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مقاله پژوهشي

 يانرژ تيريجهت مد يا دومرحله فيدتصا خطي يزير روش برنامه كي
 يگذار متيبا در نظر گرفتن برنامه ق زشبكهير يسازها رهيمنابع و ذخ
   ازدحام سالپ سازي نهيبه تميبا استفاده از الگور يواقع

  انيو غضنفر شاهقل يمعظم ديمج ،يمحسن صرام

  
  

  باعث  يبار محل نيمنظور تأم به ريدپذيتجد منابع يساز كپارچهي :دهيچك
 ها، زشبكهيبا ورود گسترده ر. شده است زشبكهيبه نام ر يوجود آمدن مفهوم به
 فيبازار برق از وظا طيو منابع در شرا  ستمياز س يبردار و بهره يانرژ تيريمد

 يبردار مسئله بهره لهمقا نيدر ا. است زشبكهير يبردار بهره تيريمهم مد
با در نظر گرفتن عدم  نچنيو هم يفن ،يل اقتصاديبا در نظر گرفتن مسا بكهزشير

بازار  طيدر شرا ديسرعت باد و تابش خورش ،يمربوط به بار مصرف يها تيقطع
بازار برق بحث  طياز مباحث مهم در شرا يكي. شده است يساز برق مدل
 منظور به ياساس چهارچوب نيبر ا. است يواقع متيق طيشرا در واحدها مشاركت

 يبردار بهره يطاشردر  ريپذ كنترل يبارها يژنرا فمصرو  بهينه برداري بهره
كننده  مصرف هيدگااز د ت،يعدم قطع يدارا شده عيتوز ياز منابع انرژ كپارچهي

 خطي يزير برنامه مسئله يكصورت  نظر به مورد يساز نهيبه مسئله .شود يم ئهارا
 هزينهو  زشبكهير يبردار بهره نهيهز يساز نهيبا هدف كم ،يا دومرحله فيدتصا
از  برخي بهكننده  مصرف زنيا گرفتن نظردر  باكننده و  مصرف ختيداپر رنتظاا ردمو

 نيزبارها و  يها تيمورد نظر او و محدود مانيز يها در بازه دخو ريپذ كنترل يبارها
ه از كه با استفاد شود يم لمد قبر شركت جانبشده از  اعمال يها تيمحدود
 قبر زاربا يساز مدل يابر. دگرد يازدحام سالپ حل م سازي نهيبه تميالگور
 تنوسانا هم تا رديگ يم ارقرمورد استفاده  IBRو  RTP يها تعرفه ،يفروش خرده
 .دگرد يجلوگير فمصر يزمان از هم همو  دشو منعكس بهتر يفروش عمده قيمت
 ادتعددر  تنها ،يزير رنامهدوره ب كلدر  دنمشخصبو جاي هب قيمتروش  نيدر ا
در . شود يم معلاا كننده مصرف بهفروش  خرده جانباز  ه،يندآ تساعااز  يودمحد

و  ستا قيمت ينيب شيپ مندزنيا ريپذ كنترل يهاربا يبند زمان گونه هر يطاشر ينا
 هداخو اههمر بهرا  ييها تيقطع معد ،قيمت ينيب شيپ كه ستا حاليدر  ينا
 با هيندآ قيمت فيدتصا متغير يابر يوهاييرسنا توليد با تيعدم قطع ينا. شتدا
با استفاده از  يشنهاديروش پ. شود يم يساز كارلو، مدل از روش مونت دهستفاا

  .آن نشان داده شده است ييو توانا سازي هيشب MATLABافزار  نرم
  
 برداري بازار برق، بهره ر،يدپذيتجد هاي يسالپ، انرژ تميالگور :دواژهيكل

  .يانرژ سازي رهيذخ زشبكه،ير نه،يبه
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  قدمهم - 1
 رو بهرو يدياز تمشكلا با نجها سراسردر  قبر يها شبكه وزهمرا

 شبكه رت،قد سيستم مدتررآكاو  بهتر مديريتآنها و  فعر يكه برا هستند
 يها برنامه مناسب ياجرمنظور ابه  ].1[ ستشده ا  مطرح هوشمند

كنندگان در هر لحظه از  مصرف ات دشو تهيه تياتجهيز ديبا ربا ييگو سخپا
 ،مختلف يها در ساعت قبر قيمت به توجه باو  شوند هگاآ قبر قيمت
. داشته باشند شبكه به دخو يها نهيهز كاهش جهتدر  مناسبي پاسخ
 به تطلاعاا لنتقادوطرفه و ا طتباار سيستماز  دهستفاا با هوشمند شبكه

 پيشرفته يريگ زهاندا سيستماز  دهستفاا مچنينهكنندگان و  مصرف
1(AMI) ،ربا ييگو سخپا يها برنامه كامل ياجرا يابر مناسبي رساختا 
  ].2[ ستا دهكر همافر

: دكر يبند ميتقس ستهدو د به توان يرا م 2ها زشبكهيدر ر دموجو يهاربا
در  يريتأخ گونه چيه كه يبند زمان قابل ريغ يا ناپذير كنترل يهاربا )1
كننده  مصرف كهاز روز  ساعت هردر  يعني ؛يستنتحمل  قابل آنها  دكرركا

 قابل يا ريپذ لكنتر يهاربا) 2و  كند دهستفااآنها  از ندابتو ،كنداراده 
را در آنها  كننده مصرف يعني د؛كر يبند را زمانآنها  توان يم كه يبند زمان

  ].3[ دهد يم ارقر يبند زمان برنامه رختياا
 كه يفروش عمده زاربارا از  قبرها  فروش خرده ق،بر يهازاربا بيشتر در
 متيآن را با ق ماا ،كنند يم يارخريد ستا تنوسانا يدر آن دارا قيمت
 دخوكنندگان  مصرف به نيست يفروش عمده قيمت دهنده انعكاس كه ثابت

 يها مدل ،مسئله ينا حل يابر يعنوان راهكار به]. 4[ فروشند يم
 حقيقي نماز يگذار متيق: ندا شده شنهاديبا زمان پ متغير يگذار متيق
3(RTP)4 قبلروز  يگذار متي، ق(DAP)استفاده  نماز يگذار متي، ق
5(TOUP)6 نيابحر پيك يگذار متي، ق(CPP)  ينا. ]6[و  ]5[ هغيرو 
را  دخو يگذار متيق يها تعرفه قبر شركت كهنظر  يناز ا ها يگذار متيق

 ممكن كه يطوره ب .ندهست متفاوت هماز  دهد، يم تغيير قتچند و هر
 RTP تعرفهو در  ربادو  يا يك سالي TOUP تعرفهدر  اتتغيير ينا ستا

 به مختلف يگذار متيق يها مدل موفقيت انميز. شندبا ساعتيصورت به 
كننده،  مصرف هر بهشده  ارائه تطلاعاا انميزجمله  از يدمتعد ملاعو
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 يها متيق به ساعتي يفروش عمده يها متيق تبديلدر  دنموفقبو
 قيمت يها گناليس به پاسخ يابركنندگان  مصرف نايياتوو  يفروش خرده

كه  شود يم لنباد صليا فهدها، دو  مدل يندر ا. ]8[و  ]7[دارد  بستگي
 دهنده انعكاس هندد زهجاا يفروش خرده يها متيق به) 1: ند ازهست عبارت
به  ،باشند نهايي نندگانك مصرف به يفروش عمده يها متيق تنوسانا
) 2. نددازبپرروز را  مختلف يها در زمان قبر قعيوا قيمت كه يا گونه

 يها ساعت بهپرمصرف را  يخانگ لوازم  تا كنند تشويقكنندگان را  مصرف
 هزينه كاهش با(كنندگان  مصرف هم ر،كا ينا با. كنند جا بهجا كيپ ريغ
، (PAR)1 ربا متوسط به پيك نسبت كاهش با قبر شركت همو ) ختيداپر
  .دبر هنداخو دسو توليد نهيهز كاهش نيزبار و   كيپ كاهش اي

از منابع  يبردار بهره نهيدر زم يا گسترده تمطالعا خيرا يها سال در
 فهد تابع به توجهاز آنها با  يك هرده كه در گرديانجام  شده عيتوز يانرژ

  .ستا گرفته رتصو يزير برنامه ،مسئله يطاشرمورد نظر و 
 ليبا در نظر گرفتن وسا عيشبكه توز نهيبه ياربرد ، بهره]9[ در
 نهيتلفات و هز كردن ممينيشده كه هدف آن م  يبررس يانرژ ساز رهيذخ
 رهاياز متغ يا مجموعه يبرا نهيبه ريمقاد نييتع لهيوسبه  يانرژ ديخر
 يبرا يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس نهيبه يبردار ، بهره]10[در . باشد مي
پراكنده مورد بحث قرار  ديمنابع تول يزبانيم تيو قابل عيبار شبكه توز بودبه

 يبرا ساز رهيو اندازه منابع ذخ نهيبه تيريمربوط به مد مسايلگرفته و 
تابع . شده است پراكنده ارائه  ديمنابع تول يدر حالت نفوذ بالا عيتوز ستميس

 هنيبار اوج و هز نهياز تلفات، هز يناش نهيهز نكرد ممينيهدف در آن، م
 يزير ، برنامه]11[در . ولتاژ است ميو تنظ يباتر يو نگهدار يبردار بهره

 عيتوز يها ستميس يبرا يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس نهيبه هيشارژ و تخل
 نكرد ممينيم ،شده كه هدف ارائه  كيئپراكنده فتوولتا ديمتصل به منابع تول

از ] 12[در . تاس يباتر هيشارژ و تخل طيبا توجه به شرا ستميتلفات س
استفاده شده و  يفن وديمربوط به ق يها نهيهز نكرد ممينيم يبرا ها يباتر

مدت و با   پخش بار كوتاه كياساس  بر ق،يتحق نيبلندمدت در ا يطراح
 يبرا ها يباتر نيهمچن. گرفته است انجام  ها تيدر نظر گرفتن عدم قطع

 كيا استفاده از و ب شوند يم يزير مهبرنا نهيطور بهبه  هدف نيچند
و  تينرخ توان و ظرف نييو تع نهيهز يساز ممينيم يبرا PSO تميالگور

به ] 13[مرجع . شده است استفاده  يفن وديتحت ق يباتر نهيمكان به
كه شامل  پردازد يفعال م عيشبكه توز كي ياحتمال نهيبه يزير برنامه

 نكرد ممينيم ،دفاست و ه ريدپذيتجد عو مناب افتهي عيتوز ساز رهيمنابع ذخ
و  يشده از شبكه خارج داده يانرژ نهيهز سازها، رهياز ذخ يتلفات ناش

با مقدار شبكه  شده يزير انحراف پخش توان برنامه زانيكردن م ممينيم
از  نهيبه يبردار بهره يروش مناسب برا  كي] 14[در . است يخارج
و  ها يباتر ر،يدپذيپراكنده تجد ديولدر حضور منابع ت عيتوز يها شبكه

با  يبردار آمده از پروسه بهره  دستبه  جيشده و نتا ارائه  يبرق يخودروها
و  يبردار بهره يها نهيممنوع، نشانگر كاهش هز يجستجو تميروش الگور

 هيشارژ و تخل نهيبه يزير برنامه لهيبه وس ستميس نانياطم تيقابل شيافزا
  .است يقبر يو خودرو ها يباتر

دوجانبه  يقراردادها قياز طر يانرژ اه2Disco طور معمول در به
چنانچه . كندرا برآورده  ييمصارف نها يتا تقاضا شود مي يداريخر

Discoيگاه دارا باشند، آن ريدپذيتجد يامكانات منابع انرژ يها دارا 
با توجه به . هستند دست آوردن انرژيبه  يبرا ياديز يها انتخاب
 يمقدار واقع نيسئول جبران فاصله بها مDisco شده، ينيب شيپ يخطاها
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 يدتريانحراف شد ر،يدپذيمنابع تجد يبا معرف. شده تقاضا هستند و عرضه
و فروش  ديرا در دوره خر سكيكه ر شود يخالص نشان داده م يدر تقاضا

در حالت  يديبازار، اثرات شد متينوسانات ق]. 15[ كند يم جاديا يانرژ
 ق،يدق ينيب شيبر اساس پ. دارد يانرژ زسا رهيذخ يها ستميس يبردار بهره

Disco ييجو صرفه يتوجه طور قابل به  يانرژ ديخر نهيدر هز تواند يم 
 يها حالت ميتنظ لهيوسبه  را ياز بازار زمان واقع يناش سكيكند و ر

  .كاهش دهد يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس يبردار بهره
در  شياافز نيو همچن يطيمح ستيمشكلات مختلف ز ليدل به
پراكنده  ديتول ياز واحدها يجهتو  مقدار قابل ،يليسوخت فس يها نهيهز

با توجه به . ندهست ريدپذياز نوع منابع تجد يانرژ عيتوز يها ستميدر س
 ريينامشخص بوده و با زمان تغ عتيطب يمنابع دارا نيكه ا تيواقع نيا
 يكي. شود يساز مدل تيو عدم قطع ياز نظر زمان ديباآنها  ديد، تولنكن يم
بار است  تيعدم قطع عيتوز ستميدر س ها تيعدم قطع نيتر از مهم گريد

در  ديكه با شود يم جاديبار ا قيدق ريغ ينيب شيبرآورد و پ ليكه به دل
عملكرد  گر،يد ياز سو. در نظر گرفته شود عيتوز ستميس يزير برنامه

 ،زار برق استوابسته به با نانياطم تياز لحاظ قابل عيتوز يها ستميس
 نانياطم تيبرق در بازار باعث بهبود قابل متيمناسب ق ينيب شيپ نيبنابرا

 يجاه ب ريصورت متغبه  بازار ريبا فرض مقاد جهيدر نت. شود يم ستميس
. ديآ وجود ميبه  زين يمال سكير يابيامكان ارز ر،يمقاد نيا قيدق نيتخم
 يها ستميدر س ها تن انواع عدم قطعيكرد مدل يبرا يمختلف يها روش
، ]16[در . اند شده  يبررس يمختلف يها وجود دارد كه در مقاله عيتوز

متنوع و  يعرضه انرژ تيامن نيكه مسئول تأم عيشبكه توز ياپراتورها
 دياز منابع تول يناش يها تيخود هستند با عدم قطع انيمشتر يمناسب برا

 گريد يو بعض يالاتصورت احتمبه  آنها از يمواجه بوده كه بعض هپراكند
 كي نهيبه يبردار ، بهره]17[در . شوند يمدل م ريپذ صورت امكانبه 
 ن،يكروتوربيم ك،يئفتوولتا ،يباد نيشده و منابع تورب  يبررس زشبكهير

 تيعدم قطع. اند مدل شده يحرارت يكيالكتر يو بارها يسلول سوخت
 يتابع چگال. است ريدپذيتجد ديمربوط به بارها و منابع تول زيموجود ن
 جهينت سرعت باد و در تن عدم قطعيكرد مدل يبرا بوليو احتمال

از  يناش تيعدم قطع. كار رفته استه ب يباد نيتورب يمحاسبه توان خروج
بتا مدل  عيتابع توز لهيوسبه  زين كيئدر منبع فتوولتا ديتابش خورش

عدم . ددگر ميمحاسبه  كيئفتوولتا يبه آن، توان خروج جهو با تو شود يم
  .شود ينرمال مدل م عيبا استفاده از توز زين يبار مصرف تيقطع

 فمصر ركادخوو  بهينه يبند منظور زمانبه  چوبيمقاله چهار ينا در
 ياز منابع انرژ كپارچهي يبردار بهره يطاشردر  ريپذ كنترل يبارها يژنرا

مسئله . شود يم ئهكننده ارا مصرف هيدگااز د ت،يعدم قطع يدار شده عيتوز
 فيدتصا خطي يزير برنامه  مسئله يكصورت به  مورد نظر يساز نهيبه

 هزينهو  زشبكهير يبردار بهره نهيهز يساز نهيبا هدف كم ،يا دومرحله
  كننده  مصرف زنيا گرفتن نظردر  باكننده و  مصرف ختيداپر رنتظاا ردمو
او و  مورد نظر مانيز يها در بازه دخو ريپذ كنترل ياز بارها برخي به

ق بر شركت جانبشده از  اعمال يها تيمحدود نيزبارها و  يها تيمحدود
 (SSA)3 ازدحام سالپ يساز نهيبه تميكه با استفاده از الگور شود يم لمد

و  RTP يها تعرفه ،يفروش خرده قبر زاربا يساز مدل يابر. دگرد ميحل 
IBR  بهتر يوشفر عمده قيمت تنوسانا هم تا رديگ يم ارقرمورد استفاده 

 نشدرشكاآ با. دشو يجلوگير فمصر يزمان از هم همو  دشو منعكس
 شود يم دهستفاخودكار ا تمام نتوماسيوا يكاز  ر،كادخو نتوماسيوا ورتضر
در  تنها ،يزير دوره برنامه كلدر  دنمشخصبو جايبه  قيمتدر آن،  كه
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  3                                             ...                       زشبكهير يسازها رهيمنابع و ذخ يانرژ تيريجهت مد يا دومرحله فيدتصا خطي يزير روش برنامه كي: و همكاران يصرام

 كننده مصرف بهفروش  خرده جانباز  ه،يندآ تساعااز  يودمحد ادتعد
 ريپذ كنترل يهاربا يبند زمان گونه هر يطاشر يندر ا. شود يم معلاا

 قيمت ينيب شيپ كه ستا حاليدر  ينو ا ستا قيمت ينيب شيپ مندزنيا
 توليد با تيعدم قطع ينا. شتدا هداخو اههمر بهرا  ييها تيقطع معد
كارلو  از روش مونت دهستفاا با هيندآ قيمت فيدتصا متغير يابر يوهاييرسنا
در  تطلاعاا يآور جمع كمك به ينا بر وهعلا. شود يم يساز دلم

در  قطعيت معدگذشته،  در ناپذير كنترل ياز بارها دهستفاا نماز صخصو
   نيز قيمت كه ييها از بارها در ساعت ستهد ينا يژنرا فمصر انميز
بار  هر يابر يوهاييرسنا قالبدر  فيدتصاصورت به  ،ستا قطعي غير

 يها تيعدم قطع يساز از مدل پس. شود يم يساز مدل ناپذير كنترل
 دنكرظلحا با ناپذير كنترل رباو  قيمت شده، عيتوز يدر منابع انرژ دموجو

. شود يم ختهداپر ريپذ كنترل يهاربا يبند زمان به مسئله يها تيمحدود
 شده عيتوز ياز منابع انرژ برداري زمان بهره هم  ملاحظه ،مقاله ينا يآورنو
 يهاربا يبند در زمان يفروش خرده قبر قيمتو  ربا يها تيقطع معدبا 

 يژنرا فمصر انميزاز  تابعي قبر قيمت ين كها ضمن ،ستا پذيرلكنتر
  .دميشو گرفته نظردر  هكنندفمصر
در  زشبكهير ربا يبند زمان يدپيشنها لمد 2ادامه، ابتدا در بخش  در
 و در 3ش در بخ يشنهاديروش پ. ارائه شده است قطعيت معد يطاشر
  .ده استمآ 4مقاله در بخش  نيا يرگي جهينت تينها

   زشبكهير ربا يبند زمان يدپيشنها لمد - 2
  قطعيت معد يطاشر در

 ازملو يژنرا فمصر انميز زشبكه،ير يك ربا يبند زمان مسئله در
 متغير سايلو يناز ا دهستفاا نماحسب ز بر كهكننده  مصرف ناپذير كنترل

عدم  ريتأث تحت ه،يندآ يها در ساعت قبر يوشفر خرده قيمت نيزو  ستا
 فمصر يبند زمان جهت يدپيشنها لمدقسمت  يندر ا. هستند تيقطع

 قيمتدر  تيعدم قطع گرفتندر نظر  با زشبكهير ريپذ كنترل يبارها يژنرا
 قبر زاربا يساز مدل يابر. ردگي ميصورت  ناپذير كنترل رباو  يفروش خرده
 هم تا شود يم دهستفاا IBRو  RTP يها هتعرف تركيباز  يفروش خرده
 يزمان از هم همو  يابد سنعكاا بهتر يفروش عمده قبر قيمت تنوسانا
 مسئله يك ،حاضر هشوپژ يبند زمان مسئله. دشو يجلوگير فمصر
اول  مرحله يها ميتصم كه ستا يا دومرحله فيدتصا خطي يساز نهيبه

 هزينهو  ساعتي ربا ،ريپذ كنترل يبارها ساعتي فمصر انميز شاملآن 
. ندهست يقطع ناپذير كنترل ربا قيمت كه ستا ييها در ساعت ساعتي
 ر،يپذ كنترل يبارها ساعتي فمصر انميز شامل نيز دوم مرحله يها ميتصم

 ناپذير كنترل ربا و قيمت كه ستا ييها ساعت در ساعتي هزينه و ساعتي ربا
 هزينه يساز نهيكم به رويومحرسنا يديكررو با مسئله ينا. اند يقطع ريغ
 قعيوا نماز قبر يها متيق به پاسخكننده در  مصرف ختيداپر رنتظاا ردمو
 معد ،فيدتصا يزير برنامه مسئلهحل  راه اغسر به فتناز ر پيش. پردازد يم

 يساز مدل فيدتصا يمتغيرهاصورت به  مسئله يورود يمترهاراپا قطعيت
 ناپذير كنترل ربا توان يم كه،زشبير ربا يبند زمان مسئلهدر . شوند يم

 يكصورت به  را يفروش با زمان خرده متغير قيمت نيزكننده و  مصرف
 شامل نيز يبند زمان مسئله يها تيمحدود. دكر نبيا فيدتصا متغير

 شركتفروش  خرده جانبشده از  اعمال يتودمحدبارها،  يها تيمحدود
  .ستكننده ا مصرف جانبشده از  اعمال يتودمحدو  قبر

  يشنهاديساختار روش پ 1- 2
 فقا شاملفروش  خرده يا قبر شركت جانبشده از  ارائه تطلاعاا
) قيمت معلاا مانيز )NP ،قعيوا قيمت NP يمترهاراپا ه،يندآ ساعت 

در  يژنرا فمصر ستانهو آ قيمتدوم  پله ضريباول،  پلهاز جمله  قيمت
) اعتس هر , , )ch n ah  ساعت هردر  يژنرا يتودمحد نيزو ( max)Eh 
 ريپذ كنترل يبارها ادتعدكننده  مصرف جانباز  شده هارائ تطلاعاا. شود يم

) زشبكهير ناپذير كنترلو  , )NC NM ،ريپذ كنترل يبارها كه مانيز زهبا 
) رنديگ يم ارقر يبند زمان امهبرن رختيادر ا , )c c  يبند زمان فقو ا 

( )NH  هر نامي انتو شامل ناپذير كنترل ربا تطلاعاا. شود يم شاملرا 
) ناپذير كنترل لهيوس )m مانند ناپذير كنترل لهيوس هر گذشته تطلاعاو ا 
 ناپذير كنترل لهيوس هر نماند شنرو نماز تمدو  نشد نشرو نماز
 سيلهو هر مصرفي انتو كمينهو  يشينهب ،ريپذ كنترل ربا تطلاعاا. دگرد يم

) ريپذ كنترل max, min)c c  يابر ازيمورد ن يژنرا كل طور نيهم و 
) ريپذ كنترل لهيوس هر دعملكر )Ec  دشومي شاملرا.  

منظور  به يفروش خرده قيمت ساز هيشب حدوا يك يشنهاديدر روش پ
در  قبر قعيوا قيمت كه ييها در ساعت يفروش خرده قبر قيمت ينيب شيپ
 كمك به قيمت ييوهارسنا توليد سپسو  اردند ارقركننده  مصرف رختياا

مورد استفاده قرار  وپسر يتمرلگوا كمك بهآن  كاهشكارلو و  روش مونت
منظور  به رناپذي كنترل ربا ساز هيشب حدوا يكدر اين ساختار  .تته اسگرف
بارها و  ينا ي گذشته تطلاعااز روي ا رناپذي كنترل ربا ييوهارسنا توليد

 لمد يكاين روش، . استفاده شده است رناپذي كنترل ربا فيلوپر محاسبه
 ردمو ي نهيهز يساز نهيباهدف كم يا دومرحله فيدتصا خطي يساز نهيبه
 بهكننده  مصرف زنيابارها،  يها تيكننده با محدود مصرف ختيداپر رنتظاا

. باشد مي قبر شركتفروش خرده جانبشده از  اعمال يتودمحدو  يانرژ
 يبارها يژنرا فمصر انميز نيز لمد يناول و دوم ا مرحله تصميم متغير
  .ستا NPاز  سپو  NPاز  پيش يها در ساعت ريپذ كنترل
 شامل فيدتصا يساز نهيبه نتايج مبين يشنهاديروش پ جيوخر
در . ستا سيستم PARو  هزينه ر،با انميز ر،يپذ كنترل يبارها يبند زمان

و  باشد مي ساعت 24مورد مطالعه  مانيدوره ز كه شود ميمقاله فرض  نيا
 يرساختز يكدر  كه ستا مجهز هوشمند ركنتو يك بهكننده  مصرف
 يعزتو سيستم به يا انهيرا يها شبكه طريقدوطرفه از  ليجيتاد تيامخابر

   تساعااز  معيني ادتعدرا در  قبر قعيوا قيمتو  هشد متصل هوشمند
 دخو قبر حساب ترصو بهكننده  مصرف نيهمچن. كند يم يافتدر هيندآ
 ينابنابر. ستا دخو ختيداپر هزينه يساز نهيكم نهااخوو  دهد يم هميتا

   كه مانيز زهبا. باشد مي سحسا قبربا زمان  متغير يها متيق به نسبت
 توسط رديگ يم ارقر برنامه رختيادر ا يبند زمان جهت ريپذ بار كنترل هر

 كه ييها در ساعت ناپذير كنترل يو بارها شود يم تعيينكننده  مصرف
بار   كي تنهاو  شوند ينم شنرو ،دارد ارقر رختيادر ا قبر قعيوا يها متيق

 عبارتبه  .شوند يم شنرو ،ستا قطعي غير قيمت كه ييها در ساعت
 قيمت كه ييها در ساعت ناپذير كنترل يبارها يژنرا فمصر انميز ،گريد

بارها در  ينا فمصر انميزدر  قطعيت معدو  ستا صفر ،ستا قطعي
زمان در  همطور به  ،ستا اههمر تيعدم قطع با نيز قيمت كه ييها ساعت
  .شود يم گرفته نظردر آنها  به طمربو تحتمالاا با فيدتصا يمتغيرها قالب

  مسئله يها تيقطع معد يساز مدل 2- 2
 يعني مسئلهدر  دموجو يها تيعدم قطع يساز مدل به قسمت ينا در

 ناپذير كنترل ربادر  تيو عدم قطع يفروش خرده قيمتدر  تيعدم قطع
را  يوهارسنااز  يا مجموعه تا كوشند يم ها يزسا مدل ينا. شود يم ختهداپر

در  فيدتصا ييندهاافرقبول  قابل يها تحقق هدهند ننشا كه كنند توليد
 ادتعد كه ستا هميتا يزحا نكته ينا كرذ. باشند يريگ ميتصم فقا

 دموجو فيدتصا ييندهاافراز  ستيدر ندهينما تا ستا زملا كه يوهاييرسنا
 مسئله ستا ممكن مشكل ينو ا ستا دياز ربسيا ،باشند مسئلهدر 
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 به. زدسا جهامو ييها يدشوار با محاسباتيرا از نظر  صليا يساز نهيبه
 سعي ممكن حد تاو  شود يم دهستفاا يورسنا كاهشاز روش  ليلد همين

  .شوند حفظ يوهارسناجاگرفته در آن  يرماآ تطلاعاا دگرد يم
  قبر يفروش خرده قيمتدر  تيعدم قطع 2-2-1

 چندينو  رتوانرژ يادتعداز  كه يفروش عمده زاربا يك ،مطالعه نيا در
  مورد استفاده قرار  ،ستا شده ليتشك يا فروش منطقه خرده شركت

 نيكنندگان را تأم از مصرف يادتعد قبرفروش،  خرده هر. گرفته است
 متصلكنندگان  مصرف به محلي شبكه طريقها از  فروش خرده. كند يم

. كنند يم معلاكنندگان ا مصرف بهرا  قعيوا نماز قبر يها متياند و ق شده
 توسط ،ندهست يفروش عمده يها متيق دهنده انعكاس كه RTP تطلاعاا

 شبكه يك مثلاً ل،يجيتاد تيامخابر يرساختز يك طريقفروش از  خرده
 يا يريگ ميتصم فقا NHمقاله،  ينا در. شوند يم معلا، ا(LAN) محلي

 كه ستا روپيش  يها ساعت ادتعد كه ستا شده فيتعر يبند زمان فقا
 گرفتهدر نظر  يژنرا فمصر يبند زمان ردمودر  يريگ ميتصم يابر
NH لمثا يابر( شوند يم  NH يا 24   هشد ضفر همچنين. )48
 بهفروش  دهخر جانباز  هيندآ قعي ساعتوا قيمت تنها كه ستا

NP( شود يم معلاكننده ا مصرف NH1  .(ينجادر ا NP 
 يبند زمان گونه هر ،يطاشر يندر ا. ستا قيمت معلاا فقا دهنده نشان

 ،قيمت ينيب شيپ كه ستا حاليدر  ينو ا باشد مي قيمت ينيب شيپ مندزنيا
در  قطعيت معد ينا. شتدا هداخو اههمر بهرا  ييها تيقطع معد
از روش  دهستفاا با يوهاييرسنا توليد كمك بهبلادرنگ  يها متيق

 كاهش يتمرلگواز ا دهستفاا با سپس ،شود يم يساز كارلو مدل مونت
  .مييابد كاهش يوهارسنا ادتعد وپسر ييورسنا

 يها فروش در ساعت از خرده قبر قعيوا قيمت تطلاعاا يافتدر) الف
h NP: ربا ييگو سخپا برنامه يكدر  كهكنيد  ضرفرا  يا كننده مصرف 
 NHدر  هاربا يبند زمان يابركننده  مصرف ينا و دهكر شركتبلادرنگ 

}در هر ساعت  قبر قعيوا قيمت ه،يندآ ساعت , , , }h P NP 1 2   را
در آن  كه ستا ييها ساعت مجموعه P. كند يم يافتق دربر شركتاز 

 قيمت ،كننده مصرف كه ييآنجا از. ستشده ا  اعلام پيشاز  قعيوا قيمت
 به بايد ،اردند رختيارا در ا يبند زمان فقا يها ساعت بقيهدر  قعيوا
  .دازدبپر قيمت ينيب شيپ

h يها در ساعت قيمت ينيب شيپ) ب NP: قيمت ينيب شيپ يابر 
} در هر ساعت , , }h H P NP NH 1   گرفته ركا بهاز روش 

 گذشته تطلاعاا يبا مطالعه رو مرجع ينا. شود يم دهستفاا] 18[شده در 
دو  ،پيشروز  يك متيآن روز با ق قيمت بين همبستگي دجوو به ،قيمت
 يباضر نهيبه بنتخاا با سپس. دبر مي پي پيشروز  هفتو  پيشروز 
 انميز به توجه با توان ميآن روز را  قيمت ،هفته يهااز روز يك هر يابر
 قيمت. دكر ينيب شيآن روز، پ قيمتدر  پيشين يهااز روز يك هر ريتأث

 تيعدم قطع با ،ينيب شيدر پ تيذا يخطا دجوو علت به هشد پيشبيني
  .شود يم توصيف يوهارناس قالبدر  تيقطع عدم ينا ينابنابر. ستا جهامو
  ناپذير كنترل ربادر  تيعدم قطع 2-2-2

در نظر  ربادسته  دو زشبكهير يندر ا گرديد رهشاا شتريپ كهطور  همان
 گونه چيه كههستند  ناپذير كنترل يهاربااول  ستهد. شده است گرفته
 كه نماز هركننده  و مصرف نيست شده رفتهيپذآنها  دكرركادر  يريتأخ
دوم  ستهد. ديخود را از شبكه اخذ نما ازيتوان مورد ن تواند يم هدابخو
 نماز كه ييآنجا از. دكر يبند را زمانآنها  توان يم كه ريپذ كنترل يهاربا
به  توان يرا م ناپذير كنترل ياز بارها دهستفازمان ا  و مدت نشنشدرو

 يژنرا فمصر انميزدر  ينابنابر ،گرفتدر نظر  فيدتصا يمتغيرهاعنوان 

 ينا يساز مدل به ينجادر ا رو نيا از. دارد دجوو قطعيت معدبارها  ينا
 تخمينو  يساز مدل با. شود يم ختهداپر يوهارسنا قالبدر  قطعيت معد
 بهتررا  ريپذ كنترل يبارها توان ياز بارها م ستهد ينا فمصر انميز

  .دنمو يبند زمان
 با ناپذير كنترل ياباره :ناپذير كنترلبار  هر يابر يورسنا توليد) الف

} كه يطوربه  شوند يداده م ننشا m نديسا , , }NMm M m m 1  
 NMو  زشبكهير يندر ا دموجو ناپذير كنترلار ب وعهمجم Mدر آن  كه
بار  هر نامي انتو بيانگر m متررااپ. دهند يم ننشابارها را  ينا ادتعد

 انميز تخمينو  تيعدم قطع يساز منظور مدلبه  .ستا m ناپذير كنترل
 با يورسنا گانهاجدطور به  سيلهو هر يابر، m ريناپذ بار كنترل هر فمصر

} كه يطوربه  ،شود يم توليد w نديسا , , }w Nww w w  1  كه 
را  ناپذير كنترل سيلهو هر يابر دشدهيتول ييوهارسنا مجموعه wدر آن 

w يمترهاراپا. دهد يم ننشا
mT  وw

mD و  نشد شنرو اعتس ترتيب به
 ننشا w ييورسنا يازا بهرا  m لهيوس هر نشنماندرو يها ساعت ادتعد
w مترراپا. دهند يم

m ييورسنا عقوو با متناظر لحتماا دهنده نشان نيز w 
در  ناپذير كنترل يبارها كه هشد ضفرمقاله  يندر ا. ستا m هليوس يابر

در  بار كي تنهاو  شوند ينم شنرو ،ستا قطعي قيمت كه ييها ساعت
 يمترهاراپا يردمقا. شوند يم شنرو ،ستا قطعي غير قيمت كه ييها ساعت

h يها برده شده در ساعت نام NP شوند يم بنتخاا.  
 توصيفاز  پس :دشدهيتول ييوهارسنا يابرتوأم  تحتمالاا تشكيل) ب
 ربا فيلوپر منظور محاسبهبه  ،m لهيوس هر يابر Nw ييورسنا

w يمترهاراپا يابرتوأم  يعزتو بعاتو تا ستا زنيا ناپذير كنترل
mT  وw

mD 
 با يوهارسنا ينا ادتعدو  نديسا باتوأم  ييوهارسنا ينابنابر. شوند تعيين

jw كه يطوربه  ،شوند يم هداد ننشا { , , }jw Njwjw jw jw  1  
   يابرتوأم  تحتمالاا ييوهارسنا مجموعه دهنده نشان jw در آن كه
 له،يوس هر يابرتوأم  ييورسنا هر يازا به هن گاآ. ستا ناپذير كنترل ربا
w يمترهاراپاتوأم  عيتوز بعاتو

mT  وw
mD يعني w

mjT  وw
mjD محاسبه 

 يعني، jwتوأم  تحتمالاا ييورسنا هر عقوو لحتماا همچنين. دشون يم
jw دشدهيتول ييوهارسنا تحتمالاضرب ا از حاصل w

m  به دست
  .ستا NMNw با برابر نيزتوأم  ييوهارسنا ينا ادتعد. ديآ يم

توأم  يعزتو بعاتو تشكيلاز  پس :ناپذير كنترل ربا فيلوپر محاسبه) ج
 ناپذير كنترل لهيوس هراز  دهستفازمان ا و مدت نشد شنبا زمان رو مرتبط

 يناز ا يك هر يژنرا فمصر انميز آنها، محاسبه عقوو متناظر لحتماو ا
مقاله  نيدر ا ،شد گفته نيز پيشتر كهطور  همان. شود يم منجابارها ا

 ستا قطعي قيمت كه ييها در ساعت ناپذير كنترل يبارها كه هشد ضفر
 از ساعت هربارها در  ينا يژنرا فمصر انميز ينابنابر و شوند ينم شنرو

h NP هردر  ناپذير كنترلبار  هر يژنرا فمصر انميز. ستا صفر 
h از ساعت NP  توأم  ييورسنا هر يازا بهوjw ،با ,

jw
h mym ننشا 

 هر كه دهد يم ننشا بطهرا ينا. ديآ يبه دست م) 1(و از  شود يداده م
 انتو اندازهبه  ،شود يم شنرو كه ييها در ساعت ناپذير كنترل لهيوس
 يژنرا باشد، مي شاموخ كه ييها دارد و در ساعت يژنرا فمصر اش ينام

 ،ناپذير كنترلبار  هر يژنرا فمصر انميز تعيين با .است صفر ي آنمصرف
 ربا. شود يم همافر ناپذير كنترل ربا فيلوپر محاسبه يابر يطاشر

hاز  ساعت هردر  ناپذير كنترل NP توأم  ييورسنا هر يو به ازاjw ،
jw اب

hlm ربا ،بطهرا نيبنابرا. دگرد يم حاصل) 2(و از  شود يداده م ننشا 
 ناپذير كنترل يبارها تمامي يژنرا فمصر عمجمو با برابر ناپذير كنترل

 ناپذير كنترل ربا ييورسنا هر عقوو با متناظر لحتماا. ستا دموجو زشبكهير
، jw يعني، jwتوأم  تتمالاحا ييورسنا هر عقوو لحتماا با نيز
  ستا برابر
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,

; , [ , ]

; , [ , ]

,

jw jw jw
m m m mjw

h m jw jw jw
m m m

jw

h P h jT jT jD
ym

h P h jT jT jD

m M jw

     
   

   

0  )1(  

,
jw jw

h h m
m M

lm ym
 

   )2(  

 ربا ييوهارسنا توليداز  پس :ناپذير كنترل ربا ييورسنا كاهش) د
 كاهش يوهارسنا ينا ادتعد تا ستا يورضر ،NMNw ادتعد با ناپذير كنترل
 ممفهو بر مبتني يوپسر كاهش يتمرلگواز ا ركا ينا منجاا يابر. يابد

  .شود يم دهستفاا لحتماا فاصله
  كارلو روش مونت با قيمت ييورسنا توليد 3- 2
در . ستا يورسنا توليددر  اولمتد يها از روش يكيكارلو  مونت روش

 لحتماا يعزتو با فيدتصا ادعداز ا يا بالهاز دن دهستفاا باروش  ينا
 ين كها به توجه با. شود يم ختهداپر تجربي يها نمونه توليد به ،مشخص

 ،شود يم دهستفاا قيمت تيعدم قطع يساز مدل يابر لنرما لحتماا يعزتو
} هر ساعت قيمت هشد ضفر ينابنابر , , }h H P NP NH 1  
 افنحرو ا ساعتدر آن  هشد پيشبيني تقيم ميانگين با لنرما يعزتواز 
 دعد NS سپس. كند يم يوپير ،ساعتدر آن  ميانگين صددر پنج رمعيا
NP ساعتذكرشده، از  رمعيا افنحرو ا ميانگين با فيدتصا 1 تا NH 
 ييورسنا NSروش،  ينا كمك هبگر يد عبارتبه  .شود يم توليد

[ ]NH NP 1 و گردد يم ديجاا يبند زمان فقدر ا قيمت عتهسا   
s بيترت نيابه 

ha ييورسنا يازا به قطعي غير قيمت هك 
{ , , }s NSs s s  1   ساعتدر { , , }h H P NP NH 1  

 ننشا sبا  يورسنا هر با متناظر لحتماا همچنين .شود يم توليد ،ستا
  .دميشوداده 

 كاهش يتمرلگواز ا دهستفاا با يورسنا كاهش 2-3-1
  وپسر  ييورسنا
به  فيدتصا يزير برنامه مسئله محاسباتي ربا ،يوهارسنا ادتعد يشافزا با

 ،محاسباتي فنعطاو ا يورسنا توليد تطابق ورتضر. ابدي يم يشافزسرعت ا
 لنباد به يورسنا كاهشروش . كند يم توجيهرا  يورسنا كاهشروش  دجوو

قدر  آن هم زهنو كه يا گونهبه  ،ستا يوهارسنا مجموعه يزكوچكسا
 يندافر يك. باشد ريپذ در آن امكان فيدتصا تطلاعاا حفظ كه بماند كامل

به  كه شود يم افتهي كاهش ييورسنا مجموعه يك به منجر ب،خو كاهش
 مجموعه ين كهبر اساس ا. باشد يكدنز صليا مجموعه به كافي اندازه
 ييورسنا مجموعهاز  يورسنا بنتخاا يا فحذ با افتهي كاهش ييورسنا
پسرو  كاهش يها نام به يربتكاا يتمرلگوا لمددو  ،باشد دشدهيولت صليا
 حلامر يتمرلگوا ،مهدر ادا]. 19[ دكر ديجاا توان يرا م وپيشر بنتخاا يا

 ادتعد كاهش جهت ل،حتماا فاصله بر مبتني وپسر ييورسنا كاهش
 مجموعه يتمرلگوا يندر ا. شود يداده م توضيح قيمت ييوهارسنا

{ , , }s NSs s  1  تمامي شامل كه ستا صليا ييورسنا مجموعه 
 يوهاييرسنا تمامي شامل يا مجموعه sو  ستا قيمت ييوهارسنا
s مجموعه با يتمرلگوا ينا. شوند فحذ بايد كه ستا   شود يم زغاآ 

 يدآ ستبه د يوهارسنااز  مشخصي ادتعد كه دگرد يم متوقف مانيو ز
  .در ادامه آمده است وپسر ييورسنا كاهش يتمرلگوا]. 20[

  وپسر ييورسنا كاهش يتمرلگوا 2-3-2
Sو  S متيق يويدو سنار نيمحاسبه فاصله ب :1 گام   

,
, , ,s s

h sS hŚ
ã ã S S ŚV Ś     )3(  

  .نشانگر عملگر نرم است .كه 
sS يويفاصله احتمال سنار نيمحاسبه كمتر :2 گام  رياز سا 
  )S يويبه سنار ويسنار نيتر كيكردن نزددايپ( وهايسنار

, ,min , ,s r s s sMD v s s S S       )4(  

 يويفاصله را از سنار نياست كه كمتر ييويشماره سنار انگريب rكه 
S دارد.  

sS يويفاصله احتمال سنار محاسبه :3 گام   
,. ,,s s s srD MD S Ś     )5(  

 تا يورسنا ينفاصله ا كمترين در اندازه يورسنا هر عقوو لحتماا بضر از
  .ديآ يبه دست م مربوط ييورسنا لحتماا فاصله ،يوهارسنا ساير
  mS ييورسنا فحذ :4 مگا

minm sD D   )6(  

 ييورسنا تا لحتماا فاصله كمترين كه ستا يوييرسنا رهشما mكه 
 نيز يورسنا ينا لحتماا. دشو فحذ بايد يورسنا ينا ينابنابر و را دارد مربوط
  دشو ضافها يورسنا نيتر كياحتمال نزدبه  بايد

\s s ms    )7(  

s s ms      )8(  

r r m     )9(  

 ييوهارسنا ادتعد كه ييآنجا تا 4 تا 2 يها گام ارتكر :5 مگا
  .برسدمورد نظر  ادتعد به افتهي كاهش
  يفروش خرده زاربا لمد 4- 2
 ثابت، ريغ يگذار متيق لمدعنوان دو به  IBRو  RTP يها تعرفه
 يفروش خرده قيمت به RTP تعرفه. شوند يم ابتث قيمت تعرفه جايگزين

كننده  مصرف به يفروش عمده قيمت تنوسانا دهنده انعكاس تا دهد يم زهجاا
 يها در ساعت قبر قعيوا قيمت ،كننده مصرف كه صورت نيبد باشد

 بهكننده  مصرف تشويق با تعرفه ينا همچنين. پردازد يرا م زرو مختلف
از  ربااوج  غير يها ساعت به ريپذ كنترل يبارهااز  دهستفاا نماز ييجا جابه

 نهيهز كاهش باكننده  مصرف به هم ،قعيوا نماز يها متيق معلاا طريق
 دسو ،توليد نهيو هز PAR كاهش با قبر شركت به همو  ختيداپر
و  نيتر ياز اقتصاد يكيعنوان به  RTP تعرفه ليلد همين به. رساند يم

 تمركزاز  نيز IBR تعرفه. ستا حمطر متغير نماز يها تعرفه نيمؤثرتر
 جديدبار   كيپ ديجاو ا پايين قيمت يها در ساعت ربااز  گيربز بخش
 با اههمر ساعت هردر  يحد قيمت ،تعرفه يندر ا. كند يم يجلوگير

 بعاتو مهدر ادا. رود يم بالا ساعتشده در آن  مصرف انتو كل يشافزا
 يفروش خرده زاربا لمد نگرانماي كه مسئلهشده در  استفاده يگذار متيق

 قعيوا قيمت كه ييها در ساعت ،گانهاجدطور به  باشند يمورد نظر م
 قيمت كه ييها در ساعت طور نيدارد و هم ارقر رختيادر ا) قطعي قيمت(

  .شوند يداده م ننشا ،ستا قطعي غير
 ستا قطعي قيمت كه ييها در ساعت يگذار متيق تابع 2-4-1

( )h P   
) ساعتدر ) ساعتي ربا كل( ساعتي مصرفي يژنرا كل )h P   به
h, صورت h cc C

l x
 لمد ياضير نمايشبه منظور . شود يم تعريف 

) عمومي يگذار متيق تابعاز  مسئله يگذار متيق )h hl يها در ساعت 
( )h P  يمترهاراپا با ha ،hb  وhc به صورت  كه شود يم دهستفاا
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  ستا هشد يبند فرمول) 10(
, ,

( )
, ,

h h h
h h

h h h

a h P l c
I

b h P l c


   
    

0  )10(  

 كه ستفروش ا از خرده يافتيدر قعيوا يها متيق ha مترراپا ،تابع ينا در
دوم  پله نيز hb مترراپا. شود يم گرفتهدر نظر  قيمتاول  پلهعنوان به 

در نظر  قيمتاول  پلهاز  ضريبي كه ستدوم ا پلهدر  يحد قيمت يا قيمت
  ستشده ا داده  ننشا) 11(و در  شود يم گرفته

,h hb n a h P     )11(  

همان . كند يم مشخصساعت را  هردر  يژنرا فمصرآستانه ) 11( رابطه
 كه ستا يا به گونه يگذار متيق لمد ينا ستا مشخص) 10(در  كهطور 
  كننده  مصرف رختيادر ا قعيوا قيمت كه ييها در ساعت قيمت يردمقا
 لمددر واقع . ستا ساعتآن  ربا كلاز  تابعيبه صورت  ،دارد ارقر
شده   ليتشك IBRو  RTP يها تعرفه تركيباز  شده ئهراا يگذار متيق
 قبر شركتدر  بيبه ترت حاضر لحادر  يگذار متيق يها مدل ينا. ستا
 بريتيش نستاا قبر شركتو  مريكاآ متحده الاتيدر ا (IPC) يلينويزا

 اردموها  نمونه ينا]. 7[ شوند يم اجرا داكانادر  (BC Hydro) كلمبيا
از  IPCدر  كه RTP لمددر . هستند) 1( يگذار تميق يها از مدل خاصي
  ستا صورت نيبد قيمت يمترهاراپا بين بطهرا شود، يم دهستفاآن ا

,h ha b h P    )12(  

 لطواما در  كنند يم تغيير ساعتيصورت به  ها متيكه ق نيبا وجود ا يعني
از  BC Hydro كه IBR لمد در يگرد يسواز . هستند ثابت ساعت هر
  ستصورت ا نيبد قيمت يمترهاراپا بين رابطه كند يم دهستفاآن ا

NH NHa a a a   1 2 1  )13(  

NH NHb b b b   1 2 1  )14(  

NH NHc c c c   1 2 1  )15(  

 نماز لطوهستند اما در  بستهوا فمصر انميز به ها متيق كههرچند  يعني
 قيمت تنوسانادهنده  انعكاس ندتوان ينم ينابنابر و كنند ينم تغيير
 هم، )10(در  IBRو  RTP لمددو  تركيب با. باشند يفروش عمده

  ].21[ شوند يم گرفته نظردر  فمصر انميز همو  يفروش عمده يها متيق
 قطعي غير قيمت كه ييها در ساعت يگذار متيق تابع 2-4-2
) ستا / )h H p   

 يگذار متيق لمداز  نيز ستا قطعي غير قيمت كه ييها ساعت در
 يندر ا ربا كه ستا ينا هميتا يزحا اما نكته شود يم دهستفاا عمومي
 يژنرا كل ينابنابر. است ناپذير كنترلو  ريپذ كنترل ربا عمجموها،  ساعت
h/در ) يكل بار ساعت يبه عبارت اي( ساعتي مصرفي H p   با
s يپارامترها

ha ،s
hb  وs

hc شود يم يبند فرمول) 16(صورت  به  
,
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s s jw s
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s jw s jw
h h h
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 )16(  

, \ ,s s
h h sb n a h H p s        )17(  

 تيعدم قطع گرفتن نظردر  بامقاله  ينشده در ا ارائه ياضير يبند فرمول
 فيدتصا يزير برنامه قالبدر  ناپذير كنترل رباو  يشفرو خرده قيمتدر 

  ] 22[ يبند در فرمول كه ستا حاليدر  ينا. شود يم نوشته ريومحورسنا
 بلكه ،ستا هنشد ظلحا يفروش خرده قيمت يابر يتيتنها عدم قطع نه
 هيداز ا. ستاگرديده  ضفر ناپذير كنترل ربا يابر نيز ثابتي ربا فيلوپر
 يساز مدل تا شود يم دهستفاا ناپذير كنترل ربا فيلوپر يزسا مدل يابر ]23[

 ربا] 24[در  لبتها. دگير رتصو ريپذ كنترل ربا يبند زمان يابر يبهتر
زده  تخمين ياضير بعاتو كمك به فيدتصاصورت به  تنها ناپذير كنترل

ه گرديدانتخاب  ناپذير كنترل ربا يابر يورسنا يك اًتيشده است اما نها 
 يساز نهيبه مسئله يبند در فرمول ناپذير كنترل ربا گر،يد عبارتبه  .ستا
  .ستا هنشدوارد  يورسنا قالبدر  مرجع ينا

 يبند زمان مسئله قطعي دلمعا ياضير يبند فرمول) 30( تا) 18( در
 همدآ يبند زمان فقا لطودر  ريپذ كنترل يبارها يژنرا فمصر فيدتصا

داده  ننشا c نديسا با ريپذ بار كنترل هر يبند فرمول يندر ا. ستا
} كه يطوربه  ،شود يم , , }NCc C c c 1  در آن  كهC عهمجمو 

  دده يم ننشابارها را  ينا ادتعدو  دموجو ريپذ بار كنترل
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( )

[ ]

s s

s jw

NP

h h c h c
h c c

NH
s jw s jw jw

s jw h h c h
s jw h NP c C

s jw jw
h c h

c C

x x

x lm

x lm



  

  

    





   

 

  

   



1

1

 



 )18(  

, ,[ , , ]c c NP cX x x1   )19(  

, ,[ , , ]c NP c NH cx x x1     )20(  

([ , ] ,C CX X X c C   )21(  

, , , ,
C

Ch
h c C C Cx E c C NP NP





 


      )22(  

,
, , , ,

, , ,

C

C

NP
s jw

h c h c C s
h h NP

jw C C

x X E c C s

jw NP NP





 
  

     

   

 
1


 )23(  

,
, , , ,

, ,

C

C

s jw
h c C s jw

h

C C

X E c C s jw

NP NP





 


      

 

 
 )24(  

min max
, , , , [ , ]c h c c c cx c C h P h           )25(  

, , , , [ , ]h c c cx c C h P h       0  )26(  

min , max
,

, , \ , [ , ]

, ,

s jw
c h c c

c c

s jw

x

c C h H P h

s jw

 
 

 

    

   



 )27(  

,
,

, , \ , [ , ]

, ,

s jw
h c

c c

s jw

x

c C h H p h

s jw

 


    

   

0

 )28(  

max
, ,h c h

c C

x E h P
 

    )29(  

, max
,

, \ , ,

s jw jw
h c h h

c C

s jw

x lm E

h H P s jw
 

 

     

 
 )30(  



  7                                             ...                       زشبكهير يسازها رهيمنابع و ذخ يانرژ تيريجهت مد يا دومرحله فيدتصا خطي يزير روش برنامه كي: و همكاران يصرام

كننده در  مصرف ختيداپر رنتظاا ردمو نهيهز كلدهنده  نشان) 18( بطهرا
 بخش. ستا يبند زمان برنامه فهدآن،  يساز نهيو كم يبند زمان فقا

و  قيمت كه دهد يم ننشا ييها را در ساعت قطعي نهيهز رتعبا يناول ا
h قطعي ربا P  ضرب از حاصل بخش ينا. هستند (.)h تابع كه 
به  ساعتآن  ربا ارمقددر  ،ستا) 10(شده در  ارائه عمومي يگذار متيق

h, ،بخش يندر ا. ستآمده ا دست cx مرحله تصميم متغير دهنده نشان 
 ساعترا در  c ريپذ كنترل لهيوس هر يژنرا فمصر انميز كه ستاول ا

h P  ردمو نهيهز بيانگر نيز رتعبا يندوم ا بخش. دهد يم ننشا 
 هستند قطعيت معد يدارا رباو  قيمت كه ستا ييها در ساعت رنتظاا

( / )h H P  .حاصلاز  نيز بخش ينا ,s jw
h يگذار متيكه تابع ق 

 بهاست، در مقدار بار آن ساعت  ويدر هر سنار) 16(شده در  ائهار يعموم
آمده  دستبه  يورسنا هر با متناظر تحتمالاا طور نيو هم يورسنا هر يازا
, .ستا

,
s jw
h cX انميز كه ستدوم ا مرحله تصميم متغير دهنده نشان 

h/ ساعترا در  c ريپذ كنترل لهيوس هر يژنرا فمصر H P   و در
 تا 1 يبرا يساز نهيمسئله به) 18( فهد تابع. دهد يم ننشا يورسنا هر

NP  يگذار متيق بعاتو دنبو ريناپذ مشتق ليآن، به دل فعلي شكلو در 
, (.), (.)s jw

h h  فمصر يبند زمان داررب) 20( بطهرا. ستيحل ن قابل 
NP عتسااز  ريپذ كنترل يرهابا رنتظاا ردمو يژنرا 1 تا NH  ننشارا 
به دست  داربردو  ينا گرفتن ارقر هم ركنااز  نيز) 21( بطهرا. دهد يم
را  ريپذ لكنتر يبارها رنتظاا ردمو يژنرا فمصر يبند زمان داربر كه ديآ يم

  .دهد يم ننشا ساعتهNH يبند زمان فقدر ا
 ريپذ كنترل سيلهو هر يزير برنامه قابل  مانيز زهبا كه شود يم ضفر
 كه كند يم تعيينرا  cو  cكننده  مصرف گريد عبارتبه  ؛ستا ممعلو
 سيلهو هر يژنرا فمصر كه هستند مانيز زهبا ينتهاو ا ابتدا بترتي به

 سيلهو هر يعني. ستا يبند زمان به زمجا زه،بادر آن  c ريپذ كنترل
 كل بيانگركه  دشو شنرو زهبا يناز ا ييها در ساعت تواند يم ريپذ كنترل

 يابر لمثا يابر. ستا ريذپ كنترل سيلهو هر دعملكر يابر ازيمورد ن يژنرا
kWhcE لكتريكيا يدروخو يك   يدروخو ينا كه ستآن ا بيانگر 16

 رژشاساعت  لوواتيك 16 به زنيا مايل 40 مسافت طي يابر لكتريكيا
 سيلهو هر دعملكر يابر ازيمورد ن يژنرا كل ههندد ننشا cE قعوا در. دارد
] يبند زمان زمجا زهبادر  ريپذ لكنتر , ]c c  ستا.  

 ستا زنيا ريپذ كنترل لهيوس هر ازيمورد ن يژنرا نيبه منظور تأم ينابنابر
 يبند زمان زمجا زهبا ينا كه ييآنجا از. باشند اربرقر) 24( تا) 22( تا
 ارقر ستا يقطع ريغ يا قطعي قبر قيمت كه ييها در ساعت تواند يم

 زهبا كل) 22(در  كه يطوربه  .شود يم تشكيل بطهرا سه ينابنابر ،دگير
h يها در ساعت يبند زمان زمجا P  از  بخشي) 23(در  رد؛يگ يم ارقر

h يها در ساعت يبند زمان زمجا زهبا ينا P   در  يگرد بخشو
h/ يها ساعت H P  زمجا زهبا كل نيز) 24(در  رد؛يگ يم ارقر 
h/ يها در ساعت يبند زمان H P  رت،صودر آن . رديگ يم ارقر 
 به توجه با ريپذ كنترل يبارها فمصر انميز هدهند ننشا تصميم متغير
h, ،رنديگ يم ارقردر آن  كه يا بازه cx اي ,

,
s jw
h cX و ) 25( بطروا. دبو هنداخو

   يتارا در ساع ريپذ كنترل يبارها ساعتي يژنرا فمصر يتودمحد) 26(
) ستا قطعي قيمت كه )h P   را در  يتودمحد ينا) 28(و ) 27(و
) اند يقطع ريغ رباو  قيمت كه يتاساع / )h H P  ،دهند يم ننشا .

 توانند يم ريپذ كنترل يبارها كه اي در بازه ستآن ا بيانگر يتودمحد ينا
) شوند شنرو [ , ])c ch  ساعتي مصرفي يژنرا ،شوند شنرو گر، ا 

 ،نشوند شنرو گرو ا دبو هداخو دخو مصرفي انتو كمينهو  بيشينه بينآنها 
 به نيز) 30(و ) 29( بطوار. دبو هداخو صفرآنها  ساعتي مصرفي يژنرا

 كل يفروش را رو خرده يا قبر شركت جانباز  عماليا يتودمحد ترتيب

 ننشا ،ستا يقطع ريو غ قطعي قيمت كه يتادر ساع مصرفي يژنرا
 X رنتظاا ردمو يژنرا فمصر يبند زمان داربر مناسب بنتخاا. دهند يم
 يحدهاوا كمك بهبند  زمان حدوا. دارد بستگي ناپذير كنترل رباو  قيمت به
 داربر نهيبه يردمقا ،ناپذير كنترل رباو  يفروش خرده قيمت ساز هيشب

 به نتايجاز آن  پس . كند يم ذتخارا ا رنتظاا ردمو يژنرا فمصر يبند زمان
 سيستم طريقاز  ،مشخص انتو سطح با شخامو /شنرو راتستود شكل

 كند، يم اربرقر طتباار هوشمند ركنتوو  يبارها بين كه دار ميس يا ميس يب
  .شود يم لعماا ريپذ كنترل يبارها به
  فهد تابع سيربر 2-4-3

وجود  ليبه دل) 18(تابع هدف  ،طور كه در بخش قبل گفته شد همان
, يگذار متيتوابع ق (.), (.)s jw

h h  در . ستين يشدن حل يبه شكل فعل
h مترراپا كه ييآنجا ز، ا)10( يگذار متيق تابع ha b هزينه ،ستا 
) ختيداپر )h h hl l   از  ساعت هردر{ , , }h p NP 1   ارمقداز 
  ]7[ ديآ يبه دست م متقاطع خطدو  نهيشيب

( ) max{ , ( ) }h h h h h h h h h hl l a l b l a b c      )31(  

 كند يصدق م زين) 16( يرگذا متيتابع ق يمطالب برا نيا گريد يسو از
s را پارامترزي s

h ha b  يپرداخت نهيهز نيبنابرا ،است , , ,( )s jw s jw s jw
h h hl l   

/ در هر ساعت از { , , }h H p NP NH 1  نيبد توان يرا م 
  صورت نوشت

, , ,

, ,

( )

max{ , ( ) }

s jw s jw s jw
h h h

s s jw s s jw s s s
h h h h h h h

l l

a l b l a b c

 

  

 

     
 )32(  

  كرد يسيبازنو ريشكل ز را به) 18(تابع هدف  توان يم نيبنابرا

, ,

,
,

,
,

min max{ , ( ) )}

max{ [ ]

, [ ] ( ) }

s jw

NP

h h c h h c h h h
h c C c C

s s jw jw
s jw h h c h

s jw h NP

s s jw jw s s s
h h c h h h h

c C

a x b x a b c

a x lm

b x lm a b c

 
  

   



 

   

  

  

  



1

1
 

   

 )33(  

 فيبا تعر تيدر نها. است يخط ريغ ماا ريپذ مشتق) 33(هدف  تابع
h يها در ساعت hv يكمك يرهايمتغ P   و,s jw

hv يها در ساعت 
/h H P   شود يم يسيصورت بازنو نيبد) 33(تابع هدف  

,min
s jw

NP
s jw

h s jw h
h s jw h NP

v v 
    

     
1 1

  )34(  

, ,h h c h
c C

a x v h P


    )35(  

, ( ) ,h h c h h h h
c C

b x a b c v h P


      )36(  

, ,
,[ ] , /s s jw jw s jw

h h c h h
c C

a x lm v h H p


       )37(  

, ,
,[ ] ( )

, /

s s jw jw s s s s jw
h h c h h h h h

c C

b x lm a b c v

h H p


   

 

    
 )38(  

 است ريپذ و مشتق يخط) 33(و ) 18(برخلاف توابع هدف ) 34(هدف  تابع
 يمعادل قطع يساز نهيدر مسئله به) 18( نيگزيجا) 38(تا ) 34( نيبنابرا و
 يخط يزير مسئله با استفاده از روش برنامه نيا تينها در و شوند يم

  .دگرد يم حل
  هر   يبرا  نهيهز  توابع  از  متشكل  ستميس  ياقتصاد  نهيهز  تابع  يطرف  از
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  )ب(                                          )        لفا(           

  .]25[ )از سالپ اي رهزنجي(ها  ازدحام سالپ) ب(و  يسالپ تك كي )الف(  :1شكل 
  

و  يره انرژيذخ يها نهيكردن، هز روشن و خاموش يها نهيد، هزيواحد تول
امه نه مشاركت در برنيو هز يا گلخانه يتبادل با واحد، انتشار گازها

  شود يان مير بين توابع به صورت زيا. باشد يبار م ييگو پاسخ
min ( ) ( ( ) ( ) ( )

( ) ( ))

T

DG DG S
t

Grid DR

f x cost t ST t cost t

cost t cost t


  

 

1
1  )39(  

( ) ( ) ( ) ( )
Ng

DG i DGi DGi
i

cost t u t P t B t


 
1

 )40(  

( ) ( ) ( )
Ng

DG DGi i i
i

ST t S u t u t


  
1

1  )41(  

( )
( ) [ ( ) ( ) ( ) ]

( )

Ng
j

S j Sj Sj
j j

u t
cost t u t P t S t

u t

 
 

1 1  )42(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Grid buy Grid Buy Grid Buy

sell Grid sell Grid sell

cost t u t P t B t

u t P t B t

 

 




 )43(  

( ) ( ) ( )DR DR DRcost t P t B t  )44(  

( ) ( , ) ( , ) ( , )DR
r c i

P t RC r t CC c t IC i t      )45(  

) در آن كه )DGiP t و ( )PLjP t ژنراتور  يقيتوان حق يب خروجيبه ترتi ام
)، tدر دوره  يانرژ ساز رهيام ذخjو  )DGiB t  و( )PLjB t ياهشنهاديپ 
) و tدر دوره  يانرژ ساز رهيها و ذخ د پراكندهيتول )DGiS t  و( )PLjS t 

 ساز رهيام و ذخDG، i يكردن برا روشن و خاموش يها نهيدهنده هز نشان
) .ام استj يانرژ )Grid BuyP t  و( )Grid SellP t و  ديو خريتوان اكت

) و t فروش با شركت برق در دوره )Grid BuyB t و ( )Grid SellB t نهادشيپ 
). باشد يم tو فروش با شركت برق در دوره  ديخر )DRP t  و( )DRB t 

 ييگو پاسخكنندگان  نيمشاركت در تأم يبرا يشنهاديمت پيو و قيتوان اكت
 دياكس يد( 2COشامل  ها ندهينتشار آلاتابع ا نيهمچن. است tبار در دوره 

در نظر ) تروژنين دياكس يد( 2NO و )گوگرد دياكس يد( 2SO، )كربن
  شده است گرفته

( )

{ ( ) ( )}

{ [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )}
i i

T

t

T

DG Grid
t

NgT

i DG DG Grid Grid
t i

Emission t

emission t emission t

u t P t E t P t E t





 

 

 





 

1

1

1 1

 )46(  

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))X X

X

O
CO CO

Emission C MT MT Grid Grid

SO SO
SO MT MT Grid Grid

NO NO
NO MT MT Grid Grid

C P t E t P t E t

P t E t P t E t

P t E t P t E t







   

   

   

2 2
2

2 2
2

 )47(  

min ( )
tN

Emission
t

f x C


 2
1

 )48(  

) در آن كه )DGiE t ،( )sjE t  و( )GridE t مقدار انتشار  به ترتيب
و شركت  يساز رهيهر ژنراتور، دستگاه ذخ يبرا kg/MWh-1 در يندگيآلا

از مجموع  يشنهاديتابع هدف پ يبخش اقتصاد. است tبرق در دوره 
منابع  يندگيانتشار آلا يها نهيو هز زشبكهير يبردار بهره يها نهيهز
) 49(با  يتابع هدف اقتصاد. شده است  ليتشك زشبكهيتوان ر كننده نيمأت

  شود ممينيم ديده كه باگردي يساز مدل
min { }E

t

f f f


 
24

1 2
1

 )49(  

  ازدحام سالپ يساز نهيبه تميالگور 5- 2
 ازدحام سالپ يساز نهيبه تمياز الگور) 49( يساز نهيحل مسئله به يبرا

شكل و شناور است  لوله ييايدزدك در آب كيسالپ . استفاده شده است
  در  اش ينيبدن ژلات انن آب از ميكرد كه با انقباض تن خود و پمپ

كه در  ها سالپ يرفتارها نيتر از جالب يكي). 1شكل ( كند يآب حركت م
در عمق  .است يجمع و يشده است، رفتار ازدحام استفاده تميالگور ناي
سالپ  رهيهستند كه زنج صورت گروهيبه  اغلب ها سالپ ها سانوياق
در ابتدا  ،ها سالپ رهيزنج ياضير يساز منظور مدلبه  .شوند مي دهينام

 سالپي ،رهبر. دگانكنن رهبر و دنبال: شود مي ميبه دو دسته تقس تجمعي
عنوان به  ها سالپ هيبق كه يدر حال وجود دارد رهيجزن ياست كه در ابتدا

  .شوند يم دگان لحاظكنن دنبال
 يفضا كدر ي ها سالپ تيبر ازدحام، موقع يمبتن يها روش ريسا مشابه
 يرهايبا تعداد متغ n كه يدر حال است شده فيتعر يبعدn يجستجو

 كدر ي ها تمام سالپ تيموقع نيبنابرا. مسئله مورد نظر برابر است
كه  دگرد ميفرض  نچنيهم. شود مي رهيذخ xبه نام  يدوبعد سياترم
عنوان هدف گروه به  جستجو يدر فضا F امبه ن ييمنبع غذا كي

  .وجود دارد ها سالپ
  ازدحام سالپ يساز نهيبه تميالگور 2-5-1

  موجودات  گونه نيا يل زندگبه مح يكه دسترس نيا ليبه دل عمدتاً
   يكيولوژيب قاتيسخت است، تحق شگاهيآزما طيآنها در مح ينگهدار و

 نيتر از جالب يكي. باشد ميخود  هيموجودات در مراحل اول نيدر مورد ا
و  يدحاماستفاده شده است، رفتار از تميالگور نكه در اي ها سالپ يرفتارها
 اغلب به صورت گروهي ها سالپ ها انوسدر عمق اقي. ستهاآن يجمع

 ب -1در شكل  رهيزنج نيا. شوند يم دهيسالپ نام رهيهستند كه زنج
 ياما بعض ستينوع رفتار هنوز مشخص ن نيا ليدل. داده شده است شينما
هماهنگ  راتيياز تغ هبا استفاد بهتر ييجا جابه آن، ليدل عتقدندم محققان از
  .است عيسر
  ها سالپ يا رهيحركت زنج يبرا ياضيمدل ر 2-5-2

 و مشاهده شده در مقالات اندكي ها سالپ يرفتار گروه ياضير مدل
 ،شود مي دهيكمتر در مراجع د يساز نهبه منظور حل مسئله بهي نيهمچن
به طور  ها يزنبور عسل، مورچگان و ماه يگروه يها حركت كه يدر حال

ستفاده مورد ا يساز نهيبه مسايلشده و به منظور حل  يساز گسترده مدل
  به   ها سالپ  رهيزنج  ياضير  مدل  ابتدا  در  بخش  نيا  در  .است  گرفته  قرار
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  .]25[ سالپ رهيزنج ينوع ييجا هجاب  :2شكل 

  
 نيطور كه نام ا همان .شود ميمطرح  يساز نهمنظور حل مسئله بهي

ن دگاكنن كرده و دنبال بدان اشاره دارد، رهبر كل گروه را راهنمايي ها سالپ
 ريبه طور غ ايو  ميبه طور مستق ايدر واقع . كنند ميرا دنبال  گريكدي

  .كنند مي يروياز رهبر پ ميمستق
 يفضا كدر ي ها سالپ تيبر ازدحام، موقع يمبتن يها روش ريسا مشابه
 يرهايعداد متغبا ت n كه يدر حال است شده فيتعر يبعدn يجستجو

 كدر ي ها تمام سالپ تيموقع نيبنابرا. باشد ميمسئله مورد نظر برابر 
فرض  نيهمچن. دگرد مي رهيذخ شود مي دهينام xكه  يبعددو سيماتر
  جستجو به عنوان  يدر فضا Fبه نام  ييامنبع غذ كيكه  شود مي

 ريرهبر مطابق با رابطه ز تيموقع تآپدي. وجود دارد ها سالپهدف گروه 
  شود مي فيتعر

(( ) ) ,

(( ) ) ,

j j j j

j
j j j j

F c ub lb c lb c
x

F c ub lb c lb c

            

1 2 31

1 2 3

3
3  )50(  

 تيموقع jF ،بعد نيامjدر ) رهبر(سالپ  نياول تيموقع jx1 در آن كه
مقدار حداكثر و  بيبه ترت jlbو  jubو  بعد نيامjدر  ييمنبع غذا

  .باشند مي يداد تصادفاع زين c3و  c1، c2 .هستندام jحداقل بعد 
 ييرهبر با توجه به منبع غذا تيفقط موقعكه  دهد مينشان ) 52( هرابط
سالپ  يساز نهيبه تميپارامتر در الگور نيتر مهم c1 بيضر. شود ميبه روز 
  كند مياكتشاف و استخراج را متعادل  ريمطابق رابطه ز راياست ز

(( ) )i
j j j jx F c ub lb c lb   1 2  )51(  

( )
l

Lc e
24

1 2  )52(  

. باشد يم تميالگور يحداكثر تكرارها Lتكرار حال حاضر و  l در آن كه
] 0،1[در بازه  كنواختيهستند كه به طور  ياعداد تصادف c3و  c2پارامتر 

 نيامjدر  يبعد تيكه موقع كنند مي نييآنها تع قتدر حقي. اند شده ديتول
  . باشد اماندازه گ ايو  تنهاي يب يمنف ت،نهاي يبه سمت مثبت ب ديبعد با

  است ريمطابق رابطه ز زدگان نيكنن دنبال تيبه روز شدن موقع
i
jx at v t 2

0
1
2  )53(  

i
jx سالپ  تيعموقiده را در كنن دنبال نيامjو دهد ميبعد  نيام i  2 

finala نيهمچن. باشد مي هيسرعت اول v0زمان و  t. است v v است  0
) كه يدر حال )v x x t  تكرار  يساز نهيزمان در به كه نيا ليبه دل 0
vگرفته شده و  در نظر 1برابر با  يتكرارها نياختلاف ب شود، مي 0 در  0
  شود يساز خلاصه ريبه صورت ز تواند ميمعادله  نيو ا شود ميگرفته  رنظ

( )i i i
j j jx x x   11

2  )54(  

  
 100با  يدوبعد يدر فضا اريساكن و س ييروند جستجو حول منبع غذا  :3شكل 
  ].25[  تكرار

  
iكه 

jx سالپ  تيعموقiده را در كنن دنبال نيامjو دهد ميبعد  نيام 
i    .شود يساز هيشب تواند ميسالپ  رهبا معادلات فوق زنجي. است 2

  ازدحام يساز هيشب 2-5-3
 كيشده در بخش قبل،  مطرح ياضيمدل ر تأثير يمنظور بررس به
سالپ به صورت  20. بخش صورت گرفته است نيدر ا يساز هيشب

 يفضا كيدر حال حركت در  ايثابت و  ييغذا منبع كيبا  يتصادف
هر سالپ در  يسالپ و روند حركت رهيزنج تيموقع. اند جستجو قرار گرفته

در شكل  يتوجه داشت كه نقاط آب ديبا. نشان داده شده است 2شكل 
سالپ رهبر  ،رهيپرشده با رنگ ت يها رهيو دا دهنده منابع غذايي نشان
سالپ  رهيآنها در زنج تبر بر اساس موقعيده رهكنن دنبال يها سالپ. است

  .دارند يرنگ خاكستر دريبا توجه به ل
مشاهده  توان مي يتكرار متوال 9 يسالپ در ط رهيرفتار زنج يبررس با

شكل گرفته و با استفاده از معادلات  تواند مي ها كرد كه ازدحام سالپ
 توان مي نيهمچن. بعد از تكرار اول حركت كند يشده به درست مطرح

داده و  رييخود را حول منبع غذا تغ تيمشاهده نمود كه سالپ رهبر موقع
. كنند ميرا دنبال  آن يمتوال يدر تكرارها جده به تدريكنن دنبال يها لپسا

 يبعد سه ايدو  يفضا يها يساز هيشب يبرا تواند ميمدل  نيا نيهمچن
فضا  نيدر اكه  يفتارر ،لمد نيكرد كه ا انيب توان مياستفاده گردد و 

  .خواهد داشت زين يبعدn يداراست را در فضاها
را در  اريثابت و س حول منبع غذايي ها سالپ تيروند موقع زين 3 شكل

و نقاط جستجوشده حول  دهد ميتكرار نشان  100بعد از  يبعددو يفضا
 فضاي در مؤثربه طور  ها كه سالپ دهد ميثابت نشان  ييمنبع غذا

كه مدل  دهد مياست و نشان  ينقاط منطق عيتوز. كنند ميجستجو حركت 
 ايثابت و  ييمنبع غذا يدارا يبه كشف و استخراج فضا قادرشده  مطرح

 ياضيمشاهده كرد كه مدل ر توان ميشكل  نيدر ا نيهمچن. است اريس
ال در ح ييسالپ دارد تا منبع غذا رهيدر زنج ييها به سالپ ازيشده ن مطرح

 شترينقطه شروع ب رامونينقاط جستجوشده پ عيتوز. كنند بيحركت را تعق
است كه اكتشاف و  c1پارامتر  لياتفاق به دل نيا. است يانيااز نقطه پ

سالپ  رهيكه مدل زنج دهد مينشان  جينتا نيا. كند مياستخراج را كنترل 
  .است اريساكن و س ييمنبع غذا حول يقادر به اكتشاف و استخراج فضا

  هدفه ازدحام سالپ تك تميالگور 2-5-4
سالپ  رهيزنج يساز هيشب يبرا ياضيكه مدل ر ستيبه گفتن ن ازين

. به كار گرفته شود يساز نهيحل مسئله به يبرا ميبه طور مستق تواند مين
 يساز نهيبه مسايلاستفاده در حل  ياست تا مدل برا ازين گريبه عبارت د

 نهدفه تعيي تك هايساز نهيبه ييهدف نها. شود نياز ا تر دهيچيپ يمك
ده سالپ كنن دنبال يها در مدل ازدحام سالپ، سالپ. است يكل نهيبه دارمق

 ييسالپ رهبر به سمت منبع غذا نيهمچن و كنند مي يرورهبر را پي
  در   رد،يگ  قرار  ييغذا  منبع  يجا  به  يكل  نهيبه  مقدار  اگر  .كند مي  حركت
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  .يشنهاديطرح پ يروند اجرا  :4شكل 

  
اما  ،به طور خودكار به سمت آن حركت خواهند كرد ها سالپ رهيزنج جهينت

. ستيمشخص ن يساز نهيبه مسايل يكل نهيكه مقدار به ستا نيا كلمش
دست آمده تا به حال ه پاسخ ب نيكه بهتر شود ميمورد فرض  نيدر ا

 شود ميدر نظر گرفته  ييو به عنوان منبع غذااست  يكل نهيهمان پاسخ به
  .شود بيسالپ تعق رهيتا توسط زنج

 نيو چند شود ميشروع  يكل نهيمقدار به زني بيسالپ با تقر تميالگور
هر  يسپس برازندگ. كند مي يمقدارده يتصادف يها تيسالپ را با موقع

 تيو موقع دايرا پ يبرازندگ نيبا بهتر يو سالپ دماين ميسالپ را محاسبه 
. شود بالسالپ دن رهيكرده تا توسط زنج نييتع ييرا به عنوان منبع غذا آن

 يها سالپ تيوقعم ،دهر بع يبرا. شود ميبه روز  c1حال مقدار  نيدر هم
اگر هر . دگرد ده با استفاده از روابط ذكرشده به روز ميكنن رهبر و دنبال

. خارج شود، به محدوده جستجو بازخواهد گشت جستجو ياز فضا يسالپ
 يتا زمان يربه صورت تكرا هياول يمراحل به جز مرحله مقدارده نيتمام ا
  .برآورده شود اجرا خواهند شد يينها يارهايكه مع
 ليبه دل يساز نهيدر طول روند به ييدر نظر داشت كه منبع غذا ديبا

ت با اكتشاف و استخراج ممكن اس اديسالپ به احتمال ز رهيزنج كه نيا
شده در بخش  انجام يساز هيشب. كند، به روز خواهد شد دايرا پ يپاسخ بهتر

 بعمن بيقادر به تعق يشده به طور ذات سالپ مدل رهيقبل نشان داد كه زنج
قادر به حركت به  يسالپ به طور ذات رهيزنج نيبنابرا. است اريس ييغذا

خواهد كرد  رييمختلف تغ يرارهاكه در طول تك يينها نهيسمت مقدار به
 تميسالپ و الگور رهيمدل زنج كه نيا يمشاهده چگونگ ايبر. باشد مي

از  ياست، بعض يساز نهيقادر به حل مسئله به مؤثرازدحام سالپ به طور 
  :خلاصه شده است ريآن به صورت ز يها يژگيو

به دست آمده تا به حال را ه پاسخ ب نيازدحام سالپ بهتر تميالگور  •
آن را  يزمان چيه نيو بنابرا كند مي رهيذخ ريمتغ ييعنوان منبع غذا

  .نابود شوند ها سالپ تياگر كل جمع يحت ،دهد مياز دست ن

سالپ رهبر را تنها با توجه به منبع  تيازدحام سالپ موقع تميالگور  •
كنون  دست آمده تاه پاسخ ب نيكه همان بهتر كند ميبه روز  ييغذا
  .كند ميدر حول آن اكتشاف و استخراج  شهيرهبر هم نيبنابرا. است

 گريكددگان را با توجه به يكنن دنبال تيازدحام سالپ موقع تميالگور  •
به سمت سالپ رهبر  جيآنها به تدر تيد كه در نهاكن ميبه روز 
  .ندماين ميحركت 

افتادن راحت رده مانع گيكنن دنبال يها سالپ يجيحركت تدر  •
  .شود مي يمحل نهيسالپ در نقاط بهازدحام  تميالگور

 ابد،ي ميكاهش  شتريب يبا تكرارها يقيبه طور تطب c1پارامتر   •
جستجو را اكتشاف و  يفضا يازدحام سالپ ابتدا تميالگور نيبنابرا

  .كند ميسپس استخراج 
 ده اصليكنن پارامتر كنترل كيازدحام سالپ تنها  تميالگور  •

) دارد )c1.  
  .ساده و راحت است ارياجرا بس يازدحام سالپ برا تميالگور  •
و بالقوه قادر به  يازدحام سالپ را از نظر تئور تميالگور ،ها يژگيو نيا

روند . سازد ميناشناخته  يجستجو هدفه با فضاي تك نهيبه مسايلحل 
 يدور يمحل يها از پاسخ كه دهد ميبه آن اجازه  تميالگور نيا يقيتطب

دست آمده در ه پاسخ ب نياز بهتر حيصح نيتخم كي تيكرده و در نها
ذكرشده فوق به صورت بالقوه به  يايمزا. فراهم كند يساز نهيبه هدور يط

رده خود  مشابه هم يها تميتا بهتر از الگور دهد ميازدحام سالپ اجازه 
 آن NFL هيبر طبق نظر توان ميها ن يژگيو نيبه هر حال با تمام ا. باشد
  .كرد نيتضم يساز نهيبه مسايلتمام  يرا برا

  يشنهاديروش پ يروندنما 6- 2
منظور  به .آمده است 4در شكل  يشنهاديطرح پ ياجرا ينماروند

ها در شبكه، DGو  يانرژ يسازها رهيزمان ذخ اندازه هم نييو تع يابيجا
 ،يساعت يانرژ متيقمربوط به شبكه، بار،  ييابتدا يها ابتدا داده

وارد  ياحتمال عيمربوط به توابع توز يها و پارامترهاDG ها،ساز رهيذخ
 تميورلگا ،هياول تيبار جمع ييگو پاسخ يساز سپس پس از مدل. شود مي
طور  مورد نظر را به يها تيكان و ظرفم ،پازدحام سال يساز نهيبه

مربوط  يويسنارشده در  فيو پس از آن پخش بار تابع تعر نييتع يتصادف
 تدست آمده، به جمعيبه  تابع هدف زانيمطابق با م. كند ميرا محاسبه 
 وديق نبا در نظر گرفت. كند ميخود را به روز  تيداده و جمع ازيموجود امت

  .ديآدست به  نهيروند تكرار شده تا جواب به نيا

  يساز هيشب جينتا - 3
 كپارچهي برداري همطالعه بهر نيشد، هدف از انجام ا انيكه ب طور همان

و  يساز هيجهت شب. فعال است عيپراكنده در شبكه توز ياز منابع انرژ
با در نظر گرفتن  يكيالكتر يانرژ هايساز رهيبارها و ذخ نيتأم يساز نهيبه

 فو اهدا) بهبود ولتاژ و كاهش تلفات رينظ( يشدن اهداف فن برآورده
و سوخت منابع  يداربر بهره ،يگذار هيسرما يها نهيهز رينظ( ياقتصاد

از شبكه  يانرژ ديو خر يانرژ هايساز رهيذخ نهيپراكنده، هز يانرژ
ستم يدر س نيهمچن. سالپ استفاده شده است تمياز الگور) يبالادست

فعال در  عينه شبكه توزيمنظور عملكرد بهبه  شده ارائه يت انرژيريمد
شده  يسع تيعدم قطع يدارا ريدپذيتجد يمدت در حضور منابع انرژ كوتاه

 ها نهيهز (IBDR)1ق يبر تشو يبار مبتن ييگو پاسخبرنامه  يبا اجرا تا
  .ابديكاهش 

 

1. Incentive Based Demand Response 
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  .]26[مورد مطالعه  IEEEاستاندارد  نيش 33شبكه   :5شكل 

  

  
  .ساعت مورد مطالعه 24سرعت باد در بازه  زانيم  :6شكل 

  

  
  .ساعت مورد مطالعه 24در بازه  ديتابش خورش زانيم  :7شكل 

  
 يطيمح ستيز راتيتأث نيمتعدد و همچن يو اقتصاد يفن ليدلا به

 يانرژ منظور نصب منابعبه  ياديز يها تلاش ر،يپذيدتجد يها روگاهين
در  ييبسزا ريآن تأث يابيدر شبكه صورت گرفته كه جا (DERs)1پراكنده 

و  حيصح يابيدر واقع جا. شبكه برق دارد يپارامترها تيفيبردن كبالا
 تيو قابل يكل يها نهيدر هز تواند يم DERsاندازه به  تيظرف نييتع

 ديو مقدار تول يابيجا جهيدر نت. بگذارند يديبالاتر اثرات مف نانياطم
DERs ضرورت دارد.  
 نييتع يا گونهبه  DERs دياست كه مكان و مقدار تول نيا ياصل هدف

واقع شده در  ارائه تابع هدف. دگرد نهيكم شده انيشود كه تابع هدف ب
 يا گلخانه يو انتشار گازها يبردار بهره يها نهيو هز يفن مسايل از يبيترك

 يها امهارائه برن نچنيهم. رديمقدار خود قرار بگ نيدر كمتر دياست كه با
منظور كاهش مصرف به  كنندگان ق مصرفيبر تشو يبار مبتن ييگو پاسخ
مورد  ريرح زبه ش ويفعال در پنج سنار عيدر شبكه توز يكيالكتر يانرژ
  :قرار گرفته است يبررس
فعال توسط  عيتوز يكل توان مصرف نيتأم) 1 يويسنار  -

  بالادست شبكه
  و شبكه DGهماهنگ منابع  يبردار و بهره يابيجا )2 يويسنار  -
و شبكه  يانرژ هايساز رهيذخ يبردار و بهره يابيجا )3 يويسنار  -

  )ريدپذيتجد يعدم حضور منابع انرژ(
و شبكه جهت  DERsهماهنگ منابع  يبردار بهره )4 يويسنار  -

  )بار ييگو پاسخ يبدون بارها(تابع هدف  يساز نهيبه
 

1. Distributed Energy Resources 

  
  .يبار مصرف ليپروف يمنحن  :8شكل 

  

  
  .بازار برق متيق يمنحن  :9شكل 

  
و شبكه جهت  DERsهماهنگ منابع  يبردار بهره )5 يويسنار  -

مختلف  يها گرفتن برنامه تابع هدف با در نظر يساز نهيبه
  بار ييگو پاسخ

 ستميس كيكه  5مطابق شكل  IEEEاستاندارد  نيش 33 ستميس
اطلاعات اين ]. 26[مطالعه در نظر گرفته شده است  ياست برا يشعاع

 يساز هيشب يبرا. آورده شده است )1-جدول پ(پيوست مقاله شبكه در 
  .شده است ه استفاد متلبافزار  سالپ از نرم تميالگور يريكارگبه  و ستميس

مورد مطالعه از  عيشبكه توز ياطلاعات بار، آب و هوا يبررس يبرا
بخش  يلومتريك 35و در  يشبكه مشابه در شهر سجز تياطلاعات سا

 52 ييايشبكه در طول جغراف نيا. اصفهان استفاده شده است يمركز
 يشمال قهيدق 42درجه و  32 ييايو عرض جغراف يشرق قهيدق 7درجه و 
 8تا  6 يها شكل. شده است آزاد واقع  يايسطح در ازمتر  1542اع با ارتف

كل  نيو همچن ديسرعت باد، تابش خورش يتصادف يها نمونه بترتيبه 
 يا لحظه متيق. دنده يهر ساعت نشان م يشبكه را برا يتوان مصرف
  .شده است در نظر گرفته  9مطابق شكل  زيبازار برق ن

فعال توسط  عيتوز يكل توان مصرف نيتأم 1- 3
  بالادست شبكه

توسط  زشبكهيكنندگان در ر مصرف ازيحالت اول تمام توان مورد ن در
 يانرژ نيتأم نهيحالت كل هز نيدر ا. گردد يم نيتأم يشبكه بالادست

 نيكه از ا گردد ميدلار  8356/6410ساعت برابر  24كنندگان در  مصرف
و  ياز شبكه بالادست يانرژ ديخر نهيدلار مربوط به هز 4041/6023 زانيم

. است ياز خسارت انتشار آلودگ يناش نهيدلار مربوط به هز 7665/386
. خواهد بود لوواتيك 9/210برابر  ويسنار نيدر ا ستميتلفات س زانيم

 تيوضع ستم،يس يها نيولتاژ ش تيوضع بترتيبه  13تا  10 هاي شكل
 لوواتيهر ك نهيهزو  ستميس برداري بهره نهيتوان و تعادل توان، هز تأمين

  .دهند ميساعت نشان  24ده را در كنن توسط مصرف يبرق مصرف
  و شبكه DGهماهنگ منابع  يبردار و بهره يابيجا 2- 3
بار شركت  نيدر تأم زيحاضر در شبكه ن DGحالت دوم منابع  در

   ريدپذيتجد  منابع  كه  يزمان  برق  بازار  طيشرا  در  يكل  طور  به  .كنند يم
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  .)1 يويسنار( ستميس هاي نيولتاژ ش  :10 شكل

  

  
  .)1 يويسنار(توان و تعادل توان  كننده نيمأمشاركت منابع ت تيوضع  :11شكل 

  

  
  .)1 يويسنار(ساعت  24در  ستميس برداري بهره نهيهز  :12شكل 

  

  
ساعت  24كننده در  توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز  :13شكل 

  .)1 يوسناري(
  

1 2 3 64 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

Photovoltaic panels Micro-turbine

Wind turbine

  
  .IEEEاستاندارد  نيش 33 ستميس يبر رو DGمنابع  يابيجا تيوضع  :14كل ش
  

شركت دارند،  زشبكهيتوان ر نيدر تأم يديو خورش يهمچون منابع باد
بازار  متيكمتر از ق يمتيمنابع را با ق نيبردار شبكه برق مازاد ا بهره
  در   منابع  نيا  انتو  ديتول  تيقطع  عدم  ليدل  به  امر  نيا  .دينما يم  يداريخر

  
  .)2 يويسنار( ستميس هاي نيولتاژ ش  :15شكل 

  

  
  .)2 يويسنار(توان و تعادل توان  كننده نيمأمشاركت منابع ت تيوضع  :16شكل 

  

  
  .)2ي ويسنار(ساعت  24در  ستميس برداري بهره نهيهز  :17شكل 

  

  
ساعت  24كننده در  توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز  :18شكل 

  .)2 يوسناري(
  

برق كه  ياز بازارها ياريالبته در بس. مشاركت واحدها است يزير برنامه
 طيشرا ،دارند ريدپذيتجد يها يجهت مشاركت انرژ يتيحما يها استيس
مقاله جهت  نيدر ا. متفاوت باشد يكم تواند يم يو فروش انرژ ديخر

 متيواحدها در ق ريگذا هيسرما يها نهيهز DGمنابع  تأثيرق يدق يبررس
 يتيبرنامه حما كيمنابع به شبكه لحاظ شده و با ارائه  نيا يفروش انرژ

قابل . رديصورت گ ريدپذياز منابع تجد يده تا استفاده حداكثرگردي يسع
آن مربوط است  تيكه به ظرف ييها روگاهين ينام يها ذكر است كه توان 

. گردد نييتع ساز نهيبه متيتوسط الگور ديو با باشد ميجزء مجهول مسئله 
شبكه تست مورد مطالعه  يرا بر رو DGمنابع  يابيجا تيوضع 14شكل 
 يها نيولتاژ ش تيوضع بيبه ترت 18تا  15 يها شكل. دهد مينشان 

و  ستميس برداري بهره نهيتوان و تعادل توان، هز تأمين تيوضع ستم،يس
ساعت  24ده را در كنن توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز

  .دهند مي نشان
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Energy storage 3Energy storage 2

Energy storage 1

  
 نيش 33 ستميس يبر رو يانرژ سازهاي رهيذخ يابيجا تيوضع  :19شكل 
  .IEEE استاندارد

  

  
  .)3 يويسنار(ساعت  24در  يانرژ سازهاي رهيمشاركت و حضور ذخ وهيش  :20شكل 

  

  
  .)3 يويسنار( ستميس هاي نيولتاژ ش  :21شكل 

  

  
  .)3 يويسنار(كننده توان و تعادل توان  نيمأمشاركت منابع ت تيوضع  :22شكل 

  
 تابع يپارامترها همراه به يديخورش روگاهين و يباد نيتورب يپارامترها

 پيوست آورده شده است درDG يها نهيهز به مربوط يپارامترها و عيتوز
  .)3-و پ 2-جداول پ(

و شبكه  يانرژ هايساز رهيذخ يبردار و بهره يابيجا 3- 3
  )ريدپذيتجد يرژعدم حضور منابع ان(
 يدر شبكه مورد بررس يانرژ هايساز رهيذخ تيظرف ريحالت سوم تأث در
 يرا بر رو يانرژ هايساز رهيذخ يابيجا تيوضع 19شكل . ردگي ميقرار 

  .دهد ميشبكه تست مورد مطالعه نشان 

  
  .)3ي ويسنار(ساعت  24در  ستميس برداري بهره نهيهز  :23شكل 

  

  
ساعت  24كننده در  توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز  :24شكل 

  .)3 يوسناري(
  

 

1 2 3 64 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

Photovoltaic panels Micro-turbine

Wind turbine

Energy storage 1

Energy storage 2

Energy storage 3

  
 33 ستميس يرو شده بر عيو منابع توز يانرژ سازهاي رهيذخ يابيجا تيوضع  :25شكل 

  .IEEEاستاندارد  نيش
  

كنندگان در شبكه  مصرف ازيمورد ن يحالت تمام توان اصل نيا در
با شارژ و  زين يانرژ هايساز رهيذخ. گردد يتأمين م يتوسط شبكه بالادست

. شبكه مشاركت دارند يانرژ تيريدشارژ در ساعات مختلف در برنامه مد
در   يكيالكتر  يانرژ  هايساز رهيذخ  حضور  و  مشاركت  وهيش  20  شكل  در

گونه كه مشاهده  همان. شبكه نشان داده شده است يانرژ تيريبرنامه مد
 استيبازار برق و س متيبه قبا توجه  يانرژ هايساز رهيذخ گردد مي
شبكه كه برق ارزان  يبار تا در ساعات كم دهند مي حيموجود ترج يقيتشو
برق گران است  متيكه ق ياقدام به شارژ نموده و در ساعات پربار ،است

 نهيحالت كل هز نيدر ا. نديبه شبكه نما يو فروش انرژ دشارژاقدام به 
 نيكه از ا گردد يدلار م 3056/6757ساعت برابر  24در  يمصرف يانرژ
 ،ياز شبكه بالادست يانرژ ديخر نهيدلار مربوط به هز 2696/5684 زانيم

دلار  7547/376و  يانرژ هايساز رهيو سود ذخ نهيدلار هز 4717/973
توان  زانيحالت م نيدر ا. است ياز خسارت انتشار آلودگ يناش نهيهز

برابر  بيبه ترت زين ستمينشده و توان مازاد س هينشده، بار تغذ تأمين
 ستميتلفات س زانيم. خواهد بود لوواتيك 3152/33و  5189/4، 6202/0
 بيتبه تر 24تا  21 يها شكل. است لوواتيك 01/198حالت برابر  نيدر ا
 نهيتوان و تعادل توان، هز تأمين تيوضع ستم،يس يها نيولتاژ ش تيوضع
ده كنن توسط مصرف يرفبرق مص لوواتيهر ك نهيو هز ستميس برداري بهره

  .دهند ميساعت نشان  24را در 
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  .)4 يويسنار(ساعت  24در  يانرژ سازهاي رهيمشاركت و حضور ذخ وهيش  :26شكل 

  

  
  .)4 يويسنار(شده  عيتوز ديتوان توسط منابع تول ديتول تيوضع  :27شكل 

  

  
  .)4 يويرسنا(توان و تعادل توان  كننده نيمأمشاركت منابع ت تيوضع  :28شكل 

  

  
  .)4 يويسنار( ستميس هاي نيولتاژ ش  :29شكل 

  
و شبكه جهت  DERsهماهنگ منابع  يبردار بهره 4- 3
  )بار ييگو پاسخ يبدون بارها(تابع هدف  يساز نهيبه
 يو منابع انرژ يانرژ يسازها رهيزمان ذخ هم يابيجا ريحالت تأث نيا در
   25شكل . شود مي يكه بررسشب نهيبه برداري و بهره تيريدر مد شده عيتوز

  
 يشده را بر رو عيتوز يو منابع انرژ يانرژ هايساز رهيذخ يابيجا تيوضع

  .دهد ميشبكه تست مورد مطالعه نشان 
توان  ديتول تيو وضع يانرژ هايساز رهيمشاركت و حضور ذخ وهيش

. نشان داده شده است 27و  26 يها شده در شكل عيتوز ديتوسط منابع تول
توان منابع موجود در شبكه را جهت  ديتول يبند سهم يگونگچ 28شكل 
  .دهد ميحالت نشان  نيتوان در ا تأمين

و  6629/9672توان  ديبا تول بترتيبه  يديو خورش يباد واحد
  . دارند شبكه  توان نيمأت  حداكثر مشاركت خود را در لوواتيك  5514/6035

  
  .)4 يويسنار(عت سا 24در  ستميس برداري بهره نهيهز  :30شكل 

  

  
ساعت  24كننده در  توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز  :31شكل 

  .)4 يوسناري(
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Energy storage
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Energy storage
1

Energy storage
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 33 ستميس يرو شده بر عيو منابع توز يانرژ يسازها رهيذخ يابيجا تيوضع  :32شكل 

  .IEEEاستاندارد  نيش
  

 وواتليك 6907/20451 ديشده، شبكه بالادست با تول انجام يزري در برنامه
   ديتول زانيم. در تأمين توان دارا خواهد بود يگذارسهم تأثير يانرژ

حالت قبل به  حالت با كاهش نسبت به دو نيدر ا نيكروتوربيمتوان 
از  يناش نهيو هز يانرژ نهيكل هز. است دهيرس لوواتيك 6478/4680
و   دلار  2688/5894  برابر  وهايسنار  ريسا  به  نسبت  كاهش  با  زين  يآلودگ

نشده، بار  تأمينتوان  زانيحالت م نيدر ا .دلار شده است 9482/211
و  4703/4، 6050/0برابر  بترتيبه  ستميمازاد س اننشده و تو هيتغذ

برابر  ويسنار نيدر ا ستميتلفات س زانيم. خواهد بود لوواتيك 9897/32
ولتاژ  تيوضع بترتيبه  31تا  29 يها شكل. است لوواتيك 682/114
برق  لوواتيهر ك نهيو هز ستميس برداري بهره نهيهز ستم،يس يها نيش

  .دنده يساعت نشان م 24را در  دهكنن فتوسط مصر يمصرف
و شبكه جهت  DERsهماهنگ منابع  يبردار بهره 5- 3
 يها تابع هدف با در نظر گرفتن برنامه يساز نهيبه

  بار ييگو پاسخمختلف 
 -بار ييگو پاسخبار از نوع برنامه  ييگو پاسخبرنامه  يحالت برا نيا در
بار، همواركردن  ييگو پاسخبرنامه  استفاده از هدف .است شده استفاده زمان
و  يبار كم يها به بازه كيپ يها بار از بازه فتيبار با استفاده از ش يمنحن

و منابع  يانرژ يسازها رهيذخ يابيجا تيوضع 32شكل . است يبار انيم
  حالت نشان  نيا يشبكه تست مورد مطالعه برا يبر روشده را  عيتوز يانرژ
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  .بار ييگو پاسخ برنامه يقبل و بعد از اجرا زشبكهير يبار مصرف يمنحن  :33شكل 

  

  
  .)5 يويسنار(ساعت  24در  يانرژ سازهاي رهيمشاركت و حضور ذخ وهيش  :34شكل 

  

  
  .)5 يوينارس(شده  عيتوز ديتوان توسط منابع تول ديتول تيوضع  :35شكل 

  

  
  .)5 يويسنار(توان و تعادل توان  كننده نيمأمشاركت منابع ت تيوضع  :36شكل 

  
برنامه  يشبكه را قبل و بعد از اجرا يبار مصرف يمنحن 33شكل . دهد مي

 يانرژ هايساز رهيمشاركت و حضور ذخ وهيش. دهد يبار نشان م ييگو پاسخ 
 35و  34 يها شكلشده در  عيتوز ديتوان توسط منابع تول ديتول تيو وضع
  منابع   يديتول  توان  زانيم  و  واحدها  مشاركت  برنامه  .است  شده  داده  نشان
شده در شبكه  يساز نهيبه يانرژ يسازها رهيو ذخ ستميشده در س عيتوز

  .نشان داده شده است 36اساس حالت پنجم در شكل  مورد مطالعه بر
توان  ديبا تول بيبه ترت يديو خورش يحالت واحد باد نيا در
 يزير در برنامه يشتريمشاركت ب لوواتيك 5224/7125و  7604/10173
 5853/1556مقدار  يديو خورش ياساس واحد باد نيبر ا. شده دارند انجام

مبلغ . در شبكه خواهند داشت يدلار درآمد از فروش انرژ 2049/1090و 
 يمابق. است نيربكروتويم يدرآمد حاصل فروش انرژ ردلا 8952/572
 نيكه ا گردد يم تأمينتوسط شبكه بالادست  زيشبكه ن ازيمورد ن يانرژ
خسارت . خواهد داشت  شبكه يبرا  دلار 1914/2298 نهيهز  يانرژ زانيم

  دلار 8377/205شده در شبكه برابر  مصرف يانرژ ياز انتشار آلودگ يناش

  
  .)5 يويسنار( ستميس هاي نيولتاژ ش  :37شكل 

  

  
  .)5 يويسنار(ساعت  24در  ستميس برداري بهره نهيهز  :38شكل 

  

  
ساعت  24كننده در  توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيهز  :39شكل 

  .)5 يوسناري(
  

  
  .)ويسنار 5در (ساعت  24در  ستميس برداري بهره نهيمتوسط هز راتييتغ  :40شكل 

  
ساعت  24كنندگان در  مصرف يانرژ نيتأم نهيحالت كل هز نيدر ا، است
نشده و  هينشده، بار تغذ توان تأمين زانيم. گردد يدلار م 5150/5730برابر 
 لوواتيك  0386/32  و  3414/4  ،5875/0  برابر  بيترت  به  ستميس  مازاد  توان
. است لوواتيك 7796/110برابر  ويسنار نيدر ا ستميتلفات س زانيم. است
 نهيهز ستم،يس يها نيولتاژ ش تيضعو بيبه ترت 39تا  37 يها شكل
ده كنن توسط مصرف يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيو هز ستميس برداري بهره

  .دنده ساعت نشان مي 24را در 
  مختلف يويپنج سنار سهيمقا 6- 3
. آمده است 1مورد مطالعه در جدول  يويسنار 5 يساز هيشب جينتا
 برداري بهره نهيمتوسط هز نيشتريب گردد، ميگونه كه مشاهده  همان

 نيو كمتر 3 يويدلار مربوط به سنار 5544/281در هر ساعت با  ستميس
  5 يويدلار مربوط به سنار 2320/238با  ستميس برداري كل بهره نهيهز
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در (ساعت  24در  ستميس يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيمتوسط هز راتييتغ  :41شكل 

  .)ويسنار  5
  

  
  .)ويسنار 5در (ساعت  24در  ستميس يها نيولتاژ ش راتييتغ  :42شكل 

  
  .مطالعه مورد مختلف يويسنار 5 در سازي هيشب جينتا سهيمقا :1 جدول

  

  پارامتر  1يسناريو 2يسناريو 3يسناريو 4يسناريو  5 يسناريو
  (KW) شده از شبكه بالادست توان گرفته 5929/40833 5808/19949 5930/40838 6907/20451  9992/18730
  (KW) توان توليدي بادي  0  787/9774  0  6629/9672  7604/10173
  (KW) توان توليدي خورشيدي 0 295/5988 0 5514/6035  5224/7125
  (KW) توان توليدي ميكروتوربين  0  930/5120  0  6478/4680  1616/4583
  ($) هزينه توان شبكه بالادست  4041/6023 218/2942 2696/5684 0944/2714  1914/2298
  ($) هزينه و درآمد واحد بادي  0  542/1495  0  5424/1495  5853/1556
  ($) هزينه و درآمد واحد خورشيدي 0 209/916 0 2091/916  2049/1090
  ($) هزينه و درآمد ميكروتوربين  0  116/640  0  0892/578  8952/572
  ($)سازهاي انرژي  ذخيرهشارژ  هزينه 0 0 3372/634 5634/642  3363/696
  ($)سازهاي انرژي  ذخيرهدرآمد دشارژ   0  0  4717/973  6014/984 2416/1104
  ($) خسارت انتشار آلودگي  7665/386 677/222 7547/376 9482/211  8377/205

  (KW) نشده مينأتوان ت  6531/0  6356/0  6202/0  6050/0  5875/0
  (KW) نشدهبار تغذيه 6579/3 6966/4 5189/4 4703/4  3414/4
  (KW) توان مازاد  3762/32  6598/34  3152/33  9897/32  0386/32
  (KW) تلفات سيستم 9/210 1/125 01/198 0682/114  7796/110
  ($) برداري سيستم هزينه كل بهره  8356/6410  4881/6217  3056/6757  2688/5894  5150/5730
  ($) برداري متوسط هزينه بهره  1181/267 0619/259 5544/281 8013/246  2320/238

  ($) متوسط هزينه هر كيلووات برق مصرفي  14956/0  147466/0  162714/0  14986/0  14306/0
  

را در بازه  ستميس برداري بهره نهيمتوسط هز راتييتغ 40شكل . است
هر   نهيهز  متوسط  نيشتريب  نيهمچن  .دهد مي  نشان  مطالعه  مورد ي زمان
  ت بر دلار مربوط ساع لوواتيك 162714/0با  زين يبرق مصرف لوواتيك

با  يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيمتوسط هز نيو كمتر 3 يويبه سنار
 41شكل . است 5 يويبه سنار مربوط دلار رساعت ب لوواتيك 14306/0

 يرا در بازه زمان ستميس يبرق مصرف لوواتيهر ك نهيمتوسط هز راتييتغ
  .دهد ميمورد مطالعه نشان 

 لوواتيك 6531/0 يعني 1 يويسنار نشده مربوط به تأمينتوان  نيشتريب
. است لوواتيك 5875/0 يعني 5 يويآن مربوط به سنار زانيم نيو كمتر
 1 يويمربوط به سنار لوواتيك 9/210با  ستميتلفات س نيشتريب نيهمچن
  .است 5 يويمربوط به سنار لوواتيك 779/110آن با  زانيم نيو كمتر
 يمختلف در بازه زمان يوهايدر سنار ستميس يها نيولتاژ ش راتييتغ

گونه كه  در مجموع همان. نشان داده شده است 42مورد مطالعه در شكل 
 يهماهنگ منابع انرژ يبردار كه بهره 5 يويسنار شود، ميمشاهده 

بار  ييگو پاسخمختلف  يها و شبكه با در نظر گرفتن برنامه ريدپذيتجد
دادن  نشان يبرا. دهد مي شيرا نما ستمين نوع عمكرد سيبهتر ،است
 يويسنار يشنهاديمسئله پ ،يشنهاديپ يساز نهيروش به ييو توانا يدرست

ده كه گردي سهيمشابه مقا يبا تعداد تكرارها ICAو  GA يها با روش 5
روش ازدحام  ،شود يمشاهده م. نشان داده شده است 2آن در جدول  جينتا
  .ستبرخوردار اشده ادينسبت به دو روش  يعملكرد بهتراز  لپسا

  يريگ جهينت - 4
 استيس كي ،ريدپذيتجد منابع يحضور حداكثر يمقاله برا نيا در
روش منجر به  نيدر بازار برق در نظر گرفته شد كه استفاده از ا يتيحما

تابع  يبخشاثر يبررس يبرا. ديگرد ستميو س يآلودگ يها نهيكاهش هز
كه  نشان داد جيو نتا ديگرد فيپنج حالت مختلف تعر ،يشنهاديهدف پ
شده  عيتوز يمنابع انرژ از يرگي بهره كنار در بار ييگو پاسخ رنامهب از استفاده
 يبردار بهره نهيدر كاهش هز يمناسب تأثير تواند مي يانرژ هايساز رهيو ذخ

و  يابيجا. توان شبكه داشته باشد تيفيك يو بهبود پارامترها ستميس
 نهيدر كاهش هز يكمتر تأثير ييبه تنها يانرژ هايساز رهيحضور ذخ

استفاده از منابع . توان دارد تيفيك يو بهبود پارامترها ستميس برداري رهبه
 نهيبه مشاركت سبب يانرژ هايساز رهيذخ حضور كنار در ريدپذيتجد يانرژ

 نيا يطيمح ستيز يايتا در كنار مزا ديگرد ستميمناسب س يبردار و بهره
 يبررس رمنظوبه  نيهمچن .ابديبهبود  زيشبكه ن يرفتار فن ،محصول سبز

بر بازار  يو واقع يمنطق طيشد تا شرا يسع ،يشنهاديتابع هدف پ قيدق
 هايساز رهيو حضور ذخ ريدپذيتجد يبرق حاكم باشد تا اثر منابع انرژ

منابع  نهيبه يابيبا جا. در بهبود رفتار شبكه مشاهده شود يبه خوب يانرژ
مناسب از  ياربرد وه بر بهرهعلا يانرژ هايساز رهيشده و ذخ عيتوز يانرژ
انحراف ولتاژ  نيو همچن افتهي  تلفات شبكه كاهش ،يانرژ هايساز رهيذخ
   .كرده است دايبهبود پ زين
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  .ICA و GA سازي نهيبه هاي تميالگور با يشنهاديپ روش سازي هيشب جينتا سهيمقا :2 جدول
  

  پارامتر روش پيشنهادي GAروش ICAروش
  (KW)شده از شبكه بالادست توان گرفته 9992/18730 9983/18730 9988/18730
 (KW) توان توليدي بادي 7604/10173 7711/10173 7812/10173
  (KW) توان توليدي خورشيدي 5224/7125 5418/7125 8369/7125
  (KW) توان توليدي ميكروتوربين 1616/4583 2305/4582 1917/4582
  ($) زينه توان شبكه بالادسته 1914/2298 2418/2300 9872/2303
  ($) هزينه و درآمد واحد بادي 5853/1556 1417/1559 1113/1558
  ($)هزينه و درآمد واحد خورشيدي 2049/1090 6524/1095 1819/1093
  ($)هزينه و درآمد ميكروتوربين 8952/572 1472/573 1824/574
  ($)ي انرژيسازها ذخيرهشارژ هزينه 3363/696 2315/699 5897/697
  ($)سازهاي انرژي ذخيرهدرآمد دشارژ  2416/1104 1919/1108 7236/1107
 ($) خسارت انتشار آلودگي 8377/205 2569/209 1419/211

 (KW) نشده مينأتوان ت 5875/0 5924/0 5998/0
 (KW) نشده بار تغذيه 3414/4 3856/4 3619/4
  (KW) توان مازاد 0386/32 1254/32 1269/32
 (KW) تلفات سيستم 7796/110 2223/114 1997/113
  ($)برداري سيستم هزينه كل بهره 5150/5730 1418/5739 5121/5745
  ($) برداري متوسط هزينه بهره 2320/238 4514/238 8269/238

  ($) متوسط هزينه هر كيلووات برق مصرفي 14306/0 14312/0 14309/0
  

  .IEEE استاندارد باس 33 ستميس يپارامترها :1 -پ جدول
  

Q (kVar) P (kW) X (Ω) R (Ω) 
باس
 گيرنده

باس
 Q (kVar) P (kW) X (Ω)  R (Ω)  فرستنده

باس 
 گيرنده

باس 
  فرستنده

40 90 5740/0 7320/0 18 17 0 0 0 0 1 0 
40 90 1565/0 1640/0 19 2 60 100 0470/0 0922/0 2 1 
40 90 3554/1 5042/1 20 19 40 90 2511/0 4930/0 3 2 
40 90 4784/0 4095/0 21 20 80 120 1864/0 3660/0 4 3 
40 90 9373/0 7089/0 22 21 30 60 1941/0 3811/0 5 4 
50 90 3083/0 4512/0 23 3 20 60 7070/0 8190/0 6 5 
200 420 7091/0 8980/0 24 23 100 200 6188/0 1872/0 7 6 
200 420 7011/0 8960/0 25 24 100 200 2351/0 7114/0 8 7 
25 60 1034/0 2030/0 26 6 20 60 7400/0 0300/1 9 8 
25 60 1447/0 2842/0 27 26 20 60 7400/0 0440/1 10 9 
20 60 9337/0 0590/1 28 27 30 45 0650/0 1966/0 11 10 
70 120 7006/0 8042/0 29 28 35 60 1238/0 3744/0 12 11 
600 200 2585/0 5075/0 30 29 35 60 1550/1 4680/1 13 12 
70 150 9630/0 9744/0 31 30 80 120 7129/0 5416/0 14 13 
100 210 3619/0 3105/0 32 31 10 60 5260/0 5910/0 15 14 
40 60 5302/0 3410/0 33 32 20 60 5450/0 7463/0 16 15 
       20 60 7210/1 2890/1 17 16 

  
  .عيتوز تابع يپارامترها همراه به يديخورش روگاهين و يباد نيتورب يپارامترها :2 -پ جدول

  

m/sciv  نيروگاه بادي  3 m/scov  25 m/srv 15  /wK  8 5 /wC  2 5 

rS نيروگاه خورشيدي 10 /pK  5 5 /pC 1 8  ---   ---  
  

  .DG يها نهيهز به مربوط يپارامترها :3 -پ جدول
  

  مقدار  پارامتر مقدار پارامتر
 kWh 1/0/$  هزينه تعميرات و نگهداري نيروگاه خورشيدي MT $/kW900نيروگاهگذاري يههزينه سرما
 MT  $/kWh 03/0هزينه سوخت نيروگاه  kW2200/$ نيروگاه باديگذاري يههزينه سرما

 سال MT 15طول عمر مفيد نيروگاه  kW5200/$ نيروگاه خورشيديگذاري يههزينه سرما
 سال 20  طول عمر مفيد نيروگاه بادي MT $/kWh45/0هزينه تعميرات و نگهداري نيروگاه

 سال 20 مفيد نيروگاه خورشيديطول عمر kWh2/0/$ هزينه تعميرات و نگهداري نيروگاه بادي
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برق  يمهندس ارشد يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يمحسن صرام

 انآباد به پايواحد نجف يدر دانشگاه آزاد اسلام 1398و  1393 هايدر سالترتيب به
 تيريو مد يزريبرنامه: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاينهيزم. رسانده است

  .قدرت هايستميدر س سازينهيو به وشمنده هايشبكه ،يكيالكتر يانرژ هايستميس
  

ي و كارشناسي ارشد در رشته تحصيلات خود را در مقطع كارشناس معظمي مجيد
 1383هاي ر سالترتيب دآباد بهمهندسي برق قدرت، در دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف

وي تحصيلات خود را در مقطع دكتري در دانشگاه . به پايان رسانده است 1386و 
برق از  مهندسي مدرك دكتري در رشته خذموفق به ا 1392اصفهان ادامه داد و در سال 

آزاد اسلامي  دانشگاه به عضويت هيأت علمي 1388ايشان از سال . دانشگاه گرديداين 
  هاي زمينه. باشددانشكده مي نيا اريه و در حال حاضر دانشآباد درآمدواحد نجف

هاي نو و هاي قدرت و انرژيسازي در سيستمتحقيقاتي ايشان، بازار برق، بهينه
  .باشدها ميريزشبكه

  
در  بيترتبه ارشديو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص انيشاهقل غضنفر
 يمهندس يو دكتر زياصفهان و دانشگاه تبر يدر دانشگاه صنعت 1373و  1370 هايسال

دانشكده  ارياكنون دانشرسانده و هم انيتهران به پا قاتيبرق را در دانشگاه علوم و تحق
مورد علاقه  يقاتيتحق هاينهزمي. آباد استفواحد نج يبرق دانشگاه آزاد اسلام يمهندس

  .نو هاييقدرت و انرژ هايستميس كيناميقدرت، د كيالكترون: عبارتند از شانيا
  

  


