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  هوشمند متصل به شبكه با  زشبكهيمقاوم ر يزري برنامه
  قابل كنترل يدر نظر گرفتن انتشار كربن در حضور بارها

  يكلانتر زادگان يتق دينوو  نامور نيام

  
  

 هاي كننده و مصرف يانرژ دكنندهياز منابع تول اي مجموعه ،زشبكهير :چكيده
در . شود برداري بهره اديز نانياطم تيكم و قابل نهيبا هز تواند ياست كه م يمحل

و انتشار  برداري بهره هاي نهيكاهش هز يمدل چندهدفه مقاوم برا كيمقاله،  نيا
و  يباد نيتورب كيهوشمند از  زشبكهير كياست كه در آن،  شده شنهاديكربن پ

 نيدر ا نيهمچن. ردگي يمتصل به خود بهره م يبارها هيتغذ يبرا نيكروتوربيم
و  باري كم هاي در ساعت يكيالكتر يانرژ رهيذخ يبرا يباتر كياز  زشبكهير

 نيا گرياز طرف د. استفاده شده است يپربار هاي در ساعت يانرژ ليتحو
. كند يبا آن تبادل انرژ تواند ياست و م يشبكه متصل به شبكه اصلزير

گروه اول، . شوند يم ميبه دو گروه تقس زشبكهير نيمتصل به ا هاي كننده مصرف
قابل كنترل هستند  يبار ثابت و گروه دوم، بارها يكنترل با الگو قابل ريغ يهابار

. از آنها قابل كنترل است برداري دارند و زمان بهره يمشخص يكه مصرف انرژ
است و با  حيبا عدد صح ختهيآم يخط يزري مسئله برنامه كي ،يشنهاديپ لمد
دست ه ب جينتا. استشده  يساز هيشب GAMSافزار  در نرم CPLEXكننده  حل

برق شبكه كم است، عمده بارها توسط برق  متيكه ق يزمان دهند يآمده نشان م
 ن،يكروتوربياست بارها توسط م اديبرق ز متيكه ق يو زمان شوند يم هيشبكه تغذ

  .شوند يم هيتغذ يباد نيو تورب يباتر
  

 ،يباد نيبقابل كنترل، تور يهوشمند، انتشار كربن، بارها زشبكهير :كليدواژه
  .نيكروتوربيم ،يباتر

  اختصارات و ميعلا فهرست
  ها سياند

t :زمان سياند 
c :قابل كنترل يبارها سياند 

ch :يشارژ باتر سياند 
dch :يدشارژ باتر سياند 

G pur :برق از شبكه ديخر سياند  
G sell :فروش برق به شبكه سياند 

J :يساز يخط يبرا يتعداد نقاط انتخاب سياند 
L :بار سياند 

MT :نيكروتوربيم سياند 
SOC :يشارژ باتر تيوضع سياند 

Uc :كنترل قابل ريغ يبارها سياند 
WT :يباد نيتورب سياند 
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  .(email: a.namvar@azaruniv.ac.ir) ايران، ،زيبرت ،جانيآذربا
  دانشكده  ،برق يگروه مهندس ،)مسئول نويسنده( يكلانتر زادگان يتق دينو

   ايران، ،زيتبر ،جانيآذربا يمدن ديشه دانشگاه ،يو مهندس يفن
(email: taghizadegan@azaruniv.ac.ir).  

 پارامترها

, ,a b c :نيكروتوربيم نهيتابع هز بيضرا 
C0 :نيكروتوربيتوسط م يديتوان تول نيركمت نهيهز 

SOCE0 :يشده در باتر رهيذخ هياول يانرژ 

SOCE  24در ساعت  يشده در باتر رهيذخ يانرژ: 24
min
SOCE :يدر باتر رهيقابل ذخ يانرژ نيكمتر 
max
SOCE :يدر باتر رهيقابل ذخ يانرژ نيشتريب 

cE :ساعت 24قابل كنترل در  يتوسط بارها يمصرف يانرژ 

jm :نيكروتوربيم يساز يخطوط در خط بيش 
max

chP :يتوان شارژ باتر نيشتريب 
max

dchP :يان دشارژ باترتو نيشتريب 
min

MTP :نيكروتوربيتوسط م يديتوان تول نيكمتر 
max

MTP :نيكروتوربيتوسط م يديتوان تول نيشتريب 

nP :يباد نيتوسط تورب يديتول ينام توان 
min
,l cP :قابل كنترل يبارها توان عملكرد نيكمتر 
max
,l cP :قابل كنترل يتوان عملكرد بارها نيشتريب 

,
t

l ucP :كنترل قابل ريغ يعملكرد بارها توان 

inv :وصل سرعت 

outv :قطع سرعت 

nv :يدر توان نام عتسر 

ch :يشارژ باتر بازده 

dch :يدشارژ باتر بازده 
 :بارها بازده 

t
G pur  :برق از شبكه ديخر متيق 
t
G sell  :فروش برق به شبكه متيق 

G :شبكه يها روگاهيانتشار كربن ن بيضر 

MT :نيكروتوربيانتشار كربن توسط م بيضر 

 رهايمتغ
t
SOCE :يشده در باتر رهيذخ يانرژ 

t
je :نيكروتوربيم يساز يهر خط در خط توان 

,t t
ch dchl l :يزمان باتر دشارژ هم /از شارژ يريجلوگ يبرا ينريبا ريمقاد 

t
chP :يشارژ باتر توان 
t

dchP :يدشارژ باتر توان 

,
t

l cP :قابل كنترل يعملكرد بارها توان 
t

G purP  :شده از شبكه يداريخر توان 
t

G sellP  :شده به شبكه فروخته توان 

 ها تابع
t
MTC :نيكروتوربيم نهيهز تابع 

OF1 :يبردار بهره هاي نهيهز( 1هدف  تابع( 
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OF2 :انتشار كربن( 2هدف  تابع(  

  قدمهم - 1
 نياست و ا افتهي شيبرق افزا يامروزه با گسترش جوامع، تقاضا برا

گسترش شبكه قدرت . باشد گسترش شبكه قدرت مي ازمنديموضوع ن
تلفات و  شوجود آمدن مشكلات و مسايل گوناگون از جمله افزاي باعث به

از  يحفظ و نگهدار يها نهيهز شيافزا نيتراكم در خطوط انتقال و همچن
 تيظرف شيتوسعه شبكه برق مستلزم افزا گر،ياز طرف د. شود يشبكه م

 زيراچرا  شود هوا مي يآلودگ شيمسئله موجب افزا نياست و ا ديتول
. كنند كار مي يليفس يها اغلب با سوخت يديتول يو واحدها ها روگاهين
پراكنده  دياستفاده از منابع تول ر،ياخ يها است كه در سال يدر حال نيا

 ياقتصاد ،يفن يايمزا يمنابع دارا نيا رايداشته است ز يتوجهرشد قابل 
 ديمنابع تول انيم نيدر ا]. 2[ و] 1[هستند  ياديز يطيمح ستيو ز
قرار  يپاك مورد توجه خاص يبه عنوان منابع انرژ ريدپذيتجد يها يانرژ

 ريصورت غه ب يمحل يبارها هيتغذ يمنابع برا نياستفاده از ا. گرفته است
در واقع . شده است زشبكهيبه نام ر يمفهوم نوجود آمد باعث به متمركز

 تيمحدود يپراكنده است كه دارا دياز بارها و منابع تول يگروه زشبكهير
صورت ه ب ايبه صورت متصل به شبكه  تواند و مصرف است و مي ديتول
  ].3[شود  برداري بهره اي رهيجز

 نيجام شده كه در اان زشبكهير نهيدر زم ياديو مطالعات ز قاتيتحق
 يساز نهيبه] 4[مرجع . از آنها پرداخته خواهد شد يبرخ يقسمت به بررس
 ها زشبكهيپراكنده در ر ديمنابع تول نهيبه يابيجا يرا برا يمقاوم دوسطح

 يريز بلندمدت برنامه يها نهيهز ،يساز مدل نيدر ا. كرده است شنهاديپ
و  يبردار بهره ،يهدارسوخت، نگ ديهوا، خر يآلودگ يها نهيشامل هز

كنندگان و شبكه  مصرف يها ياست و درآمد شامل پرداخت يگذار هيسرما
 يمقاوم برا يساز نهيمقاله از روش به نيدر ا نيهمچن. است يبالادست
 يمدل مبتن كي] 5[مرجع . استفاده شده است ها تيعدم قطع يساز مدل

 نهيبه يريز نامهتوسط بر ها نهيرا با هدف كاهش هز نانياطم تيبر قابل
به ] 6[مرجع . ارائه كرده است زشبكهيدر ر ويتوان راكت ديمنابع پراكنده تول

 و پردازد مي ها زشبكهيتوسعه خط انتقال در حضور ر يريز برنامه يبررس
ها،  زشبكهير يبردار بهره و يگذار هيسرما يها نهيكاهش هز ،نآهدف 
 يها نهيانتقال و هز بزرگ و خطوط ديتول يكردن واحدها يريز برنامه
. در تابع هدف ذكر شده استنشده است كه در قالب قطع بار  رهيذخ يانرژ
با استفاده از  زشبكهير يتوپولوژ يطراح يمدل چندهدفه برا ]7[در 

شده كه هدف آن  انيب ح،يبا عدد صح ختهيآم يخط ريغ يريز برنامه
. است زولهيا زشبكهير يبرا يطيمح ستيو ز يبه منافع اقتصاد دنيرس
. باشد هوا مي يو آلودگ يبردار بهره يها نهياهداف شامل كاهش هز نيا

 يبررس يبرا نانياطم تيبر قابل يمبتن ها زشبكهير يريز مدل برنامه
در  ياحتمالات نانياطم تيشاخص قابل قيموقت و ماندگار از طر يخطاها

 در نظر را با زشبكهير ديتوسعه تول] 9[مرجع . نشان داده شده است] 8[
داده  قرار يمورد بررس يانرژ هايساز رهيپراكنده و ذخ ديگرفته منابع تول

و  عيتوز يها شركت يها نهيمقاله كاهش هز نيا يهدف اصل. است
 يبا در نظر گرفتن قراردادها ريدپذيسود مالكان منابع تجد شيافزا
 تيريو مد يريز برنامه ،يساز مدلبر  يمرور كل] 10[مرجع . است نيابم يف

را انجام داده  زشبكهيزمان برق و حرارت در ر هم ديتول ستميس يانرژ
با در نظر  ها زشبكهيو كنترل ر يريز برنامه يبرا ديطرح جد ]11[در . است

. ده استش شنهاديپ ياقتصاد يها و جنبه يارتباط يها ستميگرفتن س
 نهيكاهش هز ،يبا اهداف كاهش تلفات انرژ يچندهدفه تصادف يساز مدل
توسط  ها هوا و كاهش انحراف ولتاژ باس يكاهش آلودگ ،يانرژ ديتول

ارائه شده ] 12[در  زشبكهير يريز برنامه يبرا 1اي نقطه نروش تخمي
 عيشبكه توز يريز برنامه يبرا يطرح چندسطح كي] 13[مرجع . است

 ها زشبكهير ييپراكنده را با در نظر گرفتن بازآرا ديحضور منابع تول رفعال د
  .نشان داده است يگذار هيو سرما يبردار بهره يها نهيمنظور كاهش هز به

 ها زشبكهيدر ر يمختلف يها ستميو س زاتيتجه ،يفناور شرفتيپ با
 ريدپذيمنابع تجد زاتيتجه نياز جمله ا كه ردگي مورد استفاده قرار مي

 يبرق از شبكه اصل ديرا به خر زشبكهير يمنابع وابستگ نيا. هستند
  پاك، سهم  يانرژ ديبه عنوان منابع تول نيو همچن دهند كاهش مي
 قاتياز تحق يدر بعض]. 14[هوا دارند  يآلودگ اهشدر ك يقابل توجه

 گريد يو در بعض] 15[ يمنابع به صورت قطع نيا يگرفته، خروج صورت
. اند شده يساز مدل] 17[و ] 16[ يو احتمالات يبه صورت تصادف

از مطالعات را  يبخش قابل توجه زين] 19[ و] 18[ يانرژ هايساز رهذخي
 باري كم يها در ساعت هاساز رهيذخ نكه اي اند چرا به خود اختصاص داده

كنندگان  مصرف اريدر اخت يپربار يها تا در زمان كنند مي رهيرا ذخ يانرژ
  .قرار دهند

با  ختهيآم يخط يريز مدل چندهدفه در قالب برنامه كيمقاله،  نيا در
كاهش انتشار  نيو همچن يبردار بهره يها نهيكاهش هز يبرا حيعدد صح
 يشنهاديمدل پ. هوشند متصل به شبكه ارائه شده است زشبكهيكربن در ر

كنندگان  مصرف يازهاين نيتأم يبرا نيكروتوربيم و يباتر ،يباد نياز تورب
 نيدر ا. خود را به شبكه بفروشد ديمازاد تول تواند و مي رديگ يم بهره
حداقل و  ياستفاده شده كه دارا زيقابل كنترل ن ياز بارها يازس هيشب

در را آنها  يتوان مصرف زانيم توان هستند و مي يحداكثر توان مصرف
 نهيلازم به ذكر است كه تابع هز. مختلف كنترل كرد يها ساعت

شده  يساز يمقاله خط نيتابع درجه دو است كه در ا كي نيكروتوربيم
است كه توسط  تيعدم قطع يبرق دارا ديخر متيق نيهمچن. است
اساس آنچه گفته شد،  بر. شده است يساز مدلمقاوم  يساز نهيبه

  :است ريمقاله به صورت ز نيشده در ا ارائه يها ينوآور
 يها نهيبا هدف كاهش هز زشبكهير چندهدفه يخط يريز برنامه  )1

  هوا يو آلودگ يبردار بهره
 متيق تيمقابله با عدم قطع يبرامقاوم  يساز نهياستفاده از به  )2

  برق ديخر
 ياز بارها يبردار به تقاضا در قالب بهره ييگو استفاده از برنامه پاسخ  )3

  بار كياصلاح پ يقابل كنترل برا
 ياستفاده در مدل خط يژنراتور برا زليد نهيتابع هز يساز يخط  )4

  يسراسر ينگيبه به دنيرس يبرا يشنهاديپ
و  يبه معرف 2در بخش : شرح است نيبد مختلف مقاله يها قسمت

، روش حل 3در بخش  وپرداخته شده  يشنهاديمدل پ ياضير يبند فرمول
دست آمده از ه ب جينتا. ده استآم يشنهاديدر مدل پ يساز نهيمسئله به

 ت،يدر نها وقرار گرفته  يو بررس ليمورد تحل 4در بخش  يساز هيشب
  .نشان داده شده است 5در بخش  يساز مدلاز  يكل يريگ جهينت

  هوشمند زشبكهير يساز مدل - 2
 بندي فرمول نيو همچن يشنهاديمدل پ يبخش به معرف نيا در

و ) يباد نيتورب و نيكروتوربيم ،يباتر(كار رفته ه ب زاتيتجه ياضير
  .شود هوشمند پرداخته مي زشبكهيقابل كنترل در ر يبارها

 

1. Point Estimate Method 
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  .يشنهاديهوشمند پ زشبكهيمدل ر : 1شكل 

  
  يشنهاديمدل پ 1- 2
ارائه  ها زشبكهيدر ر يانرژ تيريمد يبرا يمدل كل كيمقاله  نيا در

 يها نهيهز د،يهوشمند مصرف و تول تيريشده است كه در آن با مد
 1كه در شكل  طور همان. كند مي دايو انتشار كربن كاهش پ يبردار بهره

 هوشمند متصل به شبكه زشبكهير كي ،يشنهاديمدل پ شود مشاهده مي
تواند به آن  يو در صورت لزوم م كند مي افتياست كه برق را از آن در

 ،يمختلف از جمله باتر زاتياز تجه زشبكهير نيا نيهمچن. برق بفروشد
متصل به خود استفاده  يبارها هيتغذ يبرا نيكروتوربيو م يباد نيتورب
 نترنتيا يمجموعه هوشمند است كه از فناور كي زشبكهير نيا. كند مي
نحوه . ردگي و كنترل بارها بهره مي زاتيكنترل عملكرد تجه يبرا 1اياش

 زشبكه،يبه ر يصورت است كه مقدار برق ورود نيبد زشبكهير نيكنترل ا
شده و به  يرگي توسط سنسور اندازه زاتيعملكرد تجه تيبارها و وضع

اطلاعات بازار برق  نيهمچن. شود مركز كنترل هوشمند انتقال داده مي
 ت،يدر نها. ردگي مركز كنترل قرار مي اريبرق در اخت متيق افتيرد يبرا
هوا،  يو آلودگ يبردار بهره يها نهيمركز كنترل با هدف كاهش هز نيا
 نهيهز نيكنندگان با كمتر مصرف ازيتا ن كند مي يبردار را بهره ستميس
  .شود نيتأم

  ياضير يساز مدل 2- 2
و  يبردار بهره يها نهيبخش، توابع هدف مسئله كه شامل هز نيا در

با  زاتياز تجه كيهر  نيهمچن. شود انتشار كربن است ارائه مي زانيم
مسئله  وديتا به عنوان ق شوند مي يساز مدل ياضير يها استفاده از فرمول

  .رنديمورد استفاده قرار گ
  يباتر 2-2-1

هوشمند  يها شبكه ياجزا نيتر از مهم يكي يانرژ ساز رهيذخ يواحدها
. اند مورد توجه قرار گرفته ياقتصاد يها تيكه به خاطر مز] 20[ هستند

 يها نهيبه كاهش هز ياديكمك ز يانرژ ساز رهيذخ استفاده از واحدهاي
 متيكه ق ييها واحدها در ساعت نيكه ا چرا كنند برق از شبكه مي ديخر
و در  شوند كننده عمل كرده و شارژ مي كم است، مانند مصرف قبر

 شوند دشارژ مي ياست به عنوان منبع انرژ اديبرق ز متيه قك ييها ساعت
 متيق كه يزمان زيمقاله ن ندر اي. كنندگان را برطرف كنند مصرف ازيتا ن

پراكنده را  ديمنابع تول ديمازاد تول نيبرق كم است، برق شبكه و همچن
 

1. Internet of Things 

 اريشده را در اخت رهيذخ يانرژ ،يپربار يها تا در زمان كند مي رهيذخ
آمده است  ريدر ز يمربوط به باتر ياضروابط ري. كنندگان قرار دهد مصرف

شده  رهيذخ يهمان انرژ اي 2يشارژ باتر تيدهنده وضع نشان) 1(كه ] 21[
 تواند يم يرا كه باتر يحداقل و حداكثر مقدار) 2(رابطه . است يدر باتر

 انزيموضوع دلالت دارد كه م نيبر ا) 3(رابطه . دهد كند نشان مي رهيذخ
. آن برابر است هيبا مقدار اول 24در ساعت  يشده در باتر رهيذخ يانرژ

حداكثر توان قابل شارژ و دشارژ  انگريب بيبه ترت) 5(و ) 4( يها رابطه
زمان  مانع از شارژ و دشارژ هم) 6(و  در هر ساعت هستند يتوسط باتر

  شود مي باتري
( ).

t
t t t dch
SOC SOC ch ch

dch

P
E E P t


    1  )1(  

min maxt
SOC SOC SOCE E E   )2(  

SOC SOCE E24 0  )3(  

maxt t
ch ch chP P l 0  )4(  

maxt t
dch dch dchP P l 0  )5(  

t t
ch dchl l  1  )6(  

  نيكروتوربيم 2-2-2
مورد استفاده  يساز مدل نياست كه در ا اي لهيوس گريد نيكروتوربيم

 ديتول تيظرف. كند ديبرق تول ،يعيقرار گرفته تا با استفاده از گاز طب
. كند نيبار را تأم زانيباشد كه بتواند حداكثر م يبه قدر ديبا نيكروتوربيم

) 8(توسط آن در  نتوا ديو بازه تول) 7(در  نيكروتوربيم ديتول نهيتابع هز
  نشان داده شده است

.( ) .t t t
MT MT MTC a P b P c  2  )7(  

min maxt
MT MT MTP P P   )8(  

 2تابع درجه  كي نيكروتوربيم نهيتابع هز شود ور كه مشاهده ميط همان
 يساز مدل كيمقاله،  نيگرفته در ا انجام يساز مدل كه يدر حال است
استفاده كرد و  يساز هيمذكور در شب نهياز تابع هز توان لذا نمي ،است يخط
» 3نيكارتز«به نام روش  ياز روش يساز يخط يبرا. شود يساز يخط ديبا
كه به صورت  2روش شكل تابع درجه  نيدر ا. استفاده شده است ]22[

 ياضيروابط ر. شود زده مي بيكوچك، تقر يها خط لهيبه وس است يسهم
 :است ريبه صورت ز نيكروتوربيم نهيشده تابع هز يمربوط به مدل خط

در . دهد را نشان مي نيكروتوربيشده م يخط نهيتابع هز) 9(رابطه ] 23[
بازه توان . هر ساعت نشان داده شده است يشده براديتول توان زين) 10(
  شده توسط  زده بيتقر يها دست آمده در هر كدام از تكه خطه ب
در حداقل توان  ديتول نهيمقدار هز نيهمچن. شود داده مي شينما) 11(
 بيبه ترت) 14(و ) 13( تيدر نها. ديآ يدست مه ب) 12(از  نيكروتوربيم

  دهند را نشان مي نيكروتوربيم ديتول تيحداكثر و حداقل ظرف
J

t t
MT j j

j

C C m e


 0
1

 )9(  

J
t t

MT j
j

P Pl e


 0
1

 )10(  

t
j j je Pl Pl    10  )11(  

 

2. State of Charge 

3. Cartesian 
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.( ) .C a P b P c  2
0 0 0  )12(  

max
J MTPl P  )13(  

min
MTPl P0  )14(  

  يباد نيتورب 2-2-3
 نيا. است يجوامع بشر ياصل يها ياز نگران يكيهوا  يگآلود امروزه

 يانرژ ديتول به استفاده از منابع پاك براي ها باعث شده تا انسان ها ينگران
هستند كه با  يباد يها نيمنابع، تورب نياز ا يكي. كنند دايپ شيگرا

به  يباد نيربمقاله از تو نيدر ا. كنند مي دياستفاده از وزش باد برق تول
برق استفاده شده كه مدل  ديدر تول رگذاريثأاز منابع پاك و ت يكيوان عن
  ]24[است ) 15(آن مطابق  ياضير

,t t
in out

t
t tin

WT n in n
n in

t
n n out

v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

  


   
  

0

 )15(  

  قابل كنترل يبارها 2-2-4
 يها ستميتقاضا در سمت مصرف در س تيريمد يها برنامه راًياخ

 يح الگوبار و اصلا كيروش مؤثر در كاهش پ كيهوشمند به عنوان 
 يهدف اصل]. 25[را به خود جلب كرده است  ياديمصرف توجهات ز

بار با هدف  يالگو رييتقاضا در سمت مصرف، تغ تيريمد يها برنامه
 نيا. است ستميس نانياطم تيو بهبود قابل يبردار بهره يها نهيكاهش هز

منتقل  باري كم يها از مصرف به ساعت يبخش شوند باعث مي ها برنامه
برق  متيكه ق ييها برق در ساعت ديكنندگان مجبور به خر ا مصرفشود ت

قابل كنترل به  يبارها يساز مدل يبرا ياضيروابط ر. است نشوند اديز
 يكه مجموع توان مصرف كند مي انيب) 16(رابطه  :]26[است  ريصورت ز

ساعت  24بارها در  نيا يمصرف يقابل كنترل برابر با انرژ يتوسط بارها
قابل كنترل را  يبارها يحداقل و حداكثر توان مصرف زين) 17(طه راب. است

  دهد نشان مي

,
t

l c c
t

P E



24

1
 )16(  

min max
, , ,

t
l c l c l cP P P   )17(  

  مقاوم يساز نهيبه 2-2-5
پارامترها  تيمقابله با عدم قطع يها از روش يكيمقاوم  يساز نهيبه
 ستين ويسنار ديتول ياحتمال برا عيبه تابع توز يازيروش ن نيدر ا. است

 ريكه مقاد شود مي فيتعر اي بازه تيعدم قطع يپارامتر دارا يبلكه برا
از  سپ. باشد مي ينبي شيانحراف از مقدار پ زانيشده و حداكثر م ينبي شيپ

تا مسئله  كنند مي يساز نهيحالت به نيبدتر يانتخاب بازه مسئله را برا
به صورت  يساز نهيبه مسئله ديفرض كن. اشدب نهيبه زين طيشرا ريسا يبرا
  باشد ريز

min
T

t t
t

c x



1
 )18(  

S.t , , ,
T

nt t n
t

a x b n M


 
1

1   )19(  

, , ,tx t T 0 1   )20(  

كرد  فيآن تعر يبرا اي بازه ديباشد، با تيعدم قطع يدارا cپارامتر  اگر
]كه به صورت  , ]c d c d  يپارامتر دارا رييحداكثر تغ انگريباشد و در ب 

 ريتابع به صورت ز نيمدل مقاوم ا صورت نيدر ا. باشد تيعدم قطع
  خواهد بود

min
T T

t t t
t t

c x z q
 

   0 0 0
1 1

 )21(  

S.t , , ,
T

nt t n
t

a x b n M


 
1

1   )22(  

, , ,t t tz q d y t T  0 0 1   )23(  

, , ,tq t T 0 0 1   )24(  

, , ,ty t T 0 1   )25(  

z 0 0  )26(  

, , ,tx t T 0 1   )27(  

, , ,t tx y t T  1   )28(  

  تعادل توان ديق 2-2-6
 نيا. تعادل توان است ديق ،يساز مدل نيدر ا وديق نيتر از مهم يكي

با توان  ديشده با يداريرشده و خدياست كه توان تول يمعن نيبه ا ديق
مربوط به تعادل توان  ياضيرابطه ر. شده برابر باشد شده و فروخته مصرف

  است) 29(به صورت 
, ,
t t

l uc l ct t t t t t
G pur MT WT dch G sell ch

l

P P
P P P P P P

 


       )29(  

  توابع هدف 2-2-7
مسئله چندهدفه است كه تابع هدف اول كاهش  كي يشنهاديپ مدل

. ار كربن استو تابع هدف دوم كاهش انتش يبردار بهره يها نهيهز
 نهيهز و برق از شبكه ديخر نهيشامل هز يبردار بهره يها نهيهز

 يشنهاديپ زشبكهير نيهمچن. است يو باتر نيكروتوربيم يبردار بهره
 زيدر مورد انتشار كربن ن. خود را به شبكه بفروشد ديمازاد تول تواند مي
در نظر  شبكه به عنوان منشأ انتشار كربن يها روگاهيو ن نيكروتوربيم

 :است ريمربوط به توابع هدف به صورت ز ياضيروابط ر. اند گرفته شده
انتشار  انگريب) 36(و  يبردار بهره يها نهيدهنده هز نشان) 30(رابطه 
  است كربن

(

( ))

t t t t
G pur G pur G sell G sell

t t t t
t MT G pur ch dch

t
o

t

P P
OF

C P P

z q

 


   

 



 


 
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
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1
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 )30(  

, , ,t t tz q d y t T  0 0 1   )31(  

, , ,tq t T 0 0 1   )32(  

, , ,ty t T 0 1   )33(  

z 0 0  )34(  

, , ,t t
G purP y t T   1   )35(  
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G G pur MT MT
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S.t ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) , ( ) ( )  1 6 9 17 29 31 35   
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  .مورد مطالعه يشيآزما ستميس : 2شكل 

  

  مسئله يساز نهيبه روش - 3
با كه  دگرد ارائه مي يساز نهيروش حل مسئله به زيبخش ن نيا در

 يساز نهيبه يشنهاديهوشمند پ زشبكهياستفاده از آنها مدل چندهدفه ر
  .ديايدست به مسئله ب يها تا جواب شود

  تيمحدود -لونيروش اپس 1- 3
حل  يبرا كيكلاس يساز نهيروش به كي ،1تمحدودي -لونياپس روش
از توابع به عنوان تابع  يكيروش،  نيدر ا. چندهدفه است يها مسئله

تابع  يبرا ديتوابع هدف به عنوان ق هينظر گرفته شده و بق در يهدف اصل
مسئله  كي يبرا ياضيروابط ر. شوند در نظر گرفته مي يهدف اصل

  است ريبه صورت ز يچندهدفه فرض
min

S.t ,i j

F

F e eF 
1

2 2 3 3
 )37(  

max min
max , , , ,i

F F
e F i i q

q


   2 2

2 2 2
2

0 1   )38(  

max min
min , , , ,j

F F
e F j j q

q


   3 3

3 3 3
3

0 1  )39(  

به عنوان  زين F3و  F2و توابع  يبه عنوان تابع هدف اصل F1، )37( در
هم به عنوان  je3و  ie2. اند در نظر گرفته شده يتابع هدف اصل يبرا ديق

) 39(و ) 38(از  بيروند كه به ترت يكار مه ور بمذك وديق يبرا تمحدودي
مسئله فوق به تعداد  يلازم به ذكر است كه برا. ندآي دست ميه ب

( ) ( )q q  3 21 ، ها از جواب يكيكه فقط  دآي دست ميه ب ابجو 1
  .است نهجواب بهي

  يفاز يساز ميروش تصم 2- 3
   يكي ديست آمد باده ب يساز نهيمسئله به يها كه جواب از آن پس
 قيجواب از طر نيانتخاب شود كه ا نهبه عنوان جواب بهي ها از جواب

) 40(روش با استفاده از  نيدر ا. دآي دست ميه ب 2يفاز يساز ميروش تصم
ه ب 3تيتابع عضو كي ها كدام از جواب هر كدام از توابع هدف در هر يبرا

 

1. ε-Constraint 

2. Fuzzy Decision Making 

3. Membership Function 

  دآي دست مي
min

max
min max

max min

max

k
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k
k ki i
i i i i

i i
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F F F

F F

F F
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 

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1
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 )40(  

k، )40( در
iF  تابعi ام در جوابk ام وk

i آن است تيتابع عضو .
ه ب ها از جواب كيهر  يكل برا تي، تابع عضو)41(سپس با استفاده از 

 تيمقدار تابع عضو نيشتريب يكه دارا يجواب تيو در نها ديآ دست مي
  شود انتخاب مي نهيباشد به عنوان جواب به

k
i i

k i
M

k
i i

k i

N

N

w

w








 





1

1 1

 )41(  

هر تابع هدف است كه در تابع  يبرا يوزن بيضر iw رابطه نيدر ا كه
)مربوط به آن تابع هدف  تيعضو )k

i شود يضرب م. M  تعداد
  .تعداد توابع هدف است Nو  ها جواب

  يعدد جينتا - 4
ساده  يشيآزما ستميس كي ،يشنهاديمدل پ يمداكار يابيمنظور ارز به

 ساز رهيذخ و نيكروتوربيم ،يباد نيهوشمند شامل تورب زشبكهيبه عنوان ر
دو تابع هدف به منظور  ،يساز مدل نيادر . در نظر گرفته شده است يانرژ

 سطو كاهش انتشار كربن ارائه شده كه تو يبردار بهره يها نهيكاهش هز
مورد مطالعه  يشيآزما ستميس. حل شده است تيمحدود -لونيروش اپس

 يشنهاديپ زشبكهيمطابق شكل، ر. ده استآم 2در شكل  يساز هيشب يبرا
 ،يباد نيتورب. لك استاس ني، ش1 نيشده كه ش ليتشك نياز سه ش

 3 نيشبه  2و بار  نيكروتورباند و مي متصل شده 2 نيبه ش 1و بار  يباتر
به شبكه  زشبكهير نيكه گفته شد، ا طور همان ياز طرف. وصل هستند

 نيلازم به ذكر است كه ا. كند مي يمتصل بوده و با آن تبادل انرژ ياصل
با  ختهيآم يخط يريز است كه با برنامه يخط يساز مدل كي يساز مدل

افزار  نرم طيدر مح CPLEXكننده  توسط حل (MIP) حيعدد صح
GAMS  در  يساز هيمراحل مختلف انجام شب نيهمچن. استاجرا شده

  .نشان داده شده است 3شكل 
  اطلاعات مسئله 1- 4
به  يشنهاديهوشمند پ زشبكهيقسمت اطلاعات مربوط به ر نيا در

برق از شبكه  ديخر متيق 4شكل . شود مي ارائه يساز نهيمنظور انجام به
است  4ستفادها و فروش برق به آن را كه به صورت تعرفه زمان ياصل

از  يبردار تعرفه معمول در بهره كينوع تعرفه  نيا. دهد نشان مي
استفاده  استفاده دوسطحي از تعرفه زمان زيمقاله ن نيا در. ستها زشبكهير

مطابق . فرض شده است يقطع ريبرق غ ديخر متيق نيهمچن وشده 
بوده و از ساعت  باري كم يها ، زمان24تا  21و  12تا  1از ساعت  4شكل 

همان  اي يانرژ ساز رهياطلاعات ذخ. است يپربار يها زمان زين 21تا  13
حداقل و  نيبه حداكثر شارژ و دشارژ، بازده آنها و همچن وطكه مرب يباتر

داده  شينما 1است در جدول  هيولا يو انرژ رهيقابل ذخ يحداكثر انرژ
 يها در ساعت يشارژ باتر تيلازم به ذكر است كه وضع. شده است

   يانرژ  مقدار  نيهمچن  .دآي مي  دست  هب  يساز نهيبه  مسئله  حل  از  مختلف
 

4. Time of Use 
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  .مقاله نيشده در ا انجام يروند كل : 3شكل 

  
  .يباتر اطلاعات :1 جدول

  

dch  ch  
(kWh)

SOCE0
  

max

(kWh)
SOCE  

min

(kWh)
SOCE  

max

(kW)
dchP 

max

(kW)
chP 

8/0 8/0 10  80  10 10 10 
  

  .كنترل قابل يبارها اطلاعات :2 جدول
  

cE max(kWh)  )ساعت(برداري  زمان بهره
, (kW)l cP  min

, (kW)l cP  
19-7  140  15 7 

  
  .نيكروتوربيم اطلاعات :3 جدول

  

c  b  a  jm jPl j 

90  3/5  08/0  - 7 1 
      9/3 13 2 
      7/4 17 3 
      34/5 21 4 
      89/5 25 5 

  
در هر ساعت  يبردار روزانه و حداقل و حداكثر توان قابل بهره يمصرف

 يقابل قبول برا يبازه زمان نيقابل كنترل و همچن يتوسط مجموعه بارها
 ريغ يبارها يالگو. شده است انيب 2بارها در جدول  نياز ا يبردار بهره
 نيكه در ا يباد نيتوان توسط تورب ديمقدار تول زيكنترل و ن قابل
 6و  5 يها در شكل باند، به ترتي فرض شده يقطع ريبا مقاد يساز مدل

شده  يساز ياطلاعات مربوط به مدل خط 3جدول  ت،يدر نها. آمده است
  .دهد نشان ميرا  نيكروتوربيم

  
  .و فروش برق ديخر متيق  :4شكل 

  

  
  .كنترل قابل ريغ يبارها يالگو  :5شكل 

  

  
  .يباد نيتوان توسط تورب ديتول  :6شكل 

  
  يساز هيشب جينتا 2- 4
. پرداخته خواهد شد يساز هيحاصل از شب جينتا يبخش به بررس نيا در
است و دو تابع  مدل چندهدفه كي يساز هيشب نيشد ا انيكه ب طور همان

و كاهش انتشار كربن در تضاد با  يبردار بهره يها نهيهدف كاهش هز
از دو تابع هدف اثر  يكيكاهش  اي شيافزا گريبه عبارت د ،هستند گريكدي

 -لونيبا روش اپس يساز هيشب رو نياز ا. تابع هدف دارد يرو رعكس ب
  اده نشان د 7آن در شكل  يپرتو ياستفاده شده و منحن تيمحدود

رنگ با استفاده از ، نقطه قرمز7نقاط موجود در شكل  نيدر ب. شده است
 يعنيانتخاب شده است  نهيبه ريبه عنوان مقاد يفاز يساز ميروش تصم

 يها نهيهز يدلار برا 4666انتشار كربن و  يبرا لوگرميك 238 ريمقاد
تند هس يشنهاديهوشمند پ زشبكهير يساز هيشب نهيبه ريمقاد ،يبردار بهره

مقدار مبادله توان با شبكه  ،يشارژ و دشارژ باتر ن،يكروتوربيم ديو توان تول
 يها نهيهز نهيبه رياساس مقاد قابل كنترل بر يبارها يو توان مصرف

  .دست آمده استه و انتشار كربن ذكرشده ب يبردار بهره
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  .سازي هيحاصل از شب يپرتو يمنحن : 7شكل 

  

  
  .يرژ باترشارژ و دشا تيوضع  :8شكل 

  

  
  .قابل كنترل يمصرف بارها يالگو  :9شكل 

  
ساعت نشان  24را در طول  يشارژ و دشارژ باتر تيوضع 8 شكل

 متيكه ق ييها در ساعت يباتر شود با توجه به شكل مشاهده مي. دهد مي
 شود است، دشارژ مي اديبرق ز متيكه ق ييها برق كم است، شارژ و ساعت

فروش مازاد  نو همچني ها كننده مصرف هيبا تغذ يپربار يها تا در ساعت
برق از شبكه  ديبه خر زشبكهير ازيبه شبكه، هم باعث كاهش ن خود يانرژ

 1به عنوان مثال از ساعت . دگرد زشبكهير يدرآمد برا جاديو هم باعث ا
تا  13 يها ساعت نيشارژ شده و ب يبرق كم است باتر متيكه ق 12تا 
  .ت دشارژ شده استاس اديبرق ز متيكه ق 21

 طور همان. ده استآم 9قابل كنترل در شكل  يمصرف بارها يالگو
برق  متيكه ق ييها قابل كنترل در ساعت يبارها شود كه مشاهده مي

برق كم است با حداكثر  متيكه ق ييها است با حداقل توان و زمان اديز
 بااست  برق كم متيكه ق 12تا  7مثلاً از ساعت . كنند توان خود كار مي

است با حداقل توان  اديبرق ز متيكه ق 19تا  13حداكثر توان و از ساعت 
قابل  يبارها يانتقال مصرف حداكثر گر،يبه عبارت د .كنند كار مي خود

قابل كنترل و  يبارها نيتعادل ب جاديا يبرا باري كم يها كنترل به ساعت
 يبارها هاست كلازم به ذكر . بار است كياصلاح پ يكنترل برا قابل ريغ

  .است 19تا  7 يها ساعت نيب يبردار قابل كنترل مجاز به بهره

  
  .نيكروتوربيم ديمقدار تول : 10شكل 

  

  
  .شده با شبكه مقدار توان مبادله  :11شكل 

  
 ازين نيدر تأم يادينقش ز كه اي لهيبه عنوان وس نيكروتوربيم

 يبردار بهره يها نهيدر هز يسهم قابل توجه كنندگان دارد، داراي مصرف
شده توسط آن در هر ساعت در ديهوا است كه مقدار توان تول يو آلودگ
و  12تا  1از ساعت  شود كه مشاهده مي طور همان. آمده است 10شكل 

 نيكروتوربيتوسط م يديتوان تول متيبرق شبكه از ق متيكه ق 24تا  22
. كند يم ديخود توان تول تيبا حداقل ظرف نيكروتوربياست، م تركم

 يديتوان تول نيكروتوربيبه صرفه است كه م 21تا  13از ساعت  نيهمچن
 چيدر ه نيكروتوربي، م10مطابق شكل  ياز طرف. دهد شيخود را افزا

موضوع به خاطر بحث  نكند و اي با حداكثر توان خود كار نمي يساعت
از عوامل انتشار كربن است  يكي نيكروتوربيكه م چرا. انتشار كربن است

توان كمتر توسط  ديكه در تابع هدف دوم به آن اشاره شده و تول
 چيه نيكروتوربيرو م نياز ا. است يكم آلودگ ديتول يبه معن نيكروتوربيم

  .كند يبا حداكثر توان خود كار نم گاه
ساعت را نشان  24شده با شبكه در  مقدار توان مبادله 11 شكل

 باري كم يها شود در زمان يمطابق با آنچه در شكل مشاهده م. دهد مي
برق با تعرفه كم محاسبه  متيكه ق 24تا  22و  12تا  1 ساعت نيب يعني

 نكنندگان را تأمي مصرف ازيتا ن خرد از شبكه برق مي زشبكهير شود، مي
برق  متيكه ق 21تا  13 يها ساعت نيب يعني يپربار يها و ساعت دكن
و  نيكروتوربيو م يباد نيبتور قيكنندگان را از طر مصرف ازياست، ن اديز

خود را به شبكه  ديو مازاد تول كند مي نيتأم يدشارژ باتر نيهمچن
در . را كاهش دهد يبردار بهره يها نهيدرآمد هز جاديتا با ا فروشد مي
دست آمده در ه ب جينتا ،يشنهاديمدل پ يدادن كارآمد نشان يت براينها
 4در جدول  سهيمقا جينتا وه دگردي سهيمشابه مقا قيمقاله با چند تحق نيا

در  يشنهاديروش پ شود كه مشاهده مي طور همان. نشان داده شده است
مقاله نسبت به  نيدر ا يبردار بهره يها نهيپژوهش حاضر باعث شده تا هز

داشته باشد كه  يشتريكاهش ب 4نشان داده شده در جدول  قاتيتحق هيبق
ذكر ه لازم ب. ده استبه صورت درصد نشان داده ش نهيكاهش هز نيا
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  .قاتيتحق ريسا با حاضر پژوهش جينتا سهيمقا :4 جدول
  

  ]30[ مرجع  ]29[مرجع   ]28[مرجع ]27[مرجع تحقيق حاضر  
  بخشي از شبكه توزيع دهكده  خانه مسكوني بخشي از شبكه توزيع واحد صنعتي  سيستم آزمايشي

  منابع توليد پراكنده  پراكنده توليد منابع  خودروي برقي قيخودروي بر منابع توليد پراكنده  تجهيزات مورد استفاده
  ندارد ندارد  ندارد دارد دارد  آلودگي هوا

  غير خطي خطي  غير خطي غير خطي خطي  سازي مدل
  ندارد دارد  ندارد دارد دارد  عدم قطعيت

  58456 15424  77/44 88/302047 6440  )دلار(هزينه اوليه 
  51890 11564  9/37 4/219335 4666 )دلار(پيشنهادي  هزينه روش

  %3/11 %15  %3/15 %3/27 %5/27  )درصد(ميزان كاهش هزينه 
  

 يشيآزما ستميس 4شده در جدول  انيب قاتياست كه هر كدام از تحق
متفاوت  يبردار بهره يها نهياست كه مقدار هز يهيو بد دارند يمتفاوت
در  زشبكهيبه عنوان ررا  عيشبكه توز كياز  ي، بخش]27[ مثال يبرا. باشد

فرض كرده  زشبكهيرا به عنوان ر يمسكون خانه كي ]28[نظر گرفته و 
 ها نهيدر هز يشنهاديروش پ ريثأت زانيم باشد ميآنچه مهم  ياست ول

مقاله علاوه بر  نيدر ا. شده است انياست كه به صورت درصد ب
از  نيچنهم ،دهگرديمطرح  زيهوا ن يبحث آلودگ ،يبردار هرهب يها نهيهز

از طرف  و استفاده شده يسراسر ينگيبه به دنيرس يبرا يخط يساز مدل
  .لحاظ شده است يساز هيدر شب زين يساز مدل يها تيعدم قطع گريد

  يرگي جهينت - 5
در  نهيبه يبردار و بهره يانرژ تيريمقاله به منظور مد نيا در

كاهش  يها با هدف يچندهدفه خط يمدل كل كي ،ها زشبكهير
 نيدر ا. و كاهش انتشار كربن ارائه شده است يبردار بهره ياه نهيهز

هوشمند متصل به شبكه فرض شده كه دو نوع  زشبكهير كي يساز مدل
 ريغ يبارها. كند مي هيكنترل را تغذ قابل ريغقابل كنترل و  يكيبار الكتر

 يبازه زمان يقابل كنترل دارا يبار ثابت و بارها يالگو يكنترل دارا قابل
توان متصل  يها دكنندهيتول. هستند يبردار اقل و حداكثر توان بهرهو حد
توان  ديتول. باشند مي نيكروتوربيو م يباد نيشامل تورب زشبكهير نيبه ا

 نيكروتوربيم نهيتابع هز وفرض شده  يبه صورت قطع يادب نيتورب توسط
  .شده است يساز مدل يبه صورت خط زياست ن 2تابع درجه  كيكه 

 يها نهيانتشار كربن و هز نهيبه ريدست آمده مقاده ب جينتا طبق
در  زين يباتر. دلار است 4666و  لوگرميك 238 بيبه ترت يبردار بهره

 يپربار يها برق كم است، شارژ و ساعت متيكه ق باري كم يها ساعت
 يها در ساعت نيكروتوربيم. كند هرا تغذي ها كننده تا مصرف شود دشارژ مي

 يشتريب تيبا ظرف باري كم يها خود و در ساعت تيل ظرفحداق اب يپربار
انتقال  باري كم يها به زمان زيقابل كنترل ن يبارها. كند مي ديتوان تول
كه  يزمان زشبكه،ير نيا تيو در نها ابديكاهش  ها نهاند تا هزي داده شده

 اديبرق ز متيكه ق يو زمان خرد از شبكه برق مي برق كم است متيق
 يبردار بهره يها نهيدرآمد، هز جاديتا با ا فروشد شبكه برق مي باشد به مي
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AC برق و  يمهندس "،در حضور خودروهاي برقي تحت مديريت طرف تقاضا

   ،3شماره ، 16سال  مهندسي برق،  -الف ،رانيا وتريكامپ يمهندس
 .1397 پاييز ،196-204. صص

  
آزاد  مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1394در سال  نامور نيام

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1397و در سال  زيواحد تبر ياسلام
به دوره دكتراي  1397برده از سال  نام. دريافت نمود جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه

جان وارد گرديد و در حال حاضر مشغول يآذربا يمدن ديمهندسي برق در دانشگاه شه
: قه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علا زمينه .است يدر مقطع دكتر ليتحص
  .زشبكهياز ر يبردار و بهره يانرژ تيريمد
  
 شيمدرك كارشناسي مهندسي برق با گرا 1368در سال  يكلانتر زادگان يتق دينو

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  زين 1373و در سال  زيخود را از دانشگاه تبر كيالكترون
 1391الي  1374از سال . ت نمودقدرت خود را از دانشگاه تهران درياف شيبرق با گرا

بوده  قيمشغول آموزش و تحق رويدر وزارت ن يصنعت -يعلم أتعنوان عضو هي برده به نام
قدرت در دانشگاه  شيبه دوره دكتراي مهندسي برق گرا 1379در سال  زياثنا ن نيو در ا
. گرديد موفق به اخذ درجه دكترا از دانشگاه مذكور 1386وارد گرديده و در سال  زيتبر

 زيدر تبر جانيآذربا يمدن ديهدانشگاه ش يدر دانشكده فن 1391زادگان از سال  يدكتر تق
اين دانشكده  ياريمشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي با مرتبه دانش

متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. باشد مي
 تيو قابل عيهاي توز قدرت، شبكه يها ستميقدرت، حفاظت س يها ستميهاي نو در س ايده
  .باشد برق مي يدر مهندس نانياطم

  
  


