجع  .شودیم یبرداربهره یهانهیکاهش تلفات و کاهش هز نان،یاطم تیقابل شیافزامنجر به  DFR یکه اجرا دهندیم

 یجستجو تمیبا استفاده از الگور یطیمح ستیو ز یاقتصاد یفن یارهایبر اساس مع زشبکهیر نهیبه یانرژ تیریروش مد کی ]18[

 ،یرفاه اجتماع شیسبب افزا یاهیهوشمند چند ناح یهادر شبکه یانرژ نهیبه تیریمد ]19[کلاغ ارائه شده است. در مرجع 

 یشنهادیحل مدل پ برای یدوسطح کردیرو کیخواهد شد که در آن  یطیمح ستیز یندگیو آلا یاقتصاد یهانهیکاهش هز
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و  یرفاه اجتماع یسازنهیشیپ برای ینییو سطح پا یندگیو آلا یاقتصاد نهیهز یسازنهکمی جهت ییسطح بالاارائه شده که 

سرعت باد و  ینیبشیحاصل از پ یخطا ]20[در مرجع  فرموله شده است.( KKT) 16تاکر-کوهن-کاروش یخط طشرای صورتبه

 زشبکهیعملکرد ر یسازنهبهی برای یاحتمالات یزیرمدل برنامه کیشده و  سازیاحتمال مدل یتوابع چگال لهیبه وس دیتابش خورش

 .شودیشنهاد میپ ریدپذیبا حضور منابع تجد یندگیو آلا یبرداربهره نهیهز یسازمدت جهت حداقلهوشمند در کوتاه 

 ،سازهای ذخیرهسیستمطور همزمان تاثیر خودروهای الکتریکی، ها بهدهد که هیچکدام از آناخیر نشان می هامقالهبررسی 

دهد که هیچ همچنین بررسی دقیق نشان می .اندرا بر قیمت برق در بازار روز بعد بررسی نکردهازآرایی شبکه بو  DRهای برنامه

اند. از ها ارائه ندادهریزشبکهریزی ای با در نظر گرفتن روش تئوری بازی برای برنامههای اخیر یک مدل سه مرحلهیک از پژوهش

خودروهای ها ارائه شده که در آن تاثیر حضور همزمان ریزی ریزشبکهای برای برنامهرو در این مقاله یک مدل جامع سه مرحلهاین

 درطور کلی، به شود.طور دقیق بررسی میبر قیمت بازار بهازآرایی شبکه بو  DRهای ساز، برنامههای ذخیرهالکتریکی، سیستم

 یهاتیقطعبا در نظر گرفتن عدم هازشبکهیر یزیرو برنامه نهیبه یاستراتژ نییتع یبرا یاچارچوب سه مرحله کیمطالعه  نیا

RERخودروهای الکتریکی  بار و برنامه شارژ/دشارژ یها، تقاضا(EVs) بردار قادر به بهره ،یشنهادیارائه شده است. در مدل پ

شده  میحل مسئله به سه قسمت تقس یکاهش فضا برای. شودیاجرا م زین قیشوبر ت یمبتن DRبرنامه  کیبوده و  DFR یاجرا

این  یهاینوآور یطور کل. بهشودیحل م یمشارکت یباز یروش تئور کیتوسط  در مرحله سوم هازشبکهیر یزیرو مسئله برنامه

  :هستند ریبه شرح زتحقیق 

در حضور همزمان خودروهای  هازشبکهیر یزیرو برنامه یشنهادیپ یاستراتژ نییتع برای یاسه مرحله یمدل خط کارائه ی -

 ساز و بازآرایی شبکه های ذخیره، سیستمDRالکتریکی، برنامه 

 یزیردر برنامه یکیالکتر یمشارکت خودروها قیبازار از طر هیتسو متیکاهش ق -

 

 ریاضی  سازیلفرمو -2

. در مرحله شودی( فرموله مMILP) 17حیمختلط عدد صح یخط یزیرمسئله برنامه کیدر قالب  یشنهادیبخش مدل پ نیدر ا

بازار  یکرده و برا نییتع یبرداربهره نهیهز یسازو فروش خود را با هدف حداقل دیخر شنهاداتیپ زشبکهیمدل هر ر نیاول ا

شده و در مرحله سوم   )ISO( 19ستمیبردار مستقل سبهره بازار توسط هیتسو متیق. در مرحله دوم کندیارسال م 18ضچهحو

 .شودیانجام م یمشارکت یباز یتئور کی قیاز طر هازشبکهیر یینها یزیربرنامه

 

  سازی مرحله اول مدل -2-1

 زشبکهیتعادل توان هر ر دیق .است زشبکهیهر ر یبرداربهره نهیهز یساز( تابع هدف مرحله اول ارائه شده که حداقل1در معادله )

 .کندیرا محاسبه م زشبکهیتبادل توان هر ر زی( ن3( ارائه شده است. معادله )2با در نظر گرفتن تبادل توان آن با بازار در معادله )

 متیق( 5( و )4های )ارائه شده در معادلههای ابع. تشودیبر تکرار حل م یپروسه مبتن کی( در 3که معادله ) استلازم به ذکر 

 . کنندیم رهیو فروش ذخ دیمربوط به خر یدر پارامترها قرارداد پیشنهادی مربوط به هر 20یاهیحاش

 g ew ,pv
mg mgmg

v n n
mg mg mg

gt ren ees

g,t ,s g,t ,s e,t ,s

g eg

mg,s ev dr ens
t v,t ,s n,t ,s n,t ,s

v n n

C C C

Min TC
C C C

 

  

  
 

  
   
 
 

  


  

                     )1( 

 
gt w pv es
mg mg mg mg

gt w pv dch ch market load load,ess

g,t,s g,t,s g,t,s e,t ,s es,t ,s mg,t,s mg,t,s mg,t,s mg,t,s

g g g e

P P P P P P P P  , MC
   

                                                )2( 

 market market,min market,max market,min

mg,t,s,iter mg mg mgmax

iter 1
P P P P

iter 1
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mg,i iter,t ,smarket mg,t ,s,iter
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P P
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sell~
market

mg, j iter,t ,smarket mg,t,s,iter
mg,t,s

sell

mg, j iter,t ,s mg,t,t

P P
if  P 0  

MC






 

  
 

           )5( 

       

  سازی مرحله دوم مدل -2-2

 متیق ISOمرحله،  نیاند. در ا( ارائه شده11( تا )6)های لهدر معاد یشنهادیمرحله دوم مدل پ یاجرا یبرا ازیمورد نهای رابطه

که  دهدی( نشان م6راستا معادله ) نی. در اکندیم نییتع ها،زشبکهیارسال شده توسط ر یشنهادهایبازار را با توجه به پ هیتسو

 ریبا در نظر گرفتن تبادل توان با سا هازشبکهیتعادل توان ر دی. قاست 21یرفاه اجتماع یرسازتابع هدف مرحله دوم حداکث

( محاسبه DisCo) 22عیبا شرکت توز زشبکهیتبادل توان هر ر زانی( م7. در معادله )شودیم یسیبازنو( 7در معادله ) هازشبکهیر

و فروش  دیخر شنهاداتیبا توجه به پ بیترتبه(  11( و )10های )در معادلمربوط به خرید و فروش ی رهایمتغ ری. مقادشودیم

 دیق زشبکه،یر کیو فروش مربوط به  دیخر شنهاداتیهمزمان پ دییأاز ت یریجلوگ یبرا تی. در نهاشودیم نییارسال شده، تع

 است.( ارائه شده 10)

buy buy sell sell

s mg,i,t ,s mg,i,t ,s mg, j,t ,s mg, j,t ,s

s t mg i j

Max SW= P P
 

    
 

            )6(  

 
gt w pv es l
mg mg mg mg mg

market gt w pv dch ch line

mg,t,s g,t,s g,t,s g,t,s e,t ,s es,t ,s l,mg l,t ,s

g g g e l

P P P P P P P
    

                   )7( 

buy sell market

mg,i,t ,s mg, j,t ,s mg,t,s

i j

P P P                )8( 

sell
sell sell

mg, j,t,smg, j,t,s mg, j,t,sP P I               )9( 
buy

buy buy
mg,i,t ,smg,i,t ,s mg,i,t ,sP P I            )10( 

sell buy

mg, j,t ,s mg,i,t ,s

j i

0 I I 1              )11( 

    

  مرحله سوم سازی مدل -3-2

. لازم به ذکر ]16[ شودیحل م ،یمشارکت یباز یروش تئور کیتوسط  هازشبکهیروز بعد ر یزیردر مرحله سوم مسئله برنامه

 ازیمورد ن طی( شرا15( تا )12) هایمعادله. در شوندیتوان در نظر گرفته م شارشو  یتیامن ودیق یمرحله تمام نیکه در ا است

نشان یکنان باز هیکل یبردار( تابع هدف مسئله بهره12راستا در معادله ) نیشده است. در ا ارائه یمشارکت یباز یتئور یاجرا یبرا

حل  کنیهر باز دگاهیطور جداگانه از دتابع به نیکه ا است. لازم به ذکر است یبرداربهره نهیهز یسازداده شده است که حداقل

( و ممینی)م نیاز بهتر یکه تابع کندیرا محاسبه م کنیتابع هدف هر باز 23عادی( مقدار 13)معادله . تابع ارائه شده در شودیم

 دگاهیدر هنگام حل از د کنیهر باز یمقدار برا نیبهترکه  است. لازم به ذکر استآن  یدست آمده برابه ری( مقادممی)ماکز نیبدتر

 نی( بدتر14. معادله )دیآیدست مبه کنانیباز ریحل توسط سا هنگاممقدار آن در  نیکه بدتر یدر حال د،یآیدست مخودش به

 یارائه شده است، که حداکثرساز( 15در معادله ) یتابع هدف باز تی. در نهاکندیم نییرا تع کنیهر باز یدست آمده براهمقدار ب

 . استمقدار خودش  نیاز بدتر کنیانحراف هر باز

 g ew ,pv
mg mgmg

v n n
mg mg mg

gt ren ees

g,t ,s g,t ,s e,t ,s

g eg

mg s ev dr ens
s t v,t ,s n,t ,s n,t ,s

v n n

C C C

TC
C C C

 

  

  
 

   
   
 
 

  

 
  

      )12( 

min min max max

mg mg mg

normalize norm

mgi mg

TC (x) TC (x ),TC (x )

TC (x) TC (x)

   


        )13( 

 1 2 3 4

worst norm min

mg mg player
player mg ,mg ,mg ,mg

TC max TC (x )


         )14( 

 worst

player player

player 1

Max GW TC TC


          )15( 
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  برنامه پخش بار  -2-4

 یها. توان]15[ شود یریتوان در شبکه جلوگ یواقع ریتا از تبادل غ شودی( مدل م25( تا )16)های معادلهبرنامه پخش بار توسط  

 ISOموضوع که  نی. با توجه به اشوندی( محاسبه م17( و )16) هایمعادله قیاز طر بیترتاز هر خط به یعبور ویو راکت ویاکت

 یریجلوگبرای  ن،یکند. بنابرا رییتغ ساختارشوند تا  رفعالیاز خطوط غ یممکن است در هر ساعت برخ ،است DFR یقادر به اجرا

 24متعادل ودیق نیمذکور ا طیاستفاده شده است، تا در شرا Big Mاز روش  رفعالیخطوط غ ی( بر رو17( و )61) ودیاز اعمال ق

توسط  بیترتبه زین نیآن در هر ش هیشود. اندازه ولتاژ و زاوی( محدود م18) دیاز خطوط توسط ق یعبور یشوند. توان ظاهر

از آن  یعبور ویو راکت ویاکت یهاکه به توان شودی( محاسبه م21. تلفات توان توسط معادله )شوندی( محدود م20( و )19) ودیق

  .کنندیم نیتضم نیرا در هر ش ویراکت و ویاکت یهاو مصرف توان دی( تعادل تول23( و )22) هایمعادله تی. در نهاشدیوابسته م

     

     

line

l n,t ,s m,t ,s l n,t ,s m,t ,s l,t ,s
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line l,t ,s
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2 2 2

line line max line

l,t,s l,t ,s l l,t ,s0 P Q S I            )18( 
min bus max

n,t,sV V V            )19( 
min bus max
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    2 2
loss line line

l,t ,s l l,t ,s l,t ,sP r P Q           )21( 

 
sub gt w pv es l

n n n n n

sub gt w pv dch ch line load

n,t,s g,t,s g,t,s g,t,s e,t ,s es,t ,s l,n l,t ,s n ,t,s

n g g g e l

P P P P P P P P
     

                

 (22)  

sub gt w pv
n n n

sub gt w pv line load

n,t,s g,t,s g,t,s g,t,s l,n l,t ,s n,t,s

ln g g g

Q Q Q Q Q Q
   

               )23( 

 

  بازآرایی سیستم توزیع قیود  -2-5

 t در زمان l توان خط شارشحفظ کنند. جهت  DFR یاجرا یبودن شبکه را در ط یاند تا شعاع( ارائه شده62( تا )24) ودیق

 افتیتوان در تواندیخط م کیحداکثر از tدر زمان n نیکه ش کندیم انی( ب25) دی. قشودیم نیی( تع42معادله ) قیاز طر

  [.21] کندیم یریمرجع جلوگ نیبه ش توان قی( از تزر26) دیق تیکند. در نها
parent parent line

n,m,t,s m,n,t,s l,t ,sI I I            )24( 
parent

n,m,t,s

n

I 1            )25( 

sub

parent

m,n,t ,s

n

I 0


            )26( 

 

  برنامه پاسخگویی تقاضا  -2-6

( 27. در معادله )]17[ اندارائه شده قیبر تشو یمبتن DRبرنامه  کی یاجرا یبرا ازیمورد ن های، رابطه(34( تا )27) هایمعادلهدر 

برای ( 28) دی. قاست نیکاهش بار توسط مشترک/شیاز افزا یکه تابع شود،یمحاسبه م DRبار پس از مشارکت در برنامه  یتقاضا

و کاهش بار  شیافزا بیترت( به30( و )29) هایمعادلهارائه شده است.  DRبرنامه  یپس از اجرا توان بیضر رییاز تغ یریجلوگ

و  شیمجموع افزا یبرابر دی. قکندیم یریگشیو کاهش همزمان بار پ شی( از افزا31) دی. قکنندیدر هر ساعت را محدود م



 97-118 /1402زمستان  /پنجاه و شششماره  /چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(103) 

برنامه  یاجرا نهی( هز34( و )33) هایمعادله تیاست. در نها ه( مدل شد32توسط معادله ) یبردارکاهش بار در طول دوره بهره

DR کنندینشده را محاسبه م نیمأمرتبط با بار ت مهیو جر. 
load load,base load,dr load,dr load,ens

n,t,s n,t,s n,t,s n,t,s n,t,sP P P P P             )27( 

 load load,base load load,dr load,dr load,ens

n,t,s n,t,s n n,t,s n,t,s n,t,sQ Q tan P P P            )28( 
load,dr max load,base dr

n,t,s n n,t,s n,t,s0 P P I             )29( 
load,dr max load,base dr

n,t,s n n,t,s n,t,s0 P P I             )30( 
dr dr

n,t,s n,t,s0 I I 1              )31( 
load,dr load,dr

n,t,s n,t,s

t t

P P             )32( 

 dr dr load,dr load,dr

n,t,s n,t,s n,t,sC P P             )33( 
ens ens load,ens

n,t,s n,t,sC P            )34( 

 

 برداری از واحدهای حرارتی قیود بهره -7-2

 یتوسط واحدها یدیتول ویو راکت ویاکت یهااند. توان( ارائه شده39( تا )35) هایرابطه در یحرارت یاز واحدها یبرداربهره ودیق

 یحرارت یواحدها 26یکاهش بیو ش 25یشیافزا بیش یهاتی. محدودشوندی( محدود م36( و )35) ودیتوسط ق بیترتبه یحرارت

 . ]12[ کندیرا محاسبه م یحرارت یواحدها یدی( توان تول39معادله ) تینها دراند. ( ارائه شده38( و )37) هایرابطه در زین
gt,min gt gt,max

g,t,s g,t,s g,t,s g,t,s g,t,sP I P P I           )35( 
gt,min gt gt,max

g,t,s g,t,s g,t,s g,t,s g,t,sQ I Q Q I           )36( 
gt gt

g,t,s g,t 1,s gP P RU            )37( 
gt gt

g,t 1,s g,t,s gP P RD             )38( 

 
2

gt gt gt

g,t,s g g,t,s g g,t,s g g,t,sC a I b P c P            )39( 

 

 برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر قیود بهره -8-2

 انیتابع ب نی. ا]22[ دهدیرا نشان م یباد یهانیتوان توسط تورب دیتول ی( چگونگ40ارائه شده در رابطه ) یتابع چهار قسمت

که توان  کندیم انی( ب41صفر خواهد بود.  معادله ) نیتورب یمحدوده قابل قبول نباشد، خروج کیکه اگر سرعت باد در  کندیم

پنل و راندمان آن  یشاخص تابش استاندارد، توان نام ،یبه شدت تابش در ساعت جار یدیخورش یهااستخراج شده از پنل

 .شودیمحاسبه م یدیو خورش یباد یاز واحدها یبرداربهره نهیهز زی( ن42دارد. در معادله ) یبستگ
ci

g,t ,s g

ci

g,t ,s wr ci r

g g g,t ,s gr ciw

w wg,t ,s

r r co

g g g,t ,s g

co

g,t ,s g

0,                         v v

v v
P ,        v v v

v vP

P ,                      v v v

0,                         v v

 



 

 


 
 

        )40( 

s

p rv g,t ,spv

g,t ,s g

td

G
P P

G
            )41( 

 ren ren w pv

g,t,s g g,t,s g,t,sC P P             )42( 

 

 سازهای ذخیرهسیستم -9-2
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ساعت قبل و  یر از سطح انرژأثکه مت د،یآیدست م( به43معادله ) قیاز طر سازرهیذخ یهاستمیشده در س رهیخذ یسطح انرژ

مربوط  تی. محدودشوندی( محدود م45)( و 44) ودیتوسط ق بیترتبه ی. شارژ و دشارژ ساعت]17[ است یشارژ/دشارژ ساعت جار

 هایساعتدر  سازرهیذخ یکه سطح انرژ دهدی( نشان م47) دی( مدل شده است. ق46) دیتوسط ق زین سازرهیذخ یبه سطح انرژ

 یهاستمیس یبرداربهره نهیهز تیو در نها کندیشارژ و دشارژ را مدل م یهمزمان تی( محدود48) دیبرابر باشد. ق دیاول و آخر با

 .شودیاسبه مح( م49معادله ) قیاز طر سازرهیذخ
dch

e,t ,sch ch

e,t ,s e,t 1,s e,t ,s dch

P
E E P dt

 
      

         )43( 

ch ch,max ch

e,t,s e e,t,s0 P P I            )44( 
dch dch,max dch

e,t,s e e,t,s0 P P I            )45( 
min max

e e,t,s eE E E            )46( 
initial

e,t 0,s e,t 24,s eE E E             )47( 
ch dch

e,t,s e,t,s0 I I 1             )48( 

 ees ees ch dch

e,t,s e,t,s e,t,sC P P             )49( 

 

 خودروهای الکتریکی  -10-2

سطح  ینییو پا ییبالا ی( مرزها50) دیراستا ق نی. در ادهندیها را نشان مEVاز  یبرداربهره ی( چگونگ57( تا )50)های معادله

. شودی( محاسبه م51معادله ) قیاز طر t در زمان EV یکه سطح انرژ است. لاز م به ذکر ]17[ کندیرا محدود م EV یانرژ

شارژ و دشارژ را  ی( عدم همزمان54) دی. قشوندی( مدل م53) ( و52) ودیتوسط ق بیبه ترت یتشارژ و دشارژ ساع یهاتیمحدود

 27تحرک بیاز ضر یکه تابع شود،یم نیی( تع55معادله ) قیاز طر tدر زمان  نگیحاضر در پارک یهاEV. تعداد کندیم نیتضم

ها در EVحضور  یشده برا ینیبشیکه تعداد پ استذکر  به. لازم است نگیها در پارکEVحضور  یشده برا ینیبشیو تعداد پ

معادله  قیها از طرEVبه  یپاداش پرداخت تی. در نهادیآیدست م( به56ارائه شده در معادله ) یتابع گوس قیاز طر نگیپارک

 .استها آن یدشارژ باتر زانیاز م یکه تابع شودی( محاسبه م57)
min,EV EV max,EV

v v,t,s vE E E            )50( 

 
dch,ev

v,t ,sev ev ch,ev ev

v,t ,s v,t 1,s v,t ,s ch ev

dch

P
E E P t t

 
        

        )51( 

ch,ev ch,max ch,ev

v,t,s v v,t,sP P I           )52( 
dch,ev dch,max dch,ev

h,v,t,s v h,v,t,sP P I           )53( 
ch,ev dch,ev

v,t,s v,t,s0 I I 1             )54( 

   ch,ev dch,ev ev

v,t,s v,t,s mg,t mg,t,s

v

I I 1 m N           )55( 

 
2

mg

mg

0

x
t

ev max,ev

mg,t,s mg

t mg

1
N N e dx

2







 
         )56( 

ees ev dch,ev

v,t,s v,t,sC P             )57( 

 

 روش حل مدل پیشنهادی  -3

توسط  یشنهادیپ MILPکه مدل  استنشان دادن پروسه حل ارائه شده است. لازم به ذکر  برای (1)فلوچارت در شکل  کی

افزار داده شده و در گام حل شده است. مطابق فلوچارت در گام اول اطلاعات شبکه به نرم گمز افزاردر نرم CPLEXکننده حل

 برایشده و سپس  دیتول نیقیهر پارامتر نا یبرا ویسنار 1000راستا در ابتدا  نی. در اشودیم مانجا وهایساخت سنار دوم پروسه
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به ، است گمزافزار های نرمکه یکی از تولباکس SCENRED الگوریتمشده توسط  دیتول یوهایتعداد سنار یکاهش بار محاسبات

در نظر گرفته شده  نیقینا یترهامبه عنوان پارا دیبار، سرعت باد و تابش خورش یمطالعه، تقاضا نی. در اابدییعدد کاهش م 10

و بتا استفاده شده است. در گام سوم، مرحله  بولینرمال، و یاحتمالات عیتوز هایتابعاز  بیترتها بهآن یوهایسنار دیتول یو برا

چه ضکرده و به بازار حو نییخود را تع و فروش دیخر شنهاداتیپ هازشبکهیمرحله، ر نی. در اشودیحل م یشنهادیاول مدل پ

 تیدر نها .است ISOبازار توسط  هیتسو متیق نییکه تع شود،یحل م یشنهادیچهارم، مرحله دوم مدل پ م. در گاکنندیمارسال 

 یباز یروش تئور کیتوسط  هازشبکهیر یزیرکه حل مسئله برنامه شود،یحل م یشنهادیدر گام پنجم مرحله سوم مدل پ

 : هستندبه شرح زیر  مدل پیشنهادیهای مرحلهنیاز برای حل هر یک از  مورد هایمعادله .است یمشارکت

 (57( الی )27های )معادله و( 5( الی )1های )معادلهمرحله اول: 

 (11( الی )6های )معادلهمرحله دوم: 

 (57( الی )12های )معادلهمرحله سوم: 

 

 سازی مدل پیشنهادیشبیه -4

 سازی های ورودی شبیهشبکه مورد بررسی و داده -1-4

طور که اصلاح شده است. همان نهیش 118شبکه  کیمقاله نشان داده شده که  نیساختار شبکه تحت مطالعه در ا (2)در شکل 

است. اطلاعات مربوط به خطوط و  DisCoمتعلق به  زیاز آن ن یشده و بخش لیتشک زشبکهیر چهارشبکه از  نیا دید توانیم

با رنگ قرمز  زریسکشنلا کلیدهایبوده و خطوط مجهز به  28ایشبکه پو نیا ساختار. است[ 21شبکه مطابق با مرجع ] ساختار

 همچنینقرار گرفته است.  سازرهیذخ ستمیس کی یدیو خورش یباد یاز واحدها کیاند. مطابق شکل، در کنار هر نشان داده شده

 هازشبکهیر تیمالک یشنهادیاست. لازم به ذکر است که در مدل پ یکیالکتر یخودروها نگیپارک کیمجهز به  زشبکهیهر ر

 سازیشبیه یاستفاده شده برا انهیرا است. یبازار رقابت یمسئول برگزار طرف،ینهاد ب کیعنوان به زین ISOفرض شده و  یخصوص

 است. ثانیه 2/168و زمان حل  HDD:1TBو  CPU: Intel corei5-6400 ،Ram:4GB یکربندیپ یمسئله دارا

 یهاداده (2). در جدول شودیحل م یدر قالب شش مورد مطالعات یشنهادینشان داده شده، مدل پ( 1)که در جدول  طورهمان

شده و کاهش  دیتول یوهایسنار بیترتبه زین( 4( و )3ی )هااند. در شکلارائه شده یشنهادیمدل پ یسازادهیپ یبرا ازیمورد ن

 اند.داده شده نشان نیقینا یداده شده مربوط به پارامترها

 

 
 ای پیشنهادی(: فلوچارت حل مدل سه مرحله1شکل )

Figure (1):  Flowchart for solving the proposed three step model 
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 مقاله نیدر ا یاصلاح شده مورد بررس نهیش 118 عیساختار شبکه توز(: 2شکل )

Figure (2): The structure of the 118 modified bus distribution network is examined in this paper 

 
Table (1): Information about case studies  

 (: اطلاعات مربوط به موارد مطالعاتی 1جدول )

 هاعدم قطعیت بازآرایی سیستم توزیع مورد مطالعاتی
های سیستم

 سازذخیره

خودروهای 

 الکتریکی

برنامه پاسخگویی 

 تقاضا

1 × × × × × 

2 √ × × × × 

3 √ √ × × × 

4 √ √ √ × × 

5 √ √ √ √ × 

6 √ √ √ √ √ 

 

شبکه ثابت ساختار  1 مورداند. در ارائه شده 2و  1 یدست آمده از حل موارد مطالعاتبه یبرداربهره جینتا( 4( و )3های )ولر جدد

 دهندینشان م یبرداربهره جی( در نظر گرفته شده است. نتاDFR ی)امکان اجرا کینامید ساختار 2 موردکه در  یبوده، در حال

 نهیامر کاهش هز نیا لیشده، که دل 1حالت کل نسبت به  یبرداربهره نهیمنجر به کاهش هز 2 مورددر  کینامید ساختارکه 

 انیم شتریمنجر به تبادل توان ب 2 مورددر  کینامید ساختاراست. قابل ذکر است که  مورد نیدر ا هازشبکهیر یبرداربهره
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با هم  یشتریتبادل توان ب 2 مورددر  هازشبکهیکه ر دهدیها نشان مشکل نیا زیشده است. آنال 1 موردبا  سهیدر مقا هازشبکهیر

است. به عبارت  مورد نیانعطاف شبکه در ا شیامر افزا نیا لیاست، که دل افتهیکاهش  DisCoها با اند و در مقابل تبادل آنداشته

 ها را فراهم کرده است.DERاز  شتریتوان ب استخراجامکان  کینامید ساختار گرید

در ابتدا  یزیرمقاله، مسئله برنامه نیگرفته شده در ا کاربه یباز یگفته شد، در روش تئور سازیطور که در بخش فرمولهمان

. سپس تابع ندیآیدست مبه کنانیاز باز کیحداقل و حداکثر تابع هدف هر  ریطور جداگانه حل شده و مقادبه کنیهر باز دیاز د

مقدار خودش است. لازم به ذکر است که با  نیاز بدتر کنیانحراف هر باز یشود، که حداکثرسازیحل م یباز یاصل یهدف باز

 رینه تنها به مقاد کنیهر باز یدست آمده برابه ییسوم، جواب نها هیتوان در لا شارشو  یتیامن ودیتوجه به در نظر گرفتن ق

تابع هدف  ییانحراف مقدار نها (5)راستا در شکل  نیدر ا وابسته است. بکهش ساختارتابع هدف آن، بلکه به  ممیو ماکز ممینیم

طور که شود. همان یآن بررس یبر رو کینامید ساختار ریثأشده تا ت سهیمقا 2و  1 موردهایآن در  نهیاز مقدار به کنیهر باز

ها شکل نیا تحلیلاست.  افتهیها کاهش آن نهیهاز مقدار ب DisCoو  هازشبکهیر ییانحراف مقدار نها دهدیشکل نشان م نیا

 نقطه تعادل بهتر شده است. کیبه  یابیمنجر به کاهش قدرت بازار و دست کینامید ساختارکه  دهدینشان م

 
Table (2): Data related to simulation parameters 

 سازی های مربوط به پارامترهای شبیه(: داده2جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

dt یک ساعت stdG 1000 
ch dch/  95 درصد max

n 12 درصد 
pv 98% initial

eE 50 درصد 
maxiter 20 min max

e eE / E 100  /درصد 30درصد 
ci r co

g g gv / v / v 25-14-4 متر بر ثانیه min maxV / V 1/1  /9/0 پریونیت 
max,EV

vE (kWh )150 min max/  π / π- رادیان 

 

 
 )ب( سرعت باد                                                    )الف( تقاضای بار                               

 
 )ج( تابش خورشید 

 (: سناریوهای تولیدی3شکل )
Figure (3): Generation scenarios, a) Load demand, b) Wind speed, c) Solar radiation 
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 )ب( سرعت باد                                                    )الف( تقاضای بار                               

 
 )ج( تابش خورشید 

 (: سناریوهای کاهش یافته4شکل )
Figure (4): Decreased scenarios, a) Load demand, b) Wind speed, c) Solar radiation 

 
Table (3): Results from the first case study 

 (: نتایج بدست آمده از مورد مطالعاتی اول 3جدول )

 مورد مطالعاتی اول
 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 36/10499 56/10657 59/15071 41/11063 72/1371 تبادل توان

 92/5347 73/2464 85/2522 61/1000 43/1709 منابع تولید پراکنده

 0 0 0 0 0 سازهای ذخیرهسیستم

 0 0 0 0 0 الکتریکیخودروهای 

 0 0 0 0 0 برنامه پاسخگویی تقاضا

 28/15797 29/13122 44/17594 02/12064 15/3081 مجموع

 18/61659 هزینه کل سیستم

 
Table (4): Results from the second case study 

 دست آمده از مورد مطالعاتی دوم (: نتایج به4جدول )

 دوممورد مطالعاتی 
 هزینه )دلار( 

 شبکه توزیع 4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 57/9863 14/9768 76/9107 08/10140 28/507 تبادل توان

 64/5690 81/3002 69/4194 73/1549 04/2163 منابع تولید پراکنده

 0 0 0 0 0 سازهای ذخیرهسیستم

 0 0 0 0 0 خودروهای الکتریکی

 0 0 0 0 0 برنامه پاسخگویی تقاضا

 21/15554 95/12770 45/13302 08/11689 32/2670 مجموع

 01/55987 هزینه کل سیستم
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  2و  1 موردهای(: انحراف مقدار نهایی تابع هدف هر بازیگر از مقدار بهینه آن در 5شکل )

Figure (5): Deviation of the final value of the objective function of each player from its optimal value in cases 1 and 2 
 

تفاوت که در آن عدم  نیبا ا است 2 موردمشابه  مورد نیاند. اسوم ارائه شده یدست آمده از مورد مطالعاتبه جینتا (5)در جدول 

 نهیکه هز دهندینشان م (5)جدول  جیاند. نتادر آن در نظر گرفته شده منابع تجدیدپذیر یبار و توان خروج یتقاضا یهاتیقطع

. است مورد نیدر ا هاتیامر در نظر گرفتن عدم قطع نیا لیکه دل اندافتهی شیافزا 2 مورد هنسبت ب هازشبکهیر یبرداربهره

در  هازشبکهیر یاهیحاش متیق شیمنجر به افزا هاتیعدم قطعدر نظر گرفتن که  دهندینشان م زید( ن-6الف( تا )-6) یهاشکل

 شود،یبازار م هیتسو متیق شیمنجر به افزا 3 مورددر  هازشبکهیر یاهیحاش متیق شیکه افزا استاند. لازم به ذکر شده 3 مورد

 هایساعتای بین های حاشیههمچنین باید اشاره گردد که دلیل افزایش قیمت نشان داده شده است. (7)طور که در شکل همان

ای محلی عبارت دیگر افزایش تقاضای بار منجر به افزایش قیمت حاشیه. به استافزایش میزان تقاضای بار در این دوره  23تا  7

 یبردارمسئله بهره مورد نیچهارم ارائه شده است. در ا یحاصل از حل مورد مطالعات یبرداربهره جینتا( 6)در جدول  شده است.

نسبت  DisCoو  هازشبکهیر یبرداربهره نهیزه دید توانیطور که م. همانشودیحل م سازرهیذخ یهاستمیبا در نظر گرفتن س

نشان  یعدد جیاست. نتا سازرهیذخ یهاستمیتوسط س یزیرانعطاف برنامه شیامر افزا نیا لیاست که دل افتهیکاهش  3 موردبه 

واحدها در  نیاست. لازم به ذکر است که ا افتهیکاهش  3 موردنسبت به  هازشبکهیر یدر تمام یبرداربهره نهیکه هز دهندیم

برق گران است دشارژ شده است  متیروز که ق یانیم هایساعتبرق ارزان بوده شارژ شده و در  متیروز که ق ییابتداهای ساعت

 دهندید( نشان م-8الف( تا )-8) یهاشکل نیاند. علاوه بر اشده 4 مورددر  یبرداربهره یهانهیمنجر به کاهش هز قیطر نیو از ا

 موردروز نسبت به  یانیمهای ساعتها در زشبکهیر یاهیحاش متیمنجر به کاهش ق 4 مورددر  سازرهیذخ یهاستمیکه حضور س

 متیامر ق نیا لیاست که دل افتهیکاهش  3 موردبازار در  هیتسو متیکه ق دهدینشان م (9)طور مشابه شکل شده است. به 3

 است. هازشبکهیر ترنییپا یاهیحاش
 

Table (5): Results from the third case study 

 دست آمده از مورد مطالعاتی سوم (: نتایج به5جدول )

 مورد مطالعاتی سوم
 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 18/10890 75/10558 92/9924 01/10789 31/843 تبادل توان

 64/5690 81/3002 69/4194 73/1549 84/2158 منابع تولید پراکنده

 0 0 0 0 0 سازهای ذخیرهسیستم

 0 0 0 0 0 خودروهای الکتریکی

 0 0 0 0 0 برنامه پاسخگویی تقاضا

 82/16580 56/13561 61/14119 74/12338 15/3002 مجموع

 88/59602 هزینه کل سیستم
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 1شماره ریزشبکه الف( 

 
 2ریزشبکه شماره ( ب

 
 3ریزشبکه شماره ( ج

 
 4ریزشبکه شماره ( د

  3و  2 موردهایها در ای ریزشبکه(: قیمت حاشیه6شکل )

Figure (6): The marginal price of microgrids in cases 2 and 3, a) microgrid number1, b) microgrid number2, c) microgrid number3, d) 
microgrid number4 

  

 
  3و  2 موردهای(: قیمت تسویه بازار در 7شکل )

Figure (7): Market clearing prices in cases 2 and 3  
 

Table (6): Results from the forth case study  

 دست آمده از مورد مطالعاتی چهارم(: نتایج به6جدول )

 مورد مطالعاتی چهارم
 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 28/10334 79/10138 64/9500 37/10444 41/653 تبادل توان

 64/5690 81/3002 69/4194 73/1549 81/2156 منابع تولید پراکنده

 88/7 56/4 9/2 73/3 15/4 سازهای ذخیرهسیستم

 0 0 0 0 0 خودروهای الکتریکی

 0 0 0 0 0 پاسخگویی تقاضابرنامه 

 8/16032 16/13146 23/13698 83/11997 37/2814 مجموع

 39/57689 هزینه کل سیستم
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 1ریزشبکه شماره الف( 

 
 2ریزشبکه شماره ( ب

 
 3ریزشبکه شماره ( ج

 
 4ریزشبکه شماره ( د

  4و  3 موردهایها در ای ریزشبکه(: قیمت حاشیه8شکل )

Figure (8): The marginal price of microgrids in cases 3 and 4, a) microgrid number1, b) microgrid number2, c) 

microgrid number3, d) microgrid number4 

 

 
  4و  3 موردهای(: قیمت تسویه بازار در 9شکل )

Figure (9): Market clearing prices in cases 3 and 4  

 

اند. ارائه شده (7)آن در جدول  جیحل شده و نتا یزیرها در برنامهEVمسئله با در نظر گرفتن مشارکت  5 یدر مورد مطالعات

 4 موردکل نسبت به  یبرداربهره نهیهز یدلار 1000منجر به کاهش  یزیرها در برنامهEVمشارکت  دید توانیطور که مهمان

 وضعیت( ج-10الف( تا )-10) یها. در شکلاستها در ساعات گران EVاز توان  استخراجامر امکان  نیا لیشده است که دل

در  کیپ هایساعتها در EV دید توانیطور که منشان داده شده است. همانمختلف های تدر ساعها SoC( EV( 29شارژ

انعطاف  یو دشارژ منجر به ارتقا ن برنامه شارژیا نی. بنابراهستندشارژ  تیروز در وضع ییابتداهای تدشارژ بوده و در ساع تیوضع

برداری حاصل از مورد مطالعاتی ششم ( نتایج بهره8در نهایت در جدول ) شده است. یبرداربهره یهانهیو کاهش هز یزیربرنامه

( مشارکت 8ل )اند. مطابق جدومبتنی بر تشویق مشارکت کرده DRها در یک برنامه اند. در این مورد مشترکین ریزشبکهارائه شده

شده است، که دلیل این امر  5نسبت به مورد  DisCoها و برداری ریزشبکهمنجر به کاهش هزینه بهره 6در مورد  DRدر برنامه 

 اصلاح الگوی مصرف در این مورد است. 
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Table (7): The results obtained from the fifth case study  

 رد مطالعاتی پنجمدست آمده از مو(: نتایج به7جدول )

 مورد مطالعاتی پنجم
 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 97/9820 06/9721 64/9069 48/10097 3/467 تبادل توان

 64/5690 81/3002 69/4194 73/1549 99/2150 منابع تولید پراکنده

 88/7 56/4 9/2 73/3 15/4 سازهای ذخیرهسیستم

 0 15/4 15/4 15/4 15/4 خودروهای الکتریکی

 0 0 0 0 0 برنامه پاسخگویی تقاضا

 49/15519 58/12732 38/13271 09/11655 59/2626 مجموع

 13/55805 هزینه کل سیستم

 

 
 1پارکینگ قرار گرفته در ریزشبکه شماره الف( 

 
 2پارکینگ قرار گرفته در ریزشبکه شماره ( ب

 
 3پارکینگ قرار گرفته در ریزشبکه شماره ( ج

 
 4پارکینگ قرار گرفته در ریزشبکه شماره ( د

  5 مورد(: وضعیت شارژ/دشارژ خودروهای الکتریکی در 10شکل )

Figure (10): Charging / discharging status of electric vehicles about 5 case, a) parking located in microgrid number1, b) parking located in 
microgrid number3, c) parking located in microgrid number3, d) parking located in microgrid number4  

 
Table (8): The results obtained from the sixth case study  

 دست آمده از مورد مطالعاتی ششم(: نتایج به8جدول )

 ششممورد مطالعاتی 
 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

 79/9247 65/9279 41/8613 17/9735 11/241 تبادل توان

 64/5690 81/3002 69/4194 73/1549 59/2143 منابع تولید پراکنده

 88/7 56/4 9/2 73/3 15/4 سازهای ذخیرهسیستم

 0 15/4 15/4 15/4 15/4 خودروهای الکتریکی

 34/83 18/64 34/66 68/52 02/36 برنامه پاسخگویی تقاضا

 65/15029 35/12355 49/12881 46/11345 02/2429 مجموع

 97/54040 هزینه کل سیستم
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  6و  5 موردهای(: قیمت تسویه بازار در 11شکل )

Figure (11): Market clearing prices in cases 5 and 6 

 

دهد ( نشان می11پیک کاهش یافته است. شکل ) هایساعت، سطح تقاضا در DRلازم به ذکر است که پس از مشارکت در برنامه 

شده است. بنابراین نتایج اثبات  هایساعتپیک منجر به کاهش قیمت تسویه بازار در این  هایساعتکه کاهش تقاضای بار در 

پیک  هایساعتتر توان در کند بلکه منجر به خرید ارزاننه تنها الگوی مصرف را اصلاح می DRکنند که مشارکت در برنامه می

 شود. می

توسط مدل پیشنهادی در این مقاله، با دو مقاله اخیر در این زمینه مقایسه شده  6 موردآمده از حل  دستنتایج به (9)در جدول 

برای حل مسئله  ]15[مرجع  سازی شده است.طور دقیق پیادهمذکور به هایمقالهسازی که شبیه استلازم به ذکر  است.

غیرمتمرکز استفاده  سه سطحیاز یک روش  ]22[ها از روش متمرکز استفاده کرده، در حالی که مرجع هریزی ریزشبکبرنامه

سازی شده، در کپارچه کمینهصورت یها بهریزی تمامی ریزشبکهکه در روش متمرکز مسئله برنامه استقابل ذکر  کرده است.

 شود.می ها حلصورت جداگانه و با حفظ حریم خصوصی آنریزی هر ریزشبکه بهحالی که در روش غیرمتمرکز مسئله برنامه

برداری کل در مقایسه با های بهرهتوان دید که مدل پیشنهادی در این مقاله در مجموع منجر به کاهش هزینهمطابق نتایج می

که از روش غیرمتمرکز استفاده شده، اختلاف هزینه  ]22[توان دید که در مرجع می همچنین مذکور شده است.دو مقاله 

ها کمتر شده و هزینه برخی به مقدار ی از ریزشبکهکه، هزینه برخطوری هاوت بوده است. بها بسیار متفبرداری در ریزشبکهبهره

تر در این مقاله، قیمت تسویه بازار کمتر و همچنین های پایینکه دلیل هزینه استلازم به ذکر  قابل توجهی بیشتر شده است.

 .استها ریزی ریزشبکهاستفاده از یک روش مشارکتی برای برنامه

 
Table (9): Comparison of the results of this article with the proposed methods in two other articles 

 دو مقاله دیگرهای پیشنهادی در این مقاله با روش مقایسه نتایج(: 9جدول )

روش مورد 

 استفاده
 

 هزینه )دلار( 

 5ریزشبکه  4ریزشبکه  3ریزشبکه  2ریزشبکه  1ریزشبکه 

روش بازی 

 مشارکتی

 )این مقاله(

 65/15029 35/12355 49/12881 46/11345 02/2429 برداریهزینه بهره

 97/54040  مجموع

 متمرکز

 (]15[مرجع )

 45/15149 52/12479 11/12975 12/11758 35/2462 برداریهزینه بهره

 55/54851 مجموع

 غیرمتمرکز

 (]22[مرجع )

 17/14786 08/12298 66/13388 04/11995 21/2488 برداریهزینه بهره

 16/54956 مجموع
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 گیرینتیجه -5

 118 عیتوز ستمیس کیقرار گرفته در  یهازشبکهیکوتاه مدت ر یزیربرنامه نیو همچن یاستراتژ نییمقاله مسئله تع نیدر ا

 دیاز تول یناش یهاتیکه در آن عدم قطع دیارائه گرد یاچارچوب سه مرحله کیمنظور  نیشد. به ا یطور کامل بررسبه نه،یش

و با در  یمشارکت یباز یروش تئور کیتوسط  هازشبکهیر یزیرمسئله برنامه یشنهادیپ مدلو مصرف در نظر گرفته شدند. در 

که  استحل شد. لازم به ذکر  قیبر تشو یمبتن DRبرنامه  کیو  سازرهیذخ یهاستمی، سهاEVنظر گرفتن برنامه شارژ/دشارژ 

نشان دادند  یسازهیشب جی. نتادیحل گرد گمزافزار نرم رد CPLEXکننده فرموله شد و توسط حل MILPصورت مدل مذکور به

 یبرداربهره نهیمجموع هز قیطر نیپراکنده شده و از ا دیمنابع تول دیتول تیاز ظرف شتریمنجر به استفاده ب کینامید ساختارکه 

 متیق شیها منجر به افزاتینشان دادند که در نظر گرفتن عدم قطع جینتا نیدرصد کاهش داد. همچن 10را حدود  ستمیس

 هاتیبخش مذکور نشان دادند که در نظر گرفتن عدم قطع یعدد جیبازار شد. نتا هیتسو متیق نیو همچن اهزشبکهیر یاهیحاش

 رکتمشا نیو همچن سازرهیذخ یهاستمیحضور س ریثأت ن،یکل شد. علاوه بر ا یبرداربهره نهیدرصد هز 7حدود  شیمنجر به افزا

EVکاهش  جهیبازار و در نت هیتسو متیها منجر به کاهش قنشان دادند که حضور آن جیشد و نتا یبررس یزیرها در برنامه

نه تنها منجر به اصلاح  قیبر تشو یمبتن DRبرنامه  کی ینشان دادند که اجرا جینتا تیشد. در نها ستمیس یبرداربهره یهانهیهز

 درصد کاهش داد. 4کل را حدود  یبرداربهره نهیتقاضا شد بلکه هز یالگو

 

 سپاسگزاری

است. نویسندگان  استخراج شده ارشد در دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام خمینی )ره(نامه دوره کارشناسیاین مقاله از پایان

ران محترم که ما را در دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوبر خود لازم می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این انجام و ارتقای
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 ضمیمه
 هامجموعه -لفا

 ها مجموعه

t شاخص زمانی 

g شاخص ژنراتور 

mg هاشاخص ریزشبکه 

iter  شاخص تکرار 

i شاخص پیشنهادات خرید 

j شاخص پیشنهادات فروش 

m,n شاخص شین 

s شاخص سناریو 

l  شاخص خط 
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 اسکالرها -ب

 اسکالرها 

dt  برحسب ساعتمرحله زمانی  
ch dch/   )%( راندمان شارژ/ دشارژ 

pv )%( راندمان پنل خورشیدی 
maxiter  حداکثر تعداد تکرار 

ens  هزینهENS  کیلووات ساعت دلار بر برحسب 
baseS  برحسب کیلوولت آمپر توان پایه 

max/VminV برحسب پریونیت مقدار ولتاژ حداقل/ حداکثر  
min max/  برحسب رادیان زاویه ولتاژ حداقل/ حداکثر 

stdG د برحسب وات بر مترمربع تابش استاندار 

 

 پارامترها -ج

 پارامترها

g g ga / b / c برحسب دلار بر ساعت/ دلار بر کیلووات ساعت/ دلار بر کیلووات ساعت ضرایب تابع هزینه 

s )%( احتمال سناریو 

l,kk جهت جریان 
load

ntan ضریب توان نقاط بار 
min max

n n/   حداقل/ حداکثر مشارکتDR  )%( 
G1/B1 ( کنداکتانس/ سوسپتانس خطوطs ) 

g,t,sG  برحسب وات بر مترمربعتابش 
g/RDgRU برحسب کیلووات ساعتهای گازی افزایش/ کاهش توان توربین 

initial

eE  شارژEES  برحسب کیلووات ساعتاولیه 
min max

e eE / E  حداقل/ حداکثر ظرفیتEES برحسب کیلووات ساعت 
ci r co

g g gv / v / v برحسب متر بر ثانیههای برش/ مجاز/ قطع سرعت 

g,t ,sv  برحسب متر بر ثانیهسرعت باد  

n,t ,sV  برحسب پریونیتمقدار ولتاژ 

n,t ,s  برحسب رادیانزاویه ولتاژ  
gt,min gt,max

g,t,s g,t,sP / P برحسب کیلووات های گازی حداقل/ حداکثر ظرفیت تولید توربین 
load

k,t ,sP  تقاضاMG /هاDisCo  برحسب کیلووات 
market,min market,max

k kP / P  برحسب کیلووات حداقل/ حداکثر مقدار تبادل توان 
load,base load,base

n,t,s n,t,sP / Q  کیلووار  -برحسب کیلووات تقاضای توان اکتیو/ راکتیو 
ch,max dch,max

e eP / P  برحسب کیلوواتحداکثر توان شارژ/ دشارژ 
r

gP  برحسب کیلووات توان مجاز تولیدات تجدیدپذیر  
buy

k,i,t ,s  برحسب دلار بر کیلووات ساعتقیمت پیشنهادات خرید 
sell

k,i,t ,s  برحسب دلار بر کیلووات ساعت قیمت پیشنهادات فروش 
ren

g  برحسب دلار بر کیلووات ساعت قیمت تولید تجدیدپذیر 
ees

e  قیمتEES  برحسب دلار بر کیلووات ساعت 
mp

t  برحسب دلار بر کیلووات ساعت قیمت بازار 
max

lS  برحسب کیلووارظرفیت خط 

 

 

 

 



 97-118 /1402زمستان  /پنجاه و شششماره  /چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(117) 

 متغیرهای پیوسته -د

 ی پیوستهمتغیرها

s انحراف از نقطه بهینه )%( 
gt

g,t ,sC برحسب دلاربرداری از توربین گازی هزینه بهره 
ren

g,t ,sC برحسب دلاربرداری واحدهای تجدیدپذیر هزینه بهره 
ees

e,t ,sC برداری هزینه بهرهEES برحسب دلار 

e,t ,sE  انرژی ذخیره شده درESS ساعت-برحسب کیلووات 
load load

n,t,s n,t,sP / Q  ساعت-کیلووار /ساعت-برحسب کیلوواتتقاضا اکتیو/ راکتیو 
load,ens

n,t ,sP  برحسب کیلوواتتوان ارائه نشده در هر باس 
gt

g,t ,sP  برحسب کیلوواتتوان تولید شده توسط توربین گازی 
w

g,t ,sP  برحسب کیلووات توان تولید شده توسط توربین بادی 
pv

g,t ,sP  برحسب کیلووات توان تولید شده توسط پنل خورشیدی 
dch ch

e,t,s es,t,sP / P  برحسب کیلووات توان شارژ/ دشارژ 
market

k,t ,sP  برحسب کیلووات توان مبادله شده با بازار 
line line

l,t,s l,t,sP / Q  برحسب کیلووات / کیلووار پخش توان اکتیو/ راکتیو 
loss

l,t ,sP  برحسب کیلووات تلفات توان 
sub

n,t ,sP  توان مبادله شده بینDisCo  برحسب کیلووات و شبکه اصلی 
load,dr load,dr

n,t,s n,t,sP / P   توان مشارکتDR  برحسب کیلووات 

 

 متغیرهای باینری -ه

 متغیرهای باینری 

g,t ,sI وضعیت توربین گازی 

sell

k, j,t ,sI وضعیت پیشنهادات فروش 
buy

k,i,t ,sI وضعیت پیشنهادات خرید 
line

l,t ,sI وضعیت خطوط 
parent

n,m,t,sI وضعیت شین اصلی 
dr dr

n,t,s n,t,sI / I   کاهش/ افزایش در برنامهDR 

ch dch

e,t,s e,t,sI / I  وضعیت شارژ/ دشارژ 
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19. Independent system operator 

20. Marginal cost 

21. Social welfare 

22. Distribution company 

23. Normalize 

24. Relax 

25. Ramp-up 

26. Ramp-down 

27. Mobility coefficient 

28. Dynamic 

29. State of Charge 


