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Abstract:  

This article presents an innovative three-stage strategic framework for the effective cooperation of 

home microgrids in interconnected electricity and heat networks. The framework aims to increase the 

competitiveness of microgrids in the energy market. A two-level optimization model is used for 

optimal management of electrical and thermal energy, which includes demand management strategies 

to maximize system profit. The high-level model maximizes the profit of the network operator and 

the low-level model minimizes the cost of electricity supply to microgrids. To solve this model, a 

multi-stage stochastic programming approach based on particle swarm optimization algorithm is 

proposed. The simulation results show a significant reduction in market prices by approximately 36%, 

a 47% increase in responsive load consumption, and a tripling of local generation. These findings 

indicate the potential of the proposed approach in increasing the profit of all participants and 

improving energy management in cooperative microgrids. 
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متصل یهادر شبکه یخانگ یهازشبکهیمؤثر ر یهمکار ینوآورانه برا یامرحلهسه کیچارچوب استراتژ کیمقاله  نیا :چکیده

دو  یسازنهیمدل به کیاست. از  یدر بازار انرژ هازشبکهیر یریپذرقابت شیچارچوب افزا نی. هدف ادهدیبرق و گرما ارائه م

 یحداکثرساز یتقاضا برا تیریمد یهایاستفاده شده است که شامل استراتژ یو حرارت یکیالکتر یانرژ نهیبه تیریمد یبرا یسطح

 یبرق برا نیتأم نهیبه کاهش هز نییسود اپراتور شبکه و مدل سطح پا ی. مدل سطح بالا به حداکثرسازباشدیم ستمیسود س

ازدحام  یسازنهیبه تمیبر الگور یمبتن یاهچندمرحل یتصادف یزیربرنامه کردیمدل، رو نیحل ا یپرداخته است. برا هازشبکهیر

 در ٪۴۷ شافزای ،٪۳۶ یبیتقر زانیبازار به م متیدهنده کاهش قابل توجه قنشان هایسازهیشب جیشده است. نتا شنهادیذرات پ

سود  شیافزادر  یشنهادیپ کردیرو یدهنده توانمندنشان هاافتهی نیاست. ا یمحل دیپاسخگو و سه برابر شدن تول بارهای مصرف

 .است شدهیهمکار یهازشبکهیدر ر یانرژ تیریکنندگان و بهبود مدشرکت یتمام

های الکتریکی وسازی دو سطحی، شبکهمدیریت انرژی خانگی، عدم قطعیت، الگوریتم تکاملی، بهینه: کلیدی واژه های

 .حرارتی

  12/11/1۴0۳:   مقاله ارسالتاریخ 

12/12/1۴0۳:     تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر محمد طلوع عسکریی مسئول : نام نویسنده

، ایرانسمنان ، دانشگاه آزاد اسلامی،سمنان ، واحدمهندسی برق و الکترونیک گروه: ی مسئول نشانی نویسنده

۳۴
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 مقدمه -1

های مرتبط در دنیای امروز، با رشد روزافزون تقاضا برای انرژی و چالش

های کوچک و با تغییرات اقلیمی، مدیریت بهینه منابع انرژی در مقیاس

شتتبکه ستتته ریز تتته ا یتتادی یاف یتتت ز نتتوان محلی اهم بتته ع ختتانگی  های 

پتت یر و  نتترژی تجدید نتتابع ا نتتد از م نتترژی، قادر تتتار ا حتتدهای خودما وا

یتتدارتر و ذخیره نتترژی پا تتتامیا ا تتتا  نتتد  ستتتفاده کن نتترژی ا ستتازی ا

صتتلی در تری را فراهم آورنده با ایا حال، یکی از چالشاقتصادی هتتای ا

نتتابع ی، عدم قطعیتهای خانگمدیریت ریزشبکه یتتد م شتتی از تول های نا

کتتارایی تواند بر بهرهتجدیدپ یر و تقاضای بار متغیر است که می وری و 

همچنیا، یکی از رویکردهای نویا در  .های انرژی تاثیر بگ اردسیستم

کتته ها، همکاری آنها در قالب ائتلافبهبود عملکرد ریزشبکه هایی است 

و گرمای متصل به یکدیگر مشارکت کننده های برق توانند در شبکهمی

شتتبکهتوانند به افزایش رقابتها میایا همکاری بتتازار پتت یری ریز ها در 

ستتتا، انرژی و بهره یتتا را شتتونده در ا جتتر  برداری بهتر از منابع محلی من

بتته ستتازی میهای بهینههای پیشرفته و مدلاستفاده از الگوریتم نتتد  توا

متت شتتی از  یتتده نا ستتائل پیچ کتتی و حل م نتترژی الکتری متتان ا دیریت همز

ستته  .حرارتی کمک کند ستتتراتژیک  ایا مقاله به معرفی یک چارچوب ا

دهد تا های خانگی ایا امکان را میپردازد که به ریزشبکهای میمرحله

یتتا در شبکه به طور مؤثر نتتده ا کتتاری کن متتا هم بتترق و گر صتتل  های مت

متتدل بهینه یتتک  هتتره چارچوب از  ستتطحی ب بتته میستتازی دو  کتته  بتترد 

ستتتفاده از مدیریت بهینه انرژی بتتا ا های الکتریکی و حرارتی پرداخته و 

متتک استراتژی ستتتم ک ستتود سی ستتازی  بتته حداکثر های مدیریت تقاضا، 

یتتدگیکنده همچنیا، به منظور مقابله با عدم قطعیتمی های هتتا و پیچ

جتتود در بهینه متتهمو بتتر برنا نتتی  کتتاملی مبت گتتوریتم ت ریزی ستتازی، از ال

 های استفاده شده استتصادفی چندمرحله

 پیشینه پژوهش -1-1

مرتبط با منابع  یهاچالش لیبه دل هازشبکهیو ر یخانگ یانرژ تیریمد

جتته  ع،یتتتوز یهایدگیچیبار و پ یهاتیعدم قطع ر،یدپ یتجد یانرژ تو

نتتد ایاز محققان را به خود جلب کرده استه در ا یاریبس ستتتا، چ  ایرا

ستتتراتژ یستتازنهیمدل به کتترد ا یبتترا دیتتجد یهایو ا بتتود عمل  ایتتبه

 شده استه  شنهادیپ هاستمیس

متتدل بهینهWei et al. (2022)در  یتتک  متته،  ریزی دو ستتازی برنا

لتته ستتتممرح بتترای سی شتتمندای  ختتانگی هو نتترژی  متتدیریت ا  های 

(IHEMS)  ،کتتاربران پیشنهاد شده که هدف آن تعادل بیا ترجیحات 

یستم توزیع است، با در نظر گرفتا عدم های سحریم خصوصی و هزینه

یتت  شبیه کتتارایی آن از طر شتتان دادن  بتتاد و ن  بتتا ستتازیقطعیت تولید 

MATLAB.  درWang et al. (2019)سازی مبتنی ، الگوریتم بهینه

برداری ترتیبی برای مدیریت تعاملات بیا یک شبکه مرکزی و بر نمونه

عتتدم متتدیریت  بتته  کتته  شتتده  یتتد  چندیا ریزشبکه معرفی  یتتت تول قطع

متته صتتادفی دو تجدیدپ یر و انرژی متنوع از طری  یک مدل برنا ریزی ت

لتته شتتانمرح تتتایا ن تتته و ن کتتاهش دهنده مقیاسای پرداخ پتت یری و 

، یک مدل Home-Ortiz et al. (2022)های سیستم استه در هزینه

بتترای برنامه صتتادفی  ستتناریوهای ت بتتر  نتتی  ریزی خطی عدد صحیح مبت

جتتدد ی سیستمآورافزایش تاب نتتدی م یتت  پیکرب بتترق از طر های توزیع 

ضتتا  بتته تقا ستتب  شبکه، تولید قابل کنترل، واحدهای اضطراری سیار و پا

بتتار  پیشنهاد شده است که نتایا عددی اثرباشی آن را در کاهش قطع 

 .دهندها نشان میو محدودیت

نتترژی Arkhangelski et al. (2021)در  متتدیریت ا ستتتم  ، سی

قتتدرت ری با استفاده از کنترل پیشهای شهریزشبکه یتتان  بتتا جر بینی 

متته صتتحیح بهینه روز بعد، یادگیری عمی  و برنا عتتدد  طتتی  ریزی غیرخ

فتتزایش  بتترق و ا متتت  پیشنهاد شده است که کاهش قابل توجهی در قی

پتت یر را آوری از طری  ذخیرهتاب سازی مبتنی بر جامعه و تولید تجدید

هتتای Xu & Chung (2016)دهده در نشان می ، ارزیابی نقش خودرو

ستتتم (EVs) برقی نتتان سی یتت  در بهبود قابلیت اطمی یتتع از طر های توز

شتتبکه در حالتفناوری لتته و های خودرو به خانه و خودرو به  هتتای ایزو

یتتت  تتتوجهی در قابل متصل به شبکه انجام شده و نتایا بهبودهای قابل 

شتتان می نتتان را ن نتتده در اطمی ، Ramírez-López et al. (2024)ده

ختتدمات انعطافیک مدل بهینه پتت یری سازی دو سطحی برای ارزیابی 

های کنندگان انرژی خانگی با استفاده از سیستمقابل توجهی که مصرف

شتترکتمدیریت انرژی خانگی می بتته  نتتد  نتتد، توان ئتته ده یتتع ارا های توز

پ یری قابل توجه های انعطافدهنده ظرفیتمعرفی شده که نتایا نشان

 .ر هر بازه زمانی استد کیلووات 29±  تا 7± از 

نتتام Lee et al. (2014)در  بتته  یتتد  ضتتای جد متتدیریت تقا طتترم  ، یک 

پتت یر و  (LDC) کنترل تقاضای محلی برای ادغام کارآمد انرژی تجدید

بتته خودروهای برقی در شبکه ستتبت  های محلی معرفی شده است که ن

شتتان م شتتتری را ن یتتداری بی ستتنتی، پا یتتا  هتتده در یکنترل تقاضای پو د

Christakou et al. (2014) ستتاگویی ضتتای پا تتترل تقا ، مکانیزم کن

 (GECN) غیرمتمرکز و با هزینه کم به نام اعلان ترافیک شبکه صریح

متتان  معرفی شده است که خدمات کمکی برای کنترل ولتاژ شبکه در ز

بتتر  تتتاثیر  تتتریا  بتتا کم ستتان  ختتانگی کش واقعی از طری  مدیریت لوازم 

هتتایی ئتته می کاربران ن هتتده در ارا یتتک رو  Nafisi et al. (2016)د  ،

شتتبکهسازی دو مرحلهبهینه نتترژی در ریز فتتات ا بتتا ای برای کاهش تل ها 

شتتده  سطوم ماتلفی از خودروهای برقی هیبریدی قابل شارژ پیشنهاد 

فتتات است که بر نیاز به استراتژی کتتاهش تل بتترای  شتتارژ  های هوشمند 

 .کندشبکه تاکید می

بتترای Melatti et al. (2022)در  یتته  تتترل دو ا ستتتراتژی کن یتتک ا  ،

متتدیریت باتری کتتارایی  بتتود  کتته به ستتت  شتتده ا شتتنهاد  های خانگی پی

ستتتقیم های ایستگاهمحدودیت تتترل م بتته کن یتتاز  بتتدون ن یتتع را  های توز

کتترد کارایی از ٪82کند و کنندگان خدمات فراهم میتوسط تامیا  روی

ختتانواده  62ای هداده با هاازیسشبیه اساس بر را نظری بهینه مرکزی

، چارچوبی Alrumayh et al. (2021)آورده در دانمارکی به دست می

ستتتم غتتام سی شتتبکههای ذخیرهبتترای اد نتترژی در  یتتع ستتازی ا های توز
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نتته کتته هزی ستتت  تتتاثیر پیشنهاد شده ا کتتاهش داده و  یتتاتی را  های عمل

کتتاهش میسیستم هتتده های مدیریت انرژی خانگی هماهنگ نشده را  د

ختتانگی Chen & Chang (2023)در  نتترژی  متتدیریت ا ، یک سیستم 

صتتنوعیمبتنی بر بهینه هتتای م  (AABC) سازی الگوریتم کلونی زنبور

نتته کتتاهش هزی شتتبکهبرای  بتترق در ریز صتترف  بتتا های م ستتکونی  های م

کتته های فتوولتائیک و ذخیرهسیستم ستتت  شتتده ا فتتی  سازی باتری معر

بتته  ستتتراتژیعملکرد بهتری نسبت  کتتاهش ا عتتد و  بتتر قوا نتتی  های مبت

 .دهدمصرف نشان می

بتتران و Mondal et al. (2017)در  بتتا ره ستتتکلبره  بتتازی ا متتدل   ،

ستتتم عتته سی بتترای مطال عتتدد  یتتروان مت ختتانگی پ نتترژی  متتدیریت ا های 

کتته هایی از ریزشبکهشده در ائتلافتوزیع شتتده  ستتتفاده  ها و مشتریان ا

مصرف  و ٪55اند سود شبکه را تا تودهد طرم پیشنهادی مینشان می

تتتا  فتتزایش ٪79ه30انرژی مشتریان را  هتتد ا ، Xu et al. (2023) دره د

استراتژی مدیریت انرژی خانگی هوشمند با استفاده از یادگیری تقویتی 

شتتتریان  بتتیا م لتتی  نتترژی مح جتتارت ا کتته ت ستتت  عمی  پیشنهاد شده ا

صتتمیمباشد و منافع اقتصادی و کارایی مسکونی را بهبود می گیری را ت

صتتمیم متتارکوف و شبیهاز طری  فرآیند ت نتتدعاملی ستتازیگیری  های چ

متتهMansouri et al. (2022)دهده در نشان می چتتارچوب برنا ریزی ، 

لتته صتتحیح دو مرح عتتدد  اتتتلط  بتترای زمانم شتتبکهای  نتتدی ریز ها و ب

هتتدف آن  کتته  ستتت  شتتده ا شتتنهاد  پیکربندی مجدد فیدرهای توزیع پی

های ریزشبکه تحت عدم ملیاتی و انحرافات از برنامههای عکاهش هزینه

 .های تقاضای بار، قیمت بازار و تولید تجدیدپ یر استقطعیت

قتتاوم ستتازی توزیع، الگوریتم بهینهKang et al. (2024)در  شتتده و م

نتته تتتوان در خا صتتادی  یتتل اقت شتتبکهبتترای تحو شتتمند در ریز ها های هو

 ه و حملات امتناع از خدمتهای شبکپیشنهاد شده است که محدودیت

(DoS) یتترد و شبیهرا در نظر می تتتی در ستتازیگ شتتی آن را ح ها اثربا

شتتان می نتتامطلوب ن نتتده در شرایط ارتباطات   .Annamalai et alده

یتتاتی در ، تکنیک ترکیبی جدیدی برای کاهش هزینه(2024) های عمل

شتتبکههای شبکهریزشبکه کتته  ستتت  شتتا شده معرفی شده ا های کانولو

شتتکار بینی تقاضا و الگوریتم بهینهگرافی بهبود یافته برای پیش ستتازی 

ها را ترکیب سازی هزینهبرای بهینه (NEGCN-PFOA) ماهی پیرانا

ستتطحی ، مدل بهینهKhosravi et al. (2022)کنده در می سازی دو 

بندی در سازی زمانریزی خطی عدد صحیح برای بهینهمبتنی بر برنامه

نتتدی زیع مدرن با هماهنگی برنامههای توشبکه شتتبکه و پیکرب های ریز

کتتاهش   در ٪05ه27مجدد فیدر توزیع پیشنهاد شده است که منجر به 

 .شودمی کنندگانمصرف راحتی بهبود و عملیاتی هایهزینه

سازی جامعی برای برنامه بهینه ،Nowbandegani et al. (2024)در 

بتته افزایش کارایی اقتصادی و تاب ستتب  غتتام پا بتتا اد یتتع  آوری شبکه توز

متتان سازی انرژی خانگی، قیمتهای ذخیرهتقاضا، سیستم گتت اری در ز

نتته شتتمند خا نتترژی هو متتدیریت ا ختتودترمیم در  نتتدی  ها واقعی و پیکرب

نتتی ، مدل اقAraoye et al. (2024)پیشنهاد شده استه در  تصادی ف

شتتبکهجدیدی برای بهینه نتتدازه ریز بتتا سازی ا ستتتقل  یتتدی م های هیبر

کتته استفاده از الگوریتم بهینه ستتت  شتتده ا شتتنهاد  یتترپ پی سازی جیرج

صتترفهحلهای بیوگاز/دیزل را به عنوان راهپیکربندی بتته  تر های مقرون 

 هدهدبرای انرژی پایدار در جوامع دورافتاده نشان می

 انگیزه تحقیق -2-1

های جهانی در های انرژی و چالشتوجه به تغییرات سریع در فناوری با

نتتابع  نتته از م ستتتفاده بهی زمینه تغییرات اقلیمی و کمبود منابع انرژی، ا

یتتژهوری سیستمانرژی و افزایش بهره یتتت و ای های انرژی محلی از اهم

تتتار و برخوردار استه ریزشبکه حتتدهای خودما های خانگی به عنوان وا

پ یر، پتانسیل باایی برای مدیریت بهینه مصرف انرژی و کاهش انعطاف

بتتا چالشها دارنده با ایا حال، ریزشبکههزینه یتتر های خانگی  هتتایی نظ

نتترژی و عدم قطعیت ضتتای ا ستتانات تقا های تولید انرژی تجدیدپ یر، نو

بتتهپیچیدگی تتتی رو کتتی و حرار نتترژی الکتری متتان ا رو های مدیریت همز

کتتارایی و رقابتیکی از رویه هستند پتت یری کردهای نویا برای افزایش 

شتتبکهریزشبکه لتتب ائتلافهای خانگی، همکاری ایا ریز هتتا در ها در قا

تواند به بهبود ها میهای متصل برق و حرارت استه ایا همکاریشبکه

متتک قابلیت اطمینان، کاهش هزینه نتترژی ک ها و افزایش سود در بازار ا

متتدیریت های بهینهمدل کنده با ایا حال، نیاز به بتترای  یتتده  سازی پیچ

شتتبکه یتتا  عتتدم قطعیتا گتترفتا  ظتتر  شتتترپ و در ن هتتا و های م

ه های عملیاتی موجود، به یک چالش اساسی تبدیل شده استپیچیدگی

نتته  متتدیریت بهی هدف ایا تحقی ، ارائه یک چارچوب استراتژیک برای 

متتدلریزشبکه کتته از  ستتطحی و ستتازی دو های بهینههای خانگی است 

شتتبکههای مدیریت تقاضا بهره میاستراتژی ها برده ایا چارچوب به ریز

متتا، دهد که با همکاری یکدیگر در شبکهایا امکان را می های برق و گر

کتترد بهره بتتود عمل بتته به وری بیشتری را از منابع محلی بدست آورده و 

یتت ، اقتصادی و محیطی سیستم یتتا تحق صتتلی ا ها کمک کننده انگیزه ا

های موجود در مدیریت منابع انرژی هایی برای حل چالشحلافتا راهی

 هها در بازار انرژی استپ یری ایا سیستمخانگی و افزایش رقابت

 شکاف مطالعاتی -۳-1

شتترفت جتتود پی نتترژی در بتتا و متتدیریت ا نتته  جتته در زمی بتتل تو های قا

سازی برای حل مسائل پیچیده های بهینهها و استفاده از مدلریزشبکه

رژی، هنوز چندیا شکاف مهم در تحقیقات موجود وجود دارد که نیاز ان

های موجود در ها، محدودیتبه توجه بیشتری دارنده یکی از ایا شکاف

سازی برای مدیریت همزمان انرژی الکتریکی و حرارتی های بهینهمدل

نتته های خانگی استه بیشتر تحقیقات موجود، بهدر ریزشبکه طور جداگا

متتاهنگی انرژی الکتریکی یا حرارتی پرداخته به مدیریت اند و کمتر به ه

جتته کرده جتتامع تو نتتدایا دو نوع انرژی در یک مدل  یتتا، ه ا بتتر ا عتتلاوه 

متتدل ستتیاری از  عتتدم قطعیتب بتته  هتتا  نتترژی ها تن یتتد ا یتتا تول بتتار  هتتای 

پتت یر پرداخته متتل در تجدید یتتا دو عا بتتیا ا بتتل  تتتاثیرات متقا نتتد و  ا

عتتیمحیط ظتتر نگرفته های پیچیده و واق شتتتر را در ن جتته، بی نتتده در نتی ا

عتتدم ها فاقد انعطافمدل یتتا و  شتترایط پو بتتا  پ یری کافی برای مواجهه 

۳۶
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 بابایی نیکجواد گودرزی، محمد طلوع عسکری، میثم امیراحمدی، مجید 
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ضتتعی  در های واقعی هستند که میقطعیت کتترد  بتته عمل جتتر  نتتد من توا

ستتی ه شرایط عملیاتی ماتل  شود بتته برر قتتات  لتتب تحقی نتتیا، اغ همچ

فتترادی پرداختهریزشبکه نتتد و دها در شرایط ان گتتونگی ا کتتافی از چ رپ 

ها در ها و تعاملات پیچیده میان آنها در قالب ائتلافهمکاری ریزشبکه

کتته های متصل برق و حرارت وجود ندارده ایا خلا باعث میشبکه شود 

شتتبکهها نتوانند بهبسیاری از مدل ها را طور کامل پتانسیل همکاری ریز

نتتهبرای بهبود بهره کتتاهش هزی نتترژی و  یتتل یهها شبوری ا ستتازی و تحل

نتتد ستتیاری از رو ه کن یتتت، ب شتتنهادی در هتتای بهینهدر نها ستتازی پی

های محاسباتی زیادی دارند و قادر به مدیریت مطالعات قبلی پیچیدگی

های پیچیده در مقیاس بزره نیستنده به گیریها و تصمیمعدم قطعیت

نتته هایی که قادر به حل مسائل پیچیده با کمتریا هایا ترتیب، مدل زی

عتتات  نتتوز در مطال شتتند، ه بتتاا با یتتت  عتتدم قطع محاسباتی و در شرایط 

بتته جتتود  ستتعه نیافتهمو کتتافی تو نتتدطور  تتتا ه ا ستتعی دارد  یتت   یتتا تحق ا

بتترای های ذکر شده را پر کرده و مدل بهینهشکاف ستتطحی  ستتازی دو 

شتتبکه تتتی در ریز ختتانگی مدیریت همزمان انرژی الکتریکی و حرار های 

عتتدم قطعیت معرفی کند که با در گتترفتا  یتتده نظر  عتتاملات پیچ هتتا و ت

تتتابمیان ریزشبکه صتتادی و  کتترد اقت یتتا ها، بتواند به بهبود عمل آوری ا

 هها کمک کندسیستم

 نوآوری تحقیق -۴-1

بتترای  نوآوری اصلی ایا تحقی  در ارائه یک چارچوب استراتژیک نویا 

شتتبکه نتترژی در ریز نتته ا متتدل متتدیریت بهی کتته از  ستتت  ختتانگی ا های 

نتترژی بهینه متتان ا متتدیریت همز متتاهنگی و  بتترای ه ستتطحی  سازی دو 

هتتره می تتتی ب کتتی و حرار بتتهالکتری یتت   یتتا تحق بتته بتترده ا ختتاب  طور 

تتته هایی میچالش یتتده گرف لتتی ناد قتتات قب شتتتر تحقی کتته در بی پتتردازد 

 :اند، از جملهشده

متتدل :مدیریت همزمان انرژی الکتریکی و حرارتی ه1 شتتتر  ها بی

نتترژی طور جداگانه به به نتتوع ا یتتا دو  یتتک از ا هتتر  مدیریت 

جتتامع و پرداخته متتدل  یتتک  یتت   یتتا تحق کتته ا اند، در حالی 

کتته هماهنگ برای مدیریت هر دو نوع انرژی ارائه می هتتد،  د

نتترژی در ایا امر باعث افزایش کارایی و بهینه سازی مصرف ا

 هشودهای خانگی میریزشبکه

ستتتممدیریت عدم قطعیت ه2 صتتلهتتا در سی ف بتترخلا :های مت

های بار یا تولید بسیاری از تحقیقات که تنها به عدم قطعیت

عتتدم انرژی تجدیدپ یر پرداخته متتدیریت  اند، ایا تحقی  به 

نتتده های متصل برق و حرارت توجه میها در شبکهقطعیت ک

ضتتا  مدل پیشنهادی با استفاده از یک استراتژی مدیریت تقا

قادر است عدم ای، ریزی تصادفی چندمرحلهمبتنی بر برنامه

بتتار را قطعیت ضتتای  پتت یر و تقا یتتد تجدید های مربوط به تول

 هطور مؤثر مدیریت کندبه

شتتبکه ه3 لتتب ائتلافهمکاری ریز بتتر  :هتتاها در قا یتت   یتتا تحق ا

ها تاکید دارد، ها در قالب ائتلافهای همکاری ریزشبکهمدل

هتترهکتته می بتتود ب بتته به نتتد  نتتهتوا کتتاهش هزی ها در وری و 

قتتات  های متصلشبکه ستتیاری از تحقی کمک کنده برخلاف ب

نتته پرداختهها بهکه به مطالعه ریزشبکه یتتا طور جداگا نتتد، ا ا

شتتبکه کتتاری ریز متتل و هم حتتوه تعا بتتود تحقی  ن بتترای به ها 

 هکندسازی میعملکرد اقتصادی و محیطی را شبیه

یتتا  :ستتازیهای بهینهکاهش پیچیدگی محاسباتی در مدل ه4 ا

متته تحقی  از الگوریتم تکاملی بتتر برنا صتتادفی مبتنی  ریزی ت

یتتده کند که میای استفاده میچندمرحله ستتائل پیچ تواند م

یتتا سازی را با کاهش هزینهبهینه های محاسباتی حل کنده ا

تتتری مینوآوری به مدل قابلیت ستتباتی به هتتد و هتتای محا د

شتترایط امکان استفاده از آن را در مقیاس بتتزره و در  هتتای 

 هآوردیعملیاتی واقعی فراهم م

کتته در مجموع، ایا تحقی  با معرفی یک مدل بهینه سازی جامع و پویا 

شتتبکه تتتی در ریز کتتی و حرار ختتانگی قادر به مدیریت انرژی الکتری های 

عتتدم قطعیت متتدیریت  بتته  جتته  نتتیا تو ستتت و همچ کتتاری ا هتتا و هم

هتترهریزشبکه بتتود ب ستتتای به کتتاهش ها، گامی مهم در را نتترژی و  وری ا

شتتبکهسیستمها در هزینه بتته  تتتر های انرژی خانگی و متصل  های بزرگ

 هداردبرمی

 رویکرد پیشنهادی -2

بتترا کیاستراتژ کردیرو کی  ،یتحق ایدر ا جتتامع   نتتهیبه تیریمتتد یو 

کتتاهش  یانرژ یوربا هدف بهبود بهره یخانگ یهازشبکهیدر ر یانرژ و 

فتت هانهیهز دو  یستتازنهیمتتدل به کیتتاز  کتتردیرو ایتته اشتتودیم یمعر

متتد یو حرارت یکیالکتر یکه همزمان انرژ بردیبهره م یسطح  تیریرا 

متصل برق و  یهادر شبکه هازشبکهیر انیم دهیچیو تعاملات پ کندیم

 است: ریشامل مراحل ز یشنهادیپ کردیه روردیگیحرارت را در نظر م

 یسازنهیمدل به کی کرد،یرو ای: در ایدو سطح یسازمدل ه1

بتتر به شودیم یطراح یدو سطح کتتز  ستتطح اول، تمر  یستتازنهیکه در 

پتت یتجد یکه منابع انرژ یطورسود اپراتور شبکه است، به نتتابع  رید و م

تتته مCHPهمزمان گرما و برق ) دیتول ستتطح شتتودی( در نظر گرف ه در 

نتترژ ایتتتام یهانتتهیهز یسازنهیدوم، مدل به شتتبکهیر یبتترا یا  یهاز

قتترار م یخانگ هتتد،یرا هدف  ضتتا یطوربتته د نتترژ یکتته تقا  ایتتدر ا یا

 شوده تیریمد نهیصورت بهبه هازشبکهیر

مقابله با  ی: برااینو یهایبا استراتژ یانرژ یتقاضا تیریمد ه2

ضتتا ریدپ یتجد یانرژ دیموجود در تول یهاتیعدم قطع  ر،یتتمتغ یو تقا

بتته تیریمد یاستراتژ کی حتت ژهیتتطور وتقاضا  ستتته ا یطرا  ایتتشتتده ا

 تواندیاست که م یاچندمرحله یتصادف یزیربر برنامه یمبتن یاستراتژ

متتان پ دیتول ونوسانات تقاضا  طتتول ز بتته ینتتیبشیرا در  متتؤثرو   یطور 

بتته دهدیامکان را م ایا هازشبکهیرو  به ر ایکنده ا تیریمد طور که 

 هانتتهیهز شیکرده و از افزا تیرید را مدمنابع خو یو کارآمدتر تر یدق

 کننده یریجلوگ یانرژ متیو نوسانات ق
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 های متصل برق و گرماهای خانگی در شبکهسازی همکاری ریزشبکهای برای بهینهچارچوب استراتژیک سه مرحله

 

       1403زمستان  37شماره پیاپی  4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

هتترههازشبکهیر یهاائتلاف جادیا ه3 بتتود ب ظتتور به و  یور: به من

شتتبکهیر ،یدر بازار انرژ یریپ رقابت شیافزا صتتورت  یختتانگ یهاز بتته 

کتتارائتلاف کرد،یرو ایه در اکنندیعمل م یائتلاف تتتام یها به هم  ایدر 

متتک م یاتیتتعمل یهانهیو کاهش هز یانرژ نتتدیک عتت کن حتتال  ایو در 

 هدهندیم شیرا افزا یانرژ یهاستمیس یآورابو ت یریپ انعطاف

کتتامل یهتتاتمیبا استفاده از الگور یسازنهیحل مسئله به ه4 : یت

و تعاملات  هاتیاز عدم قطع یناش یسازنهیبه دهیچیحل مسائل پ یبرا

عتتدد م شتتبکهیر انیتتمت گتتور ها،ز کتتامل تمیاز ال متته یت صتتادف یزیربرنا  یت

گتتور ایتته اشتتودی( استفاده مMSSP-PSO) یاچندمرحله قتتادر  تمیال

را در  یستتازنهیمسائل به ا،ییپا یمحاسبات نهیطور مؤثر و با هزاست به

تتتا اسیمق و  هانتتهیکتتاهش هز نتتهیدر زم یقتتیدق ایبزره حل کند و ن

 ارائه دهده یوربهره شیافزا

متتدل پ یابیارز ه5 کتترد  بتترایشتتنهادیعمل کتترد  یابیتتارز ی:  عمل

شتترا یهایستتازهیشب ،یشنهادیپ کردیرو جتتام  طیجتتامع در  لتت  ان مات

تتتاشودیم شتتان م یستتازهیشب ایه ن نتتدین  یشتتنهادیپ کتتردیکتته رو ده

هتتا یانرژ یهانهیهز یطور مؤثربه تواندیم  یرا کاهش دهد، مصرف بار

ارتقا  یطور قابل توجهرا به یانرژ یمحل دیدهد و تول شیپاساگو را افزا

 دهده

حل جامع و راه کیعنوان به  ،یتحق ایا یشنهادیپ کردیمجموع، رو در

 یخانگ یهازشبکهیدر ر یانرژ تیریمد یسازنهیبه به تواندیکارآمد، م

نتترژ یهاستمیس یآورو بهبود تاب هانهیکمک کرده و با کاهش هز  ،یا

 را بهبود باشده هاستمیس ایا یطیو مح یعملکرد اقتصاد

فتت ایا بتته معر متته یباش  صتتادف یزیربرنا لتته یت ( MSSP) یاچندمرح

گتتور عتت یستتازنهیبه تمیهمراه با ال بتتراPSOذرات ) یتجم  تیریمتتد ی( 

نتترژ شتتبکهیدر ر یا صتتل ) یختتانگ یهاز ستتته H-MGsمت تتته ا ( پرداخ

گتتور بتترابتته MSSP-PSO تمیال ختتاب   اتیتتعمل یستتازنهیبه یطور 

صتترف و  د،یتتکه تول یرطوشده است، به یطراح یخانگ یهازشبکهیر م

ضتتا و تول یانرژ یسازرهیذخ پتت یتجد دیتترا در پاسب به نوسانات تقا  رید

 هکندیم تیریمد

ستتاختمان یختتانگ یهازشبکهیاز ر یکل ینما 1 شکل بتته  صتتل   یهامت

شتتبکه  کیعنوان به ستمیس ایه ادهدی( ماتل  را نشان مCB) یسنت

حتت یخانگ یهازشبکهیفعال از ر کتتدام  یمتعدد طرا کتته هر ستتت  شتتده ا

نتترژ نتتابع ا بتته م هتتز  تتترل و غ شتتدهعیتوز یمج بتتل کن بتتلیقا تتترل  رقا کن

(DERsواحدها ،)یمسکون یمصرف یو بارها یسازرهیذخ ی (RLDs )

و  یبتتاد یهاستمیکنترل مانند س رقابلیغ یمربوطه هستنده منابع انرژ

وابسته هستند، اما به  ریدپ یتجد یبه منابع انرژ یدیخورش کیفتوولتائ

تتترل  تیمنابع، قابل ایبودن ا ینیبشیپ رقابلیو غ یریرپ ییتغ لیدل کن

نتتدهعیتجم کیکه  یگخان زشبکهیهر ر م،یتنظ ایندارنده در ا دارد،  کن

نتتدیم ستتا توا ختتود را از  بتترق  بتتود  شتتبکهیر ریکم نتتده  ایتتتام هاز ک

ستتت ایتت زشبکهیر ایرا از چند یانرژ یسنت یهاساختمان  یشتتبکه بااد

کتته  یه هنگامستیآنها قابل کنترل ن یو مصرف انرژ کنندیم یداریخر

متتازاد تول یخانگ زشبکهیر کی نتتد،یم دیتتبرق  نتتدیم ک نتترژیتتا توا  یا ا

ضتتاف ستتا یا بتته  شتتبکهیر ریرا  ستتت هاز شتتبکه بااد شتتبکه،   ایتت یدر 

شتترا یسنت یهاساختمان ستتاس  بتتر ا بتترق  صتته  طیمتصل بفروشده  مناق

بتته یخانگ زشبکهیر کیعکس، اگر ه بهشودیم عیتوز رو با کمبود برق رو

ضتتا نتتد تقا تتتام یشتتود و نتوا نتتد، با ایختتود را  نتترژ دیتتک ستتا یا  ریرا از 

ه دینما میخود را تنظ یبارها ایوارد کند  یباادست بکهش ای هازشبکهیر

شتتکل  کی کتته در  ستتت، عمل 1مرکز کنترل  شتتده ا شتتان داده  و  اتیتتن

شتتبکهیر تیریمتتد ظتتارت م یختتانگ ز طتته را ن نتتدیمربو کتتز  ایتته اک مر

ستتتراتژ کتترد ر یستتازهماهنگ یبتترا ییهایا شتتبکهیعمل  یختتانگ یهاز

حتت یختتانگ زشبکهیچند ر عیتوز ستمیس کیمتصل در  نتتدیم یطرا ه ک

سود  یو هدف آن حداکثرساز کندیطور مستقل عمل ممرکز کنترل به

کتتا  یهتتاکه ائتلاف یاست، در حال یخانگ یهازشبکهیتمام ر یبرا مم

را  یشتتنهادیپ تمیفلوچارت الگور 2ه شکل ردیگیآنها را در نظر م انیم

 یانرژ دیتولبار،  یمانند تقاضا ییهاتیه مدل، عدم قطعدهدیم شینما

بتتراردیتتگی( را در نظر مMCPبازار ) یپاکساز متیو ق ریدپ یتجد  یه 

متتون آرا هتتا،تیعدم قطع ایا تیریمد تتتاگوچ هیتتاز رو  آز متتد   یمتعا

(TOATاستفاده م )کتتاراکه دقت راه شودی بتتا  ستتبات ییحتتل را   یمحا

را انتااب  ازیمورد ن یوهایحداقل سنار TOATه رو  کندیمتعادل م

متتار یهتتایژگیکتته و یدر حال کندیم فتت   یآ عتته داده را ح کتتل مجمو

صتتادف شتریب اتیه جزئکندیم چتتارچوب ت نتتابع  یدر مورد  عتته در م مطال

شتتکل [ موجود استه همان26] ستتت،  2طور که در  شتتده ا شتتان داده  ن

و  TOAT ،PSO-1 ،DSM-PSO ،PSO-2 یساختار شامل واحدها

MCP یکه واحدها یاسته در حال TOAT  وMCP در  ملطور کابه

شتتده حی[ توض26منبع ] کتتز در اداده  جتتایاند، تمر حتتدها یبتتر رو ن  یوا

PSO-1 ،DSM-PSO  وPSO-2 گتتور تتتدا، ال ستتته اب بتته  PSO تمیا

جتتود ن یهاDER یاتیعمل یهاتیو محدود یاسم تیظرف دارده  ازیتتمو

شتتشامل تابش  شده،ینیبشیپ یهاسپس داده بتتاد،  ،یدیخور ستترعت 

ضتتا تتت/یکیالکتر یتقا حتتد  متتتیو ق یحرار بتته وا ستتال  TOATبتترق  ار

قتتدار  اییتع یبرا PSO-1ه پس از آن، واحد شودیم جتترا  MCP-1م ا

بتتود  یبتترا یانرژ یتقاضا تیری، مدMCP-1 اییه پس از تعشودیم به

 PSO-2اوج، بر اساس تابع هدف واحد  یو کاهش تقاضا یانرژ ییکارا

ظتتشودیانجام م نتت میه پس از تن کتتاهش  یمنح  متتهاز برنا MCPبتتار و 

RLD ،MCP-2 شتتکل  هشتتودیمحاسبه و به اپراتور بازار گزار  م در 

جتترا کپارچهی ی، خطوط مشک2 حتتد  یروند ا متت PSO-1وا شتتان   یرا ن

جتترا ایچ یکه خطوط خاکستر یدهد، در حال نتتده ا حتتد  ینشان ده وا

PSO-2 محاسبه  یبراMCP-2 هاست 
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 چندگانه یخانگ یهاو شبکه عیتوز یشنهادیساختار پ(: 1شکل )

(Goodarzi, et al. 2024) 

 
 یشنهادیپ MSSP-PSO تمیالگور(: 2شکل )

 PSO-1واحد  -1-2

شتتدهیتول شدهینیبشیپ یمدل شامل توان حرارت یهایورود ستتط  د تو

تتت یهاستتتمیس شتت یحرار  شتتدهینیبشیپ یکتتیتتتوان الکتر ،یدیخور

شتتدهیتول ستتط تورب د ضتتا ،یبتتاد یهتتاایتو تتتوان  شتتدهینیبشیپ یتقا

تتتوان  یبتترا شتتدهینیبشیبتتازار پ یپاکساز متیق ،یو حرارت یکیالکتر

 تیریمتتد یبتترا ازیاطلاعات موردن هاادهد ایاسته ا یو حرارت یکیالکتر

نتتدیمتصل را فراهم م یخانگ یهازشبکهیدر ر یانرژ نهیبه قتتش  کن و ن

 دارنده ستمیس یهایریگمیدر تصم یدیکل

نرخ شارژ  دشده،یتول یو حرارت یکیشامل توان الکتر میتصم یرهایمتغ

نتترژ یستتازرهیو ذخ یانرژ یسازرهیذخ یو دشارژ واحدها تتت یا  ،یحرار

بتتادل شتتبکهیبتتا ر یتتتوان ت ستتت گتترید یختتانگ یهاز شتتبکه بااد  ،یو 

نتترژ دیخر یشنهادهایپ نتتابع ا فتترو  م شتتبکهیر شتتده،عیتوز یو   یهاز

بتتر ا ینریبتتا یرهایکنندگان، و متغو مصرف یخانگ عتتلاوه  ستتته   ا،یتتا

تتت یکیتوان الکتر یبازار برا یپاکساز یهامتیق عنوان بتته زیتتن یو حرار

صتتدر نظر گرفته شده یدیکل یرهایمتغ نتتابع  نتتهیبه صیاند که به تا م

 هکنندیکمک م

منظور به یو حرارت یکیتوان الکتر دیتول یسازنهیمدل شامل به اهداف

 یستتازنهیبه یهاتمیالگور  یاهداف از طر ایسود استه ا یحداکثرساز

 اتیتتستتود از عمل یکه شامل حداکثرساز شوندیذرات دنبال م یتجمع

ستتا ایصورت مستقل به یخانگ زشبکهیر بتتا  شتتیر ریدر تعامل  در  هابکهز

 ستتتم،یدر س یو حرارت یکیتعادل الکتر جادیماتل ، ا یهافقالب ائتلا

حتتدها تیو بهبود وضع نتترژ یستتازرهیذخ یشتتارژ وا  یستتازرهیو ذخ یا

 جادیتا ضما ا کندیتلا  م یشنهادیپ کردیه روشودیم یحرارت یانرژ

متتد یانرژ یسازرهیذخ تیو مصرف، بهبود وضع دیتعادل در تول  تیریو 

 هستم را به حداکثر برساندیکل س یسودآور ها،نهیهز

 PSO-DSMواحد  -2-2

شتتاص و  یکتتیتتتوان الکتر یمدل شامل تقاضا یهایورود متتان م در ز

ستتته ا یکیتوان الکتر یبازار برا یپاکساز متیق متتان ا متتان ز  ایتتدر ه

ضتتا تیریمتتد یبتترا یاهیها اطلاعات پاداده نتترژ یتقا  یستتازنهیو به یا

 هکنندیمصرف را فراهم م

هتتایمتغ صتتم یر تتتوان الکتر ایتتدر ا میت شتتامل  اتتش  صتترف یکتتیب  یم

 ایاسته ا یانعطاف خانگقابل یتوسط بارها افتهیو کاهش افتهیشیافزا

ظتت یبتترا ییبه عنوان ابزارها رهایمتغ تتترل و تن نتترژ میکن صتترف ا در  یم

 هکنندیبازار عمل م متیق راتییواکنش به تغ

نتترژ یتقاضا یمنحن یباش، هموارساز ایا یاصل هدف ستتته ا یا  ایتتا

بازار باا(  یپاکساز متیاوج )با ق یهااز دوره یکار با انتقال مصرف انرژ

کتته  کتتردیرو ایتته اشودی( انجام ماییپا متی)با ق یبارکم یهابه دوره

 همنجر ب تواندیم شود،یبازار اجرا م متیق راتییمعمواً در پاسب به تغ

 هشبکه شود یوربهره شیو افزا یانرژ یهانهیکاهش هز

 PSO-2واحد  -۳-2

شتتدهیتول شدهینیبشیپ یمدل شامل توان حرارت یهایورود ستتط  د تو

تتت یهاستتتمیس شتت یحرار  شتتدهینیبشیپ یکتتیتتتوان الکتر ،یدیخور

شتتدهیتول ستتط تورب د ضتتا ،یبتتاد یهتتاایتو تتتوان  شتتدهینیبشیپ یتقا

تتته،یو کاهش افتهیشیانعطاف افزاقابل یبارها ،یو حرارت یکیالکتر و  اف

تتت یکتتیتتتوان الکتر یبازار برا یپاکساز یهامتیق ستتته ا یو حرار  ایتتا

نتترژ دیتتمصرف و تول یسازنهیبه یبرا یدیکل یهاداده هایورود در  یا

 هکنندیرا فراهم م یخانگ یهازشبکهیر

 دیتتنتترخ تول ،یدیتول یو حرارت یکیشامل توان الکتر میتصم یرهایمتغ

ستتوخت، تغ یبتتیترک صتترف  نتترخ م بتترق،  یتتحتترارت و  هتتا راتی  یبار

هتتا یهتتامتیماتل ، ق یزمان یهاانعطاف در دورهقابل بتترا یین  یبتتازار 

شتتبکهیر ایبتت یو توان تبادل ،یو حرارت یکیتوان الکتر لتت  و  یهاز مات

 یریپتت و انعطاف کیتتنامیساختار د رهایمتغ ایاسته ا یشبکه باادست

 هکنندیمنعکس م یخوبرا به ستمیس

 یکنندگان در برنامه بارهامشارکت مصرف یسازنهیمدل، به ایا هدف

سود استه  یحداکثرساز یتوان از منابع ماتل  برا دیانعطاف و تولقابل

ستتتفاده از ق یتقاضا لیراستا، پروفا ایدر ا بتتا ا ستتاز یهتتامتیبار   یپاک

 PSO-2ه واحد شودیم یسازنهیبه یو حرارت یکیکترتوان ال یبازار برا

اوج  یهاشده از دورهمنتقل یمجدد بارها عیتوز تیخاب مسئول طوربه
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 های متصل برق و گرماهای خانگی در شبکهسازی همکاری ریزشبکهای برای بهینهچارچوب استراتژیک سه مرحله
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هتتده  اییپتتا یهامتیبا ق یبارکم یهاباا به دوره یهامتیبا ق بتتر ع را 

ضتتا یشده در هر دوره زمانمقدار بار منتقل ا،یدارده علاوه بر ا  یبتتا تقا

 هشودیهمان دوره مطابقت داده م

بتتراقابل یاز بارها یمقدار مشاص ایهمچن PSO-2 واحد  یانعطاف را 

متتان یهادوره ریکه از سا کندیم یدوره مشاص بررس شتتده  یز جتتا  جاب

قتتال  ییمصرف نها ت،یاسته در نها گتترفتا انت ظتتر  بتتا در ن در هر دوره، 

کمتر  ای شتریو هرگونه کاهش، ممکا است ب یو خروج یورود یبارها

صتتورت شدهینیبشیپ هیاول یاز تقاضا کتته در   یباشده ازم به ذکر است 

بتته دوره لیاز وسا یکه برخ ختتود را  قتتال  گتترید یهتتانتوانند مصرف  انت

ضتتا یدهند، مصرف کل  شتتدهینیبشیپ هیتتاول یممکا است کمتر از تقا

 باشده

هتتا اریتتکه شامل مع MSSP-PSO تمیمجموع، الگور در نتته بار  ینوآورا

حتتدها  یانعطاف از طرقابل نتتوان  PSO-2و  PSO-1 یوا بتته ع ستتت،  ا

متتد و مقرونقابل یکردیرو بتترابهاعتماد، کارآ  نتتهیبه تیریمتتد یصتترفه 

 هاست دهیبه اثبات رس یخانگ یهازشبکهیدر ر یانرژ

 MCPواحد  -۴-2

متتهMCPبازار ) یپاکساز متیباش، ق ایدر ا ستتتفاده از برنا  یها( با ا

ضتته و  یشنهادهایو پ PSO-2و  PSO-1 یحاصل از واحدها نهیبه عر

دوطرفه  دهیبر مزا یو مبتن نگرشیپ یکنندگان در بازارشرکت یتقاضا

حتتد شودیم اییتع متته شتتنهادهایپ ایتتا MCPه وا را  نتتهیبه یهاو برنا

 هکندیم افتیدر یورود یهاعنوان پارامتربه

صتتورت جفت نگر،شیبازار پ در بتته  قتتدار -متتتیق یهتتاعرضه و تقاضا  م

ظتت ستتاس ترت میتن بتتر ا تتتب م یستتتگیشا بیتتو  قتتادشتتوندیمر از  ریه م

در  شتتوند،یاستاراج م PSO-2و  PSO-1 یواحدها نهیبه یهابرنامه

ستتتنده شتترکت یشنهادهایدهنده پبازتاب هامتیکه ق یحال کنندگان ه

ضتته تجم رود،یطور که انتظار مهمان شتتکل  یعتتیعر نتت کیتتبتته   یمنح

 ینزول یپلکان یمنحن کیبه صورت  یعیتجم یو تقاضا یصعود یپلکان

 هکندیرا مشاص م MCP ،یدو منحن ایه نقطه تقاطع اردیگیشکل م

بتترا MCP، واحد MCP اییاز تع پس ختتت را  تتتابع پردا هتتر  یمقدار 

 یانتتهیهز ایدهنده سود مقدار نشان ایه اکندیکننده محاسبه مشرکت

ستتاس پاست که هر شرکت متته شتتنهادهایکننده بر ا  یتتیاجرا یهاو برنا

 هشودیمتحمل م

 مدل پیشنهادی -۳

بتترای سطحی بهسازی سهدر ایا تحقی ، چارچوب بهینه شتتی  عنوان رو

شتتبکهحل مسائل پیچیده همکاری ریزشبکه بتترق و ها در  صتتل  های مت

ظتتای   کتتدام و هتتر  گرما ارائه شده استه ایا رویکرد سه سطح دارد که 

متتدل خاصی را در فرایند بهینه ستتطح اول،  نتتده در  هتتده دار بتتر ع سازی 

شتتبکه میطور کلی به بهینهبه تتتور  ستتود اپرا هتتدف آن سازی  پتتردازد و 

پتت یر و  حداکثر کردن سود کلی سیستم با توجه به منابع انرژی تجدید

صتتمیم ستتطح، ت یتتا  هایی در گیریتولید همزمان برق و گرما استه در ا

کتتل گ اری انرژی انجام میمورد تاصیص منابع و قیمت ستتود  تتتا  شود 

نتته سیستم به حداکثر برسده در سطح دوم، ا ستتی هزی بتته برر متتدل  یا 

شتتبکه نتتهتامیا برق برای ریز کتتاهش هزی هتتدف آن  تتته و  های ها پرداخ

یتتا سازی مصرف انرژی در ریزشبکهتامیا انرژی با بهینه ستتته در ا ها ا

یتتد  یتتزان خر سطح، تصمیمات مربوط به انتااب منابع تامیا انرژی و م

مدیریت  شوده در سطح سوم، مدل بهبرق از شبکه باادستی گرفته می

ستتتراتژیپردازد و تلا  میتقاضای انرژی می های کند تا با استفاده از ا

ای، نوسانات تقاضا و تولید ریزی تصادفی چندمرحلهماتل  مانند برنامه

طور کامل سطحی بهطور مؤثری کنترل کنده ایا رویکرد سهانرژی را به

ای شتتبکههای ریزهای موجود در سیستمشرایط پیچیده و عدم قطعیت

سازی طور همزمان به بهینهگیرد و از طری  ایا سطوم بهرا در نظر می

 .کندمصرف انرژی و افزایش سود کمک می

ستت یبرا  کتترد رو  پ یبرر عتته  کیتترو  در  ایتتا ،یشتتنهادیعمل مطال

شتتبکهی)ر یخانگ زشبکهیچند ر ستمیشامل س یمورد شتتان H یهاز ( ن

 زشبکهیشامل سه ر ستمیس ایاعمال شده استه ا 3داده شده در شکل 

کتتدام دارا Cو  A ،B یهامجزا به نام یخانگ از  یبتتیترک یاست که هر

بتتلیو غ یزیرقابل برنامه یمنابع انرژ متته رقا ستتتنده در ا یزیربرنا  ایتته

نتترژ رهیتتذخ یبتترا یمنابع یدارا H-Bو  H-A یهازشبکهیشکل، ر  یا

 مازاد هستنده یو حرارت یکیالکتر

صتتورت که به ردیگیم میتصم زشبکهیهر ر ،یزیردوره برنامه یابتدا در

بتتا د ایتتمستقل  ئتتتلاف  شتتبکهیر گتتریدر ا نتتد و ق هاز متتل ک  یهتتامتیع

پتتس از تعکندیم اییکل دوره تع یکننده را برامصرف ضتتع ایتتیه   تیو

صتتورت به ای{ UG}، {C}، {B}، {Aمانند } ،یصورت فرد)به یاتیعمل

فتت نتتد } یائتلا هتتر  هتتا،متی{( و قABC}، AB} ،{AC} ،{BC}مان

تتتام ای دیخر یبرا ازیمورد ن یمقدار انرژ زشبکهیر ظتتور   ایفرو  به من

نتتد  یکننده برامصرف یتقاضا فتت   کیتتهر دوره )مان کتتل ا ستتاعت( در 

نتتدیساعت( را مشاص م 24)مانند  یزیربرنامه عتتات دقک در   یتته اطلا

ستتت و در 26در مرجع ] زشبکهیهر ر زاتیتجه تیمورد ظرف [ موجود ا

 حیتشر یمطالعه مورد ایا یه ابتدا، توابع هدف براشودیتکرار نم نجایا

 یشنهادیپ تمیالگور یریکارگحاصل از به یاصل ایو سپس نتا شوندیم

 هرندیگیارائه و مورد بحث قرار م

 
 مورد مطالعه ستمیس اگرامید(: ۳شکل )

۴۰

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                             8 / 16

http://ieijqp.ir/article-1-1026-fa.html


 بابایی نیکجواد گودرزی، محمد طلوع عسکری، میثم امیراحمدی، مجید 

       1403زمستان  37شماره پیاپی  4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 تابع هدف -1-۳

حتتدهاتوابع هدف در  ستتاز PSO-2و  PSO-1 یوا ستتود  یبتتر حداکثر

ستتتقل و  H زشبکهیهر ر یبرا متمرکز هستند، چه در حالت عملکرد م

 PSO-2حال، تابع هدف واحد  ایچه در حالت مشارکت در ائتلافه با ا

صتترف شتتارکت م متته تغشامل سود حاصل از م یتتکنندگان در برنا بتتار  ری

(RLDن )حتتث  یاضیمدل ر یعدب یهاه باششودیم زی متتورد ب مسئله 

ئتته م ایدر ا نتتدیمقاله را ارا گتتورده ستتئله  کیتت MSSP-PSO تمیه ال م

هتتدف تعر یاچندمرحله یریگمیتصم حتتدها شتتده یرا با توابع   یدر وا

PSO-1  وPSO-2 حتتدود ایا هکندیحل م حتتت م از  ییهاتیمسئله ت

تتتابع  ردقرار دا یبازار مرتبط با معاملات پُل یجمله مسائل پاکساز و هر 

 سود تمرکز دارده یهدف بر حداکثرساز

گتتور ایبه ا یابیدست یبرا هتتداف، ال فتتزا یبتترا MSSP-PSO تمیا  شیا

حتت شتتدهیبازار برق آزادساز کیکنندگان در سود مشارکت شتتده  یطرا

بر پُل است  یبازار مبتن کیکننده تعادل در منعکس یاضیاسته مدل ر

ظتتار ر یو بر حداکثرساز شتتبکهیسود مورد انت نتته  H یهاز بتتازار روزا در 

شتتک شدهینیبشیپ یودهاتمرکز دارد و به س شتتبکه  لیاز ت بتتا  ئتتتلاف  ا

بتته زین H یهازشبکهیر گرید ای یباادست  کیتتعنوان توجه دارده تقاضا 

و  ایتام یشنهادهایکه پ یدر حال شود،یدر نظر گرفته م یعامل خارج

هتتایعنوان متغ( بهDER) شدهعیتوز یمنابع انرژ یانرژ دیتول متتدل  یر

 اندهدر نظر گرفته شده

ستتاز یسازنهیبه هتتدف حداکثر بتتا  شتتبکهیستتود ر یمتتدل  بتتا H یهاز  ،

 یهازشبکهیمرتبط با ر یهاتیقوه و محدودبال یهادرنظرگرفتا ائتلاف

Hحتت رییتغ یهابرنامه یبندو زمان شده،عیتوز ی، منابع انرژ  یبتتار طرا

 طیروزانه تحت شرا یکه بازار انرژ کندیم ایمدل تضم ایشده استه ا

ستتاز یهتتاشتتده و چالش یمؤثر پاکساز ورطماتل  به ستتود  یحداکثر

 هرندیگیمورد توجه قرار م H یهازشبکهیهمه ر

ستتتراتژ تتتوانیکه چگونه م کندیم حیتشر یشنهادیپ چارچوب  یهایا

شتتامل رمشارکت یتمام یبرا نهیبه شتتبکهیکنندگان،  نتتابع H یهاز ، م

چتتارچوب  ایکرده ا اییرا تع یها، و شبکه باادستآن شدهعیتوز یانرژ

جتتازه م H یهازشبکهیبه ر هتتدیا بتتازار را  د ختتود در  شتتارکت  ستتطح م

ستتاز/دیخر یهامتیانتااب کرده و ق ستتود  یفرو  را با هدف حداکثر

شتترم  یاضیصورت ربه یسازنهیکننده مسئله به اییمورد انتظار تع بتته 

 شده استه یبندفرمول ریز

سود خود را از  کندیتلا  م H زشبکهیحالت عملکرد مستقل، هر ر در

ستتت یمصرف، و تبادل انرژ د،یتول یسازنهیبه  یطر  ایتت یبا شبکه بااد

متتد یستتازنهیبه ایتتبه حداکثر برسانده ا هازشبکهیر گرید  تیریشتتامل 

متتد شدهعیتوز یمنابع انرژ بتتل  بتتلیو غ تیریقا نتت ت،یریمتتد رقا  ایهمچ

 ویستتنار ایتتبار در ا یو گرما استه تقاضا یانرژ یسازرهیذخ یواحدها

بتتال  شتتودیگرفته مدر نظر  یخارج یورود کیعنوان به بتته دن متتدل  و 

و  یاتیعمل یهانهیشده پس از کسر هز دیسود خالص تول یسازنهیشیب

 استه یانرژ ایتام

هتتبه توانندیم H یهازشبکهیحالت ائتلاف، ر در  تیتتفعال یصورت گرو

بتترا ستتت یکرده و منابع خود را  ستتود ب یابید نتتده  بیتتترک شتتتریبتته  کن

با  بیترک ای H زشبکهیچند ر ایدو  بیها ممکا است شامل ترکائتلاف

 یبه دنبال حداکثرساز ویسنار ایباشده توابع هدف در ا یشبکه باادست

هتتر ر ایهستند، با ا لافائت یسود کل شتتبکهیفرض که سود  صتتورت به ز

از  یابتتالقوه یایتتمزا ویستتنار ایه اشودیم میاعضا تقس انیعادانه در م

بتتود انعطاف  یاز طر هانهیجمله کاهش هز نتتابع و به  یریپتت اشتراپ م

 هکندیشبکه فراهم م

صتترف ریتاث PSO-2واحد  ا،یبر ا علاوه متته مشارکت م کنندگان در برنا

بتتا  کندیواحد تلا  م ایه اردیگیدر نظر م زی( را نRLDبار ) رییتغ تا 

 ریبااتر( به ساعات غ یهامتیبار از ساعات اوج مصرف )با ق ییجاجابه

نتت شیرا افزا ی(، سودآورتراییپا یهامتیاوج )با ق  ایتتا ا،یدهده همچ

متتان یانجام شود که تقاضا یاگونهبه دیبا ییجاجابه  یکل در هر دوره ز

شتتد ایبار اضافه جادیبه تعادل برسد و از ا لتتوگ دیکتتاهش  ضتتا ج  یریتقا

 شوده

شوند که علاوه بر  یطراح یاگونهبه دیبا وهایسنار یهدف در تمام توابع

هتتره یداریسود، پا یحداکثرساز ضتتا، و ب ضتته و تقا  یورشبکه، تعادل عر

هتتایرو ایتتکننده ا ایرا تضم ریدپ یتجد یاستفاده از منابع انرژ بتتا  کرد

ضتتا یهاتیدرنظرگرفتا عدم قطع بتتا تقا نتترژ دیتتبتتار، تول یمتترتبط   یا

تتتاشده یطراح یبازار انرژ یهامتیو ق ر،ی دپیتجد تتتا ن و  نتتهیبه ایاند 

نتتهدر ایا تحقی ، تابع هدف به هقابل اعتماد حاصل شود اتتاب گو ای انت

نتته  متتدیریت بهی یتت   شده است که به حداکثرسازی سود سیستم از طر

یتتل انرژی الکتریکی و حرارتی در ریزشبکه ها بپردازده ایا انتااب به دل

شتترایط نیاز به  یتتژه در  بتته و هماهنگی دقی  بیا تولید و مصرف انرژی، 

بتته  هتتدف  تتتابع  یتتا رو،  ستتته از ا نتترژی ا عدم قطعیت و نوسانات بازار ا

تتتریا راهای طراحی شده که میگونه بتترای حلتواند به کتتا را  هتتای مم

ها و بیشینه کردن سود برای تمامی اجزای سیستم کمینه کردن هزینه

یتتا انت هتتده ا یتتژهپیشنهاد د یتتت و نتترژی در اتتاب، اهم متتدیریت ا ای در 

شتتمند و بهینهشبکه چتتک دارد و های هو یتتاس کو نتتابع در مق ستتازی م

نتتهبه یتتاتی طور خاب در بهبود عملکرد اقتصادی و کاهش هزی های عمل

 .ها مؤثر استدر ریزشبکه

 Profit  𝑖|
∀𝑖
= 𝒎𝒂𝒙∑  

24

𝑡=1

 

(

  
 

∑  

∀𝑘↦𝑖

  (𝑃𝑡,𝑒
𝑘,𝑖 × 𝜋𝑡,𝑒

𝑘,𝑖 + 𝑃𝑡,ℎ
𝑘,𝑖 × 𝜋𝑡,ℎ

𝑘,𝑖) +

∑  

∀𝑗≠𝑖

 (
𝑃𝑡,𝑒
𝑖−,𝑗

× 𝜋𝑡,𝑒
𝑖−𝑗
+ 𝑃𝑡,ℎ

𝑖−,𝑗
× 𝜋𝑡,ℎ

𝑖−𝑗

−(𝑃𝑡,𝑒
𝑖+𝑗
× 𝜋𝑡,𝑒

𝑖+,𝑗
+ 𝑃𝑡,ℎ

𝑖+,𝑗
× 𝜋𝑡,ℎ

𝑖+,𝑗
)
) + 𝑃𝑡,𝑒

𝑈𝐺+,𝑖 × 𝜋𝑡,𝑒
𝑈𝐺+,𝑖 − 𝑃𝑡,𝑒

𝑈𝐺−,𝑖 × 𝜋𝑡,𝑒
𝑈𝐺−,𝑖

)

  
 
× 𝛥𝑡

 − ∑  

∀𝑘↦𝑖

 𝐹𝑈𝑡
𝑘,𝑖 × 𝜋𝑛𝑔

 

(1) 

شتتان1اولیا جمله در سمت راست معادله ) صتتل از ( ن متتد حا دهنده درآ

نتترژی توزیع نتتابع ا ستتط م حتترارت تو بتترق و  در  k (DER) شتتدهتولید 

یتتاز  H-MG_i ریزشبکه متتورد ن ستتوخت  نتته  استه جمله بعدی به هزی
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 های متصل برق و گرماهای خانگی در شبکهسازی همکاری ریزشبکهای برای بهینهچارچوب استراتژیک سه مرحله
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صتتل از  متتد حا یتتانگر درآ ستتوم ب لتته  شتتاره دارده جم برای منابع حرارتی ا

بتترای ها ها، منهای هزینه خرید برق از آنفرو  برق به دیگر ریزشبکه

استه جمله نهایی نیز هزینه خرید  H-MG_i تامیا نیازهای ریزشبکه

شتتبکه را  H-MG_i برق از شبکه باادستی برای تامیا تقاضای بار ریز

هتتدنشان می صتتل از ره.د شتتبکهیستتود حا شتتبکهیو ر H-MG_i ز -H ز

MG_j  که در آن(j ≠ i در صورت تشک )ائتلاف شامل مجموع  لیاست

کتتاهش هز یدرآمدها و  دیتتتول یهانتتهیحاصل از فرو  برق و حرارت، 

شتتامل  شتتدهیسازنهیسود به ایه اباشدیاز منابع مشترپ م یریگبهره

بهتر  تیریو مد ،یانرژ تلافبار، کاهش ا میاز تقس یناش یمنافع اقتصاد

نتتابع تجد دیتتدر تول هتتاتیعتتدم قطع پتت یم بتتا ترک رید کتته  ستتت   بیتتا

 دهشویدر ائتلاف حاصل م هازشبکهیر یهایاستراتژ

∑ 

∀𝒕

  Profit =∑  

∀𝒕

 𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕𝒊 @∑  

∀𝒕

 𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕𝒋,  ∀𝒋

≠ 𝒊 

(2) 

فتترو   یتتد و  شتتی از خر متتد نا سود حاصل از شبکه باادستی شامل درآ

ستتود میبرق بیا ریزشبکه یتتا  ستتته ا ستتتی ا شتتبکه بااد نتتد از ها و  توا

شتتبکه ستتط ریز کتته تو ضتتافی  شتتبکه فرو  برق ا بتته  شتتده و  یتتد  ها تول

قتتل می ستتتی منت هتتای بااد تتتامیا نیاز بتترای  بتترق  یتتد  یتتا از خر شتتود، 

ستتت ریزشبکه بتته د ستتت،  کتتافی نی ها در مواقعی که تولید منابع داخلی 

شتتتیبان آیده هدف ایا است که شبکه باادستی به بتتع پ یتتک من عنوان 

نتترژی بهرهها عمل کند و برای ریزشبکه بتترداری در عیا حال از تبادل ا

 هعمل آورداقتصادی به

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊𝒕𝑼𝑮 =∑  

∀𝒊,𝒕

  (𝑷𝒕,𝒆
𝑼𝑮+,𝒊 × 𝝅𝒕,𝒆

𝑼𝑮+,𝒊

− 𝑷𝒕,𝒆
𝑼𝑮−,𝒊 × 𝝅𝒕,𝒆

𝑼𝑮−,𝒊) 

(3) 

یتتا شبیه هتتدف در ا حتتدتوابع  هتتدف وا بتتع  شتتابه توا  PSO-1 ستتازی م

صتتل از  ستتود حا شتتامل  یتتد  کتته با فتتاوت  یتتا ت بتتا ا ستتتند،  شتتارکت ه م

بتتارمصرف ضتتای  متتدیریت تقا شتتنده  (RLD) کنندگان در برنامه  یتتز با ن

 :( اضافه شود3)-(1بنابرایا، جمله زیر باید به تمامی معادات )

𝐏𝐫𝐨𝐟𝐟𝐢𝐭𝐭
𝐑𝐋𝐃 = 𝐏𝐭

𝐑𝐋𝐃+,𝐢 × 𝛑𝐭
𝐑𝐋𝐃+,𝐢

− 𝐏𝐭
𝐑𝐋𝐃−,𝐢 × 𝛑𝐭

𝐑𝐋𝐃−,𝐢
 

(4) 

 های فنی و اقتصادیمحدودیت -2-۳

بتترا یخاص یهاتیماتل  مدل محدودمعادات  جتتزا یرا  لتت   یا مات

نتترژ ستتتمیس نتتدیم ایتتیتع یا لتته کن حتتدود 5ه معاد  یبتترا ییهاتیم

نتتدیم اییتع DERبرق و حرارت از منابع  یشنهادیپ یهامتیق ه در ک

𝝅𝒆/𝒉معادله،  ایا
𝒌,𝒊 و یشنهادیحداقل پ متیدهنده قنشان 𝝅‾ 𝒆𝒍𝒉

𝒌,𝒊 متیق 

لتته استه  H-MGiبرق و حرارت در  یبرا یشنهادیپحداکثر  یتتا معاد ا

معمواً با استفاده از مقادیر حداقل و حداکثر قیمت برای هر واحد برق 

حتتدود میطور معیا، قیمتو حرارت به تتتا از های پیشنهادی را م نتتد  ک

بتته شتتوده  لتتوگیری  بتتازار ج یتتا وقوع رفتارهای نامناسب در  لتتی، ا طور ک

فتت  معادله نقش اساسی در  ستتتم و ح صتتادی سی یتتداری اقت ضتتمیا پا ت

یتتا  یتتیا ا یتت  تع نتترژی دارده از طر ضتتای ا ضتته و تقا بتتیا عر عتتادل  ت

ها، سیستم قادر به انجام معاملات منصفانه و کارآمد در بازار محدودیت

هتتای توانند بهها میشود و ریزشبکهانرژی می تتتامیا نیاز طور بهینه به 

شتتبکها سایر ریزشبکهانرژی خود پرداخته و به تبادل انرژی ب های ها یا 

نتته باادستی بپردازند عتتادات  ایهمچ بتترق  یمتترز یهانتتهیهز 7و  6م

(MC_e( و حرارت )MC_hرا برا )نتتدیمحاسبه م یلیمنابع فس ی ه کن

قتتدرت تول یمعادات خاص لهیوسبه هانهیهز ایا ستتاس  شتتده و  دیتتبر ا

عتتادات شودیم اییمنابع تع یوربهره حتتدودبتته  15تتتا  8ه م  یهاتیم

نتترژ یستتازرهیمربوط به ذخ تتت یستتازرهی( و ذخES) یا ( TES) یحرار

نتتده ا شتتاره دار حتتدود ایتتا عتتادات م بتترا ییهاتیم تتتوان  زانیتتم یرا 

متتان شده،رهیذخ هتتر دوره ز   یتتتعر یتوان شارژ/دشارژ و تعادل توان در 

بتته تغبتته 14و  9ه معادات کنندیم ختتاب  یتتطور  ضتتع راتی شتتارژ  تیو

(SOCدر ه )حتتوه به ینر دوره زما تتته و ن ستتانپرداخ بتتا آن یروزر هتتا را 

سازی باتری در ایا تحقی  مدله دهندینشان م یاستفاده از توان ورود

ستتتم ذخیرهبه یتتدی سی جتتزای کل کتتی از ا بتترای عنوان ی نتترژی  ستتازی ا

قتترار مدیریت انرژی الکتریکی و حرارتی در ریزشبکه ستتتفاده  متتورد ا ها 

بتتهساگرفته استه ایا مدل متتام جن صتتادی و زی شامل ت نتتی، اقت های ف

شود تا بتوان عملکرد آنها را در شرایط ماتل  بازار ها میرفتاری باتری

عنوان ها بهدر ابتدا، باتریه سازی کردو با توجه به نیازهای انرژی بهینه

نتترژی سازی انرژی در نظر گرفته میواحدهای ذخیره نتتد ا شوند که قادر

شتتده  یتتد  ضتتافی تول ستتتما نتتد سی پتت یر، مان نتتابع تجدید ستتط م های تو

کتترده و آن را در زمان یتتا اوج خورشیدی یا بادی، را ذخیره  یتتاز  هتتای ن

نتتده در مدل نتتد مصرف به سیستم بازگردان فتتی مان متتل ماتل ستتازی، عوا

شتتارژظرفیت ذخیره ضتتعیت  متتر  سازی، نرخ شارژ و دشارژ باتری، و و ع

اثیر زیادی بر کارایی و قابلیت شوده ایا عوامل تباتری در نظر گرفته می

سازی باتری در طور خاب، مدلبهه سازی دارنداطمینان سیستم ذخیره

حتتدودیتایا تحقی  با در نظر گرفتا محدودیت های های فنی مانند م

شده صورت های انرژی ذخیرهتوان شارژ و دشارژ و همچنیا محدودیت

هتتای  اندای طراحی شدهها به گونهگیرده ایا مدلمی که همزمان با نیاز

نتترژی را در  صتترف ا تولید انرژی از منابع تجدیدپ یر، به بهتریا شکل م

هتتدف از مدل گتتر،  بتتاتری، ریزشبکه مدیریت کننده به عبارت دی ستتازی 

شتتبکهسازی فرآیندهای ذخیرهبهینه نتترژی در ریز یتتابی ا ها ستتازی و باز

یر به اندازه کافی هایی که تولید منابع تجدیدپ است تا بتوانند در زمان

یتتا، در ه ها برای تامیا انرژی استفاده کنندنیست، از باتری بتتر ا عتتلاوه 

های مربوط به شارژ و دشارژ نیز در نظر گرفته سازی باتری، هزینهمدل

ستتتفاده از باتریمی صتتادی، ا ظتتر اقت تتتا از ن بتتهشتتود  نتته و هتتا  طور بهی

ختته ، هزینههای نگهداریصرفه باشده ایا شامل هزینهبهمقرون های چر

شتتارژ عمر باتری و همچنیا هزینه شتتارژ و د های مربوط به فرایندهای 

حل فنی عنوان یک راهتنها بهها نهسازی باتریاسته به ایا ترتیب، مدل

بتتهبتترای ذخیره کتته  نتترژی، بل صتتادی در ستتازی ا صتتر اقت یتتک عن عنوان 

تتتا  16ات معاده شودها در نظر گرفته میسازی عملکرد ریزشبکهبهینه

ه در کنندیم اییرا تع CHP یهاستمیمربوط به س یهاتیمحدود 18

تتتوان تول ایتتا عتتادات،  ستتط  یدیتتم حتترارت تو در  دیتتبا CHPبتترق و 

۴۲
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ستتت دیتتو تول ردیقرار گ یمشاص یهامحدوده ستتاس ا بتتر ا از  فادهتتتوان 

عتتادات شتتودیمحاسبه م یوربهره یپارامترها ریسوخت و سا و  19ه م

نتتد EHP) یکیالکتر یگرما یهاپمپ یهاتیمحدودبه  20 ( اشاره دار

کتترد  بیرا با استفاده از ضر یو حرارت یکیتوان الکتر ایکه رابطه ب عمل

(COPمدل م )ییگرماایزم یلرهایبو یبرا 22و  21ه معادات کنندی 

(GBتوان تول )بر  یدیکه توان تول ییجا کنند،یها را محدود مآن یدی

قتتدرت  23ه معادله شودیم اییتع یوراز سوخت و بهرهاساس استفاده 

تتت یهاستتتمیشتتده از س دیتول شتت یحرار تتتابش  یدیخور ستتاس  بتتر ا را 

متتدل م بیو ضرا طیمح یدما د،یخورش نتتدیاز دست دادن حرارت  ه ک

نتتد،یرا محدود م یباد یهاایشده توسط تورب دیتوان تول 24معادله   ک

عتتادات  ییمحدود به حد باا یدیکه توان تول ییجا ستتته م  26و  25ا

ستتت یهاتیمحدود شتتبکه بااد بتتا  تتتوان  بتتادل    یتترا تعر یمربوط به ت

ختتاب ممعادات به ایه اکنندیم ضتتاف زانیتتطور  بتتود  ایتت یقتتدرت ا کم

ه معادات کنندیم اسبهمح κرا با استفاده از فاکتور  H-MGقدرت در 

تتتوان در  28و  27 عتتادل  کتته در آن  H-MG کیتتبتته ت نتتد  شتتاره دار ا

عتتادات  هایبا خروج دیبا هایورود شتتنده م عتتادل  30و  29برابر با بتته ت

نتتد نتتدیم H-MG ایتوان در سطح چ متتوع  نتتدیگویو م پرداز کتته مج

عتتادا یخروج یهابا مجموع توان دیبا یورود یهاتوان  تبرابر باشده م

ضتتا ) یهاتیه محدودب 33تا  31 بتته تقا ( RLDمربوط به برنامه پاسب 

 ریتتستتاعات اوج و غ ایجابجا شده ب یکیاشاره دارند که در آن بار الکتر

بتتار الکتر 31ه معادله شودیم میطور متوازن تنظاوج به و  یکتتیبه رابطه 

شتتده  زانیم 32معادله  پردازد،یم RLDبار جابجا شده در  جتتا  بار جاب

حتتدود م -RLD+ و RLD یابتتر نتتد،یرا م لتته  ک ضتتم 33و معاد  ایت

اوج  ریتتکل بار جابجا شده از ساعات اوج به ساعات غ زانیکه م کندیم

ستتود س یمعادات برا ایا یبرابر باشده تمام کتتردن  در  ستتتمیحداکثر 

بتتا چالش یبتترا یستتازنهیبه ندینظر گرفته شده و در فرآ لتته   یهتتامقاب

متته  ،یسازرهیذخ ،یانرژ دیبه تول مربوط شتتارکت در برنا بتتار و م عتتادل  ت

RLD هشوندیاستفاده م 

𝝅𝒆/𝒉
𝒌,𝒊 ≤ 𝝅𝒕,𝒆/𝒉

𝒌,𝒊 ≤ 𝝅‾ 𝒆/𝒉
𝒌,𝒊

 (5) 

𝑴𝑪𝒕,𝒆
𝒌,𝒊 =

𝑷𝒕,𝒆
𝒌,𝒊

𝜻𝒆
𝒌,𝒊
× 𝝅𝒏𝒈 

(6) 

𝑴𝑪𝒕,𝒉
𝒌,𝒊 =

𝑷𝒕,𝒉
𝒌,𝒊

𝜻𝒉
𝒌,𝒊
× 𝝅𝒏𝒈 

(7) 

𝑷𝒆
𝐄𝐒 ≤ 𝑷𝒕,𝒆

𝐄𝐒,𝒊 ≤ 𝑷‾ 𝒆
𝐄𝐒 (8) 

𝐒𝐎𝐂𝐄𝐒
𝐒𝐎𝐂
 𝒕
𝐄𝐒,𝒊 ≤ 𝐒𝐎𝐂̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐄𝐒 (9) 

𝐒𝐎𝐂𝒕
𝐄𝐒,𝒊 = 𝐒𝐎𝐂𝒕−𝟏

𝐄𝐒,𝒊 +
𝑷𝒕,𝒆
𝐄𝐒,𝒊

𝑷‾ 𝒆
𝐄𝐒

 
(10) 

𝐒𝐎𝐂𝒕=𝟏
𝐄𝐒,𝒊 = 𝐒𝐎𝐂𝐈𝐍𝐈

𝐄𝐒  (11) 

𝑷𝒉
𝐓𝐄𝐒 ≤ 𝑷𝒕,𝒉

𝐓𝐄𝐒,𝒊 ≤ 𝑷‾ 𝒉
𝐓𝐄𝐒 (12) 

𝐒𝐎𝐂𝐓𝐄𝐒 ≤ 𝐒𝐎𝐂𝒕
𝐓𝐄𝐒,𝒊 ≤ 𝐒𝐎𝐂̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐓𝐄𝐒 (13) 

𝐒𝐎𝐂𝒕
𝐓𝐄𝐒,𝒊 = 𝐒𝐎𝐂𝒕−𝟏

𝐓𝐄𝐒,𝒊 +
𝑷𝒕,𝒉
𝐓𝐄𝐒,𝒊

𝑷‾ 𝒉
𝐓𝐄𝐒

 
(14) 

𝐒𝐎𝐂𝒕=𝟏
𝐓𝐄𝐒,𝒊 = 𝐒𝐎𝐂𝐈𝐍𝐈

𝐓𝐄𝐒 (15) 

𝑷𝒆
𝑪𝑯𝑷,𝒊 ≤ 𝑷𝒕,𝒆

𝑪𝑯𝑷,𝒊 ≤ 𝑷‾ 𝒆
𝑪𝑯𝑷,𝒊

 (16) 

𝑷𝒕,𝒆
𝐂𝐇𝐏,𝒊 = 𝐅𝐔𝒕

𝐂𝐇𝐏,𝒊 × 𝜻𝒕,𝒆
𝟏 + 𝑿𝒕

𝐂𝐇𝐏,𝒊 × 𝜻𝒕,𝒆
𝟐  (17) 

𝑷𝒕,𝒉
𝐂𝐇𝐏,𝒊 = 𝐅𝐔𝒕

𝐂𝐇𝐏,𝒊 × 𝜻𝒕,𝒉
𝟏 + 𝑿𝒕

𝐂𝐇𝐏,𝒊 × 𝜻𝒕,𝒉
𝟐  (18) 

𝑷𝒕,𝒉
𝑬𝑯𝑷,𝒊 = 𝑷𝒕,𝒆

𝑬𝑯𝑷,𝒊 × 𝑪𝑶𝑷𝒕 (19) 

𝟎 ≤ 𝑷𝒕,𝒉
𝑬𝑯𝑷,𝒊 ≤ 𝑷‾ 𝒉

𝑬𝑯𝑷 (20) 

𝟎 ≤ 𝑷𝒕,𝒉
𝑮𝑩,𝒊 ≤ 𝑷‾ 𝒉

𝑮𝑩 (24) 

𝑷𝒕,𝒉
𝐆𝐁,𝒊 = 𝜻𝒉

𝐆𝐁,𝒊 × 𝐅𝐔𝒕
𝐆𝐁,𝒊

 (22) 

𝑷𝒕,𝒉
𝑺𝑻𝑷,𝒊 = 𝑺 ⋅ 𝑮𝒕

⋆(𝜼𝟎) −
𝒂𝟏(𝑻𝒆𝒎𝒕

𝒄 − 𝑻𝒆𝒎𝒕
𝒂)

𝑮𝒕
⋆

−
𝒂𝟐(𝑻𝒆𝒎𝒕

𝒄 − 𝑻𝒆𝒎𝒕
𝒂)𝟐

𝑮𝒕
⋆  

(23) 

𝟎 ≤ 𝑷𝒕,𝒆
𝑾𝑻,𝒊 ≤ 𝑷‾𝑾𝑻,𝒊 (24) 

𝟎 ≤ 𝑷𝒕,𝒆
𝑼𝑮+ ≤ 𝜿 ×∑  

∀𝒊

 𝑷𝒕,𝒆
𝑼𝑮+,𝒊

 (25) 

𝟎 ≤ 𝑷𝒕,𝒆
𝐔𝐆− ≤ 𝜿 ×∑  

∀𝒊

 𝑷𝒕,𝒆
𝐔𝐆−,𝒊

 (26) 

𝑷𝒕,𝒆
𝑫,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆

𝐄𝐒+,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆
𝐄𝐇𝐏,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆

𝐄𝐁,𝒊 +∑  

∀𝐣≠𝒊

 𝑷𝒕,𝒆
𝒊+𝐣

+ 𝑷𝒕,𝒆
𝐔𝐆−,𝒊

 

(27) 

𝑷𝒕,𝒉
𝑫,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉

𝐓𝐄𝐒+,𝒊 +∑  

∀𝐣≠𝒊

 𝑷𝒕,𝒉
𝒊+𝐣

= ∑  

∀𝐣≠𝒊

 𝑷𝒕,𝒉
𝒊−𝐣
+ 𝑷𝒕,𝒉

𝐂𝐇𝐏,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉
𝐆𝐁,𝒊

+ 𝑷𝒕,𝒉
𝐄𝐇𝐏,𝒊

 

(28) 

∑ 

∀𝒊

  (𝑷𝒕,𝒆
𝑫,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆

𝐄𝐒+,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆
𝐄𝐇𝐏,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆

𝐄𝐁,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆
𝐔𝐆−,𝒊)

= 𝑷𝒕,𝒆
𝐂𝐇𝐏,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆

𝐖𝐓,𝒊
 

(29) 

∑ 

∀𝒊

  (𝑷𝒕,𝒉
𝑫,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉

𝑻𝑬𝑺+,𝒊) = ∑  

∀𝒊

  (𝑷𝒕,𝒉
𝑪𝑯𝑷,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉

𝑮𝑩,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉
𝑬𝑯𝑷,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉

𝑬𝑩,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒉
𝑻𝑬𝑺−,𝒊) 

(30) 

𝑷𝒕,𝒆
′𝑫,𝒊 = 𝑷̃𝒕,𝒆

𝑫,𝒊 + 𝑷𝒕,𝒆
𝑹𝑳𝑫+,𝒊 − 𝑷𝒕,𝒆

𝑹𝑳𝑫−,𝒊,  ∀𝑷𝒕,𝒆
′𝑫,𝒊 > 𝟎 (31) 

𝑷𝒕,𝒆
𝐑𝐋𝐃−,𝒊 ≤ 𝜶 × 𝑷̃𝒕,𝒆

𝑫,𝒊, 𝑷𝒕,𝒆
𝐑𝐋𝐃+,𝒊 ≤ 𝜷 × 𝑷̃𝒕,𝒆

𝑫,𝒊
 (32) 

∑ 

∀𝒊,𝒕

 𝑷𝒕,𝒆
𝐑𝐋𝐃+,𝒊 =∑  

∀𝒊,𝒕

 𝑷𝒕,𝒆
𝐑𝐋𝐃−,𝒊

 (33) 

 سازینتایج شبیه -۴

ستتنار ایدر ا بتترا ییویباش،  صتتل  گتتور یمف کتتاربرد ال شتتان دادن   تمین

MSSP-PSO ستتتقل و  اتیتتکه به عمل میدهیشده ارائه م شنهادیپ م

 ویستتنار ایتتشده توجه دارده ا عیتوز یهاH-MG انیائتلاف م لیتشک

نتته  ستتتمیس کیشامل  هتتر  H-MGچندگا کتته در آن  ستتت   H-MGا

ستتتقل که به ردیبگ میتصم تواندیم متتلطور م نتتد  ع -H گتتریبتتا د ایتتک

MGیسازنهیمانند به یدهد، بسته به عوامل ماتلف لیف تشکها ائتلا 

 خوده یاتیعمل یو سودها هانهیهز

( DER) شتتدهعیتوز یاز منابع انرژ یابا مجموعه H-MGابتدا، هر  در

نتتابع تجد شتتودیم زیتتتجه شتتامل م پتت یکتته  پتت یرتجدیو غ رید  ر،ید

 ایتتتام یمنابع برا ایاسته ا یحرارت یهاستمیو س یانرژ یسازرهیذخ

۴۳
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 های متصل برق و گرماهای خانگی در شبکهسازی همکاری ریزشبکهای برای بهینهچارچوب استراتژیک سه مرحله

 

       1403زمستان  37شماره پیاپی  4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

-H ریبه سا یصادرات توان اضاف یو در صورت لزوم برا یمحل یتقاضا

MG تمیه الگورشودیاستفاده م یتشبکه باادس ایها MSSP-PSO  با

نتترژ دیتتهدف به حداکثر رساندن سود از تول نتترژ یستتازرهیذخ ،یا و  یا

ها H-MG ایا اتیعمل ،یشبکه باادست ایها H-MG ریتعاملات با سا

 هکندیم یسازنهیرا به

ختتواه  شتتود،یشتتروع م H-MGهتتر  یاتیعمل تیوضع اییاز تع ندیفرآ

بتتا د ایطور مستقل عمل کند به بتتهگتترانیدر ائتلاف  ثتتال، ه  -Hعنوان م

MGیها A ،B  وC متتل به رندیبگ میممکا است تصم طور جداگانه ع

نتتد،  لی{ تشکABC} ای{ AC}، {ABمانند } ییهاائتلاف ایکنند  ده

شوده پس از  یسود کل ایمنجر به بااتر یکربندیکدام پ نکهیبسته به ا

صتتم ایاتااذ ا گتتور ،یاتیتتعمل ماتیت متته یگتت ارمتیق تمیال  یزیرو برنا

 نتتهیبا توجه به هز هامتیه قکندیرا محاسبه م H-MGهر  یبرا نهیبه

لتت   یو حرارت یکیالکتر دیتوان، که شامل تول دیتول یینها از منابع مات

 هشوندیم اییاست، تع

 ای یداریخر دیبا یانرژ زانیکه چه م کندیم اییتع H-MGهر  سپس

 یانرژ دیتول یهاتیکنندگان و ظرفمصرف یبفروشد، با توجه به تقاضا

DER متته ایهمچن تمیخوده الگور متته  ییهامشارکت در برنا نتتد برنا مان

RLD ختتود  توانندیکنندگان مکه در آن مصرف ردیگیرا در نظر م بار 

نتتد و در ازا کیتتپ ریغرا به ساعات  قتتل کن شتتوق یمنت  یمتتال یهاآن م

جتتا MSSP-PSO تمیکننده الگور افتیدر تتتوان را  عیتتو توز ییبتتار جاب

 ایکه سودها را به حداکثر برساند و در ع کندیم یسازنهیبه یاگونهبه

 ها حف  شودهH-MGدر تمام  یو حرارت یکیحال تعادل الکتر

لتت اتیکه عمل شودیم یبندفرمول یاگونهبه یسازنهیبه مسئله و  یمح

 دیبر تول ییهاتیو محدود ردیها را در نظر بگH-MGبر ائتلاف  یمبتن

بتتا  ایمچنو مصرف را شامل شوده ه یسازرهیذخ ،یانرژ عوامل مرتبط 

حراج دوطرفه در   یاز طر متیق اییعرضه و تع شنهاداتیبازار مانند پ

پتت هتتا نتتهیکتته در آن هز رو،شیبتتازار  بتترا یین ستتبه ق یتتتوان   متتتیمحا

 هشودیدر نظر گرفته م شود،یکننده استفاده مپاپ

گتتور دهدینشان م ویسنار ایا نتته ال طور بتته MSSP-PSO تمیکه چگو

 یهتتاH-MGعملکرد  شود،یسازگار م یبازار انرژ ریمتغ طیبا شرا ایپو

سودها را به  تیکرده و در نها یسازنهیها را بهآن یهامستقل و ائتلاف

ستتاند،یحتتداکثر م حتتال ر نتترژ یدر  عتتادل ا کتترده و  یکتته ت فتت   را ح

 هکندیم ایرا تضم یاتیعمل یهاتیتمام محدود یریپ امکان

 مورد مطالعه اولسیستم  -1-۴

ها ها را با هدف حداکثر کردن سود آنH-MG یبندمرکز کنترل زمان

متتل مکه به یچه زمان دهد،یانجام م ستتتقل ع نتتدیصتتورت م چتته  کن و 

کتته  یدر حال کنند،یم یاتحاد همکار کیاز  یعنوان باشکه به یزمان

راستا،  ایه در اشودیم تیرعا یهر دوره زمان یمنابع برا یهاتیمحدود

بتترا یهتتالیپروفا لیتحل بتترق  صتترف  ستتنار H-MGهتتر  یم  یوهایدر 

جتتدول ز تتتا ریتتماتل  انجام شده استه  بتتار و  این صتترف  بتتا م متترتبط 

 هدهدیماتل  را نشان م یوهایسنار یانتقال برا یهاتیظرف

قتتدار  ایا در هتتر  H-MGهتتر  یبتترا -RLD+ و RLDجدول، م و در 

نتت قرار گرفته استه یمورد بررس ویسنار قتتدار  ا،یهمچ + و RLDاوج م

صتت یوهایدر سنار -RLD+ و RLD ایتفاوت ب شتتان  لیماتل  به تف ن

ستتنار یداده شده استه برا ثتتال، در  قتتدار AC} یویم بتته RLD{، م  +

شتتانکه  رسدمی ساعت 24 طول در ٪40حدود  بتتت  ریتتتاث دهندهن مث

بتتر  DERها و استفاده از منابع H-MG ایتبادل قدرت ب استه علاوه 

در  -RLD+ و RLD ایب ی{، تفاوت قابل توجهC} یویدر سنار ا،یا

شتتبکه  یبتتاا دیتتخر لیتتکه به دل شودمی مشاهده ٪40حدود  بتترق از 

 استه Cو  B یهاH-MGتوسط  یباادست

بتته  یهاکه بار در زمان یزمان ژهیو{، بهUG} یویسنار در صتترف  اوج م

 -RLD+ و RLD زانیتتم شتتود،یمنتقل م تراییپا متیبا ق ییهادوره

حتتدود  باًیساعت تقر 24در طول  ستتدمی ٪30مشابه است و به   ایتته ار

ستتنار یطور کلروند به متته  بتته وهایدر ه ستتت،  بتتت ا ستتنارثا  یویجز در 

{UG که کاهش }یوینسبت به سنار را ٪23 {Cنشان م }هدهدی 
 بار نتایج مختلف سناریوهای مصرف(: 1جدول )

 سناریو

قتتتتتتتتدار  م

RLD+ 

قتتتتتتتتدار  م

RLD- 

+ RLDاوج مقدار 

)%( 

بتتیا  فتتاوت  + و RLDت

RLD- )%( 

{AC} 3500ه45 %00ه40 %00ه30 %00ه% 

{B} 2900ه38 %00ه32 %00ه28 %00ه% 

{C} 3000ه40 %00ه37 %00ه29 %00ه% 

{UG} 2300ه24 %00ه25 %00ه23 %00ه% 

 

ستتنار دهدیجدول نشان م ایا صتترف  زانیتتم و،یکه در هر  + و RLDم

RLD- ختتکندیم رییها چگونه تغآن انیو تفاوت م  وهایستتنار یه در بر

با توجه به  ژهیوبه -RLD+ و RLD ای{، تفاوت بC{ و }ACمانند }

فتتزا یبرق از شبکه باادست دیخر ریتاث بتتد،ییم شیا حتتال ا کتته در  یدر 

 هشودیمشاهده م یکمتر راتیی{ تغUG} یویسنار

شتتانانجام یهتتالیتحل قتتدرت سشتتده ن متتد ستتتمیدهنده  و  تیریدر 

با استفاده از  ستمیمصرف و انتقال بار در طول روز استه س یسازنهیبه

بتته یهاتیقادر است ظرف یشنهادیپ تمیالگور قتتال را  صتترف و انت طور م

لتت  مات طیانطباق با شرا یازم برا یریپ کند و انعطاف تیریمؤثر مد

 کنده مبازار را فراه

متتد  یدق لیدهنده تحل( نشان1جدول ) اینتا صتترف  تیریرفتار بار و  م

 انیتت{، که شامل اتحاد مAC} ویماتل  استه در سنار یوهایدر سنار

H-MG A  وC قتتدار  شود،یم بتته RLDم  ٪30بتته  -RLD و 35٪+ 

 افتهی شافزای ٪40+ به حدود RLDاوج مقدار  و،یسنار ایه در ارسدمی

 دیو خر H-MGدر هر دو  DERمنابع  یباا یدیتوان تول لیکه به دل

 ایتتدر ا -RLD+ و RLD انیاسته تفاوت م یاز شبکه باادست یانرژ

شتتان شودمی ٪45حدود  ویسنار متتدکه ن صتترف و  تیریدهنده  متتؤثر م

ستتنار هتتاتیاز ظرف نهیاستفاده به ستتته در  قتتدار B} ویا + و RLD{، م

RLD- اوجه است ٪28 و ٪29 بیبه ترت RLDبتته  ویستتنار ایتت+ در ا

ستتدمی ٪38به حدود  -RLD+ و RLD انیو تفاوت م رسدمی 32٪  ر

نتترژ دیخر ریکه تحت تاث ستتت یا شتتبکه بااد ستتنار یاز   ویقتترار دارده در 
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 بابایی نیکجواد گودرزی، محمد طلوع عسکری، میثم امیراحمدی، مجید 

       1403زمستان  37شماره پیاپی  4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

{C مقدار ،}RLD و ٪30+ به RLD-  ستتدمی ٪29به قتتدار  ر و اوج م

RLD انمی تفاوته است شده ثبت ٪37+ حدود RLD و +RLD-  به

-Hدر  DER یهتتاتیاز ظرف شتریل استفاده بیکه به دل رسدمی 40٪

MG C با  یو همکارH-MG A ویاسته در سنار {UG بتتار در {، که 

بتته  -RLD+ و RLDمقدار  شود،یمنتقل م تراییپا متیبا ق یهادوره

کاهش  ایه اابدیمی کاهش ٪24دو به  ایا انیو تفاوت م رسدمی 23٪

اوج  یهابار در دوره شو کاه یشبکه باادست ماتیتنظ لیتفاوت به دل

شتتان اینتا ایا ،یمصرف استه به طور کل نتتان گتتور ییدهنده توا در  تمیال

صتترف و تول تیریمد نتترژ دیتتم شتترا یا لتت  و ن طیدر  شتت زیتتمات  یاثربا

 ههستند ستمیها در بهبود عملکرد سائتلاف لیتشک

 سیستم مورد مطالعه دوم -2-۴

شتت یاعتبارسنج یبرا کتتاربرد آن در MSSP-PSOچتتارچوب  یاثربا  ،

شتتبکهیر یویسنار کی تتته از دن ز هتتام گرف عتت یایتتال ستتتفاده از  یواق بتتا ا

ه شبکه مورد استفاده شودیم یسازهیشب ییاروپا زشبکهیر کی یهاداده

متتول یمسکون زشبکهیر کیمطالعه الهام گرفته از  ایدر ا پتتا  یمع در ارو

( در دانمارپ CCPP) یکنترلر سلول یشیپروژه آزما از ژهیواست که به

لتت یانرژ تیریمد یسازنهیپروژه بر به ایالهام گرفته شده استه ا  یمح

پتت یتجد یو ادغام منابع انرژ شرفتهیکنترل پ یهاستمیس  یاز طر  رید

متته کیتتشتتبکه در  ،یسازهیشب ایمتمرکز استه در ا قتته حو بتتا  یامنط

ستت میتنظ سطمتو ریدپ یتجد یمنابع انرژ شتتابه ب ستتت، م از  یاریشده ا

پتتاه ا یشهرمهیو ن یمناط  شهر شتتمال ارو ستته  ایتتدر  شتتامل  شتتبکه 

کتتدام دارا زشبکهیر کتته هر عتته یمتصل به هم است  نتتابع  یامجمو از م

 تیریمتتد یهاتیو قابل یانرژ یسازرهی(، ذخDERs) شدهعیتوز یانرژ

ستتتقل  صورتاند تا به شده یطراح هازشبکهیر ایتقاضا هستنده ا  ایتتم

کتتارا یبرا گریکدیبا  یدر همکار کتتاهش هز ییحداکثر کردن   هانتتهیو 

نتترژ یستتازرهیذخ د،یقادر به تول زشبکهیعمل کننده هر ر صتترف ا  یو م

 ریپتت  یتطب اریبس یهاستمیها را به ساست که آن یو حرارت یکیالکتر

 هکندیم لیتبد ریمتغ یانرژ طیدر برابر شرا

شتت ستتتمیمجهز به س A زشبکهیر  ،یلتتوواتیک 50 کیتتفتوولتائ یدیخور

حتتتد ذخ یلتتتوواتیک 20 یبتتتاد ایتتتتورب  15 یبتتتاتر یستتتازرهیو وا

نتتدیپ ایتتاسته ا یساعتلوواتیک شتتبکهیبتته ر یکرب کتتان را  ایتتا A ز ام

شتت دهدیم نتتابع خور بتتاد یدیتتتا از م نتترژ یبتترداربهره یو   یکتترده و ا

نتتده ذخیثابت در طول روز و شرا ریدپ یتجد فتتراهم ک بتتاد   یستتازرهیط 

ضتتاف ریدپ یتجد یکه انرژ دهدیامکان را م ایا یباتر  یهتتادر زمان یا

ضتتا ذخکم شتتوده  کیتتپ یهتتاشتتده و در زمان رهیتتتقا ستتتفاده  صتترف ا م

تتت یکتتیالکتر یانرژ یهاستمیبر ادغام س B زشبکهیر کتتز  یو حرار متمر

حتتد تول کیتت یدارا زشبکهیر ایاسته ا بتترق و  دیتتوا متتان   حتترارتهمز

(CHPبه ظرف )نتترژ یسازرهیذخ ستمیس لووات،یک 40 تی تتت یا  یحرار

 یساعتلوواتیک 10 یباتر یسازرهیواحد ذخ کیو  یساعتلوواتیک 30

متتان  دهدیامکان را م ایا B زشبکهیبه ر CHP ستمیاسته س که همز

متتا تول کتتارا دیتتبرق و گر هتتاین یبتترا ییبتتاا ییکتترده و   یشتتیگرما یاز

کرده و  لیرا تکم ستمیس ایا یحرارت یسازرهیه ذخدفراهم کن یمسکون

 یستتازرهیکتته ذخ یدر حال کند،یم رهیذخ یاستفاده بعد یگرما را برا

شتتبکهیه رکندیفراهم م یکیبار الکتر تیریدر مد یریپ انعطاف یباتر  ز

C نتترژ ادیتتز دیشده است با تاک یطراح شتت یبتتر ا بتته  ،یدیخور هتتز  مج

 یباتر یسازرهیو واحد ذخ یلوواتیک 60 کیفتوولتائ یدیخورش ستمیس

اتتار  گیتتد کی یدارا زشبکهیر ایا ا،یه علاوه بر ایساعتلوواتیک 25 ب

کتته  ییهادر زمان یحرارت یانرژ ایتام یبرا یلوواتیک 15 یگاز ستتت  ا

شتتبکهیبه ر یکربندیپ ایاسته ا اییپا یدیخورش دیتول  نتتانیاطم C ز

نامطلوب  یجو طیشرا در یحت یکیو الکتر ییگرما یازهایکه ن دهدیم

 هشودیم ایتام زین

لتت کیبه  ایشبکه همچن ایا بتترق مح بتته  یشتتبکه  کتته  ستتت  صتتل ا مت

کتتان را م ایا هازشبکهیر هتتدیام نتترژ د تتته و  ایتت یداریتتخر یتتتا ا فروخ

شتتبکه ا طیرا بر اساس شرا هانهیهز بتته  صتتال   ایتتبازار کاهش دهنده ات

 دهدیامکان م هازشبکهیکه به ر کندیرا فراهم م یاضاف یریپ انعطاف

که  ییهاکرده و در زمان یداریخر اییپا متیبا ق یهارا در زمان یانرژ

بتتر ا یاضاف یباا هستند، انرژ هامتیق  ا،یتترا به شبکه بفروشنده علاوه 

نتترژ لیتشک یانرژ یهاهیاتحاد توانندیم هازشبکهیر نتتابع ا نتتد و م  یده

 یاقتصاد ایبهبود نتا یخود را برا اتیخود را به اشتراپ بگ ارند و عمل

شتت یبرا یمعمول یهااز داده یسازهیشبهماهنگ کننده   یدیتابش خور

ضتتا یهالیو سرعت باد، پروفا لتت یتقا ستتان یهتتامتیو ق یمح  یبتترق نو

 یشتتهر طیمح کیو مشابه  ایپو طیشرا هاایکه همه ا کندیاستفاده م

هتتر  یحداکثر کردن سود برا PSOه هدف کنندیرا منعکس م ییاروپا

ستتال به  یرا از طر یانرژ یهانهیکه هز یاست در حال زشبکهیر  نتتهیار

سمت مصرف کاهش  یتقاضا تیریو مد یسازرهیاستفاده از ذخ ،یانرژ

 هدهدیم
 سازی برای مورد مطالعاتی دومشبیهنتایج (: 2جدول )

دوره 

زمانی 

)ساعا

 ت(

شت ریز

کتتته  ب
A 

)سود 

€) 

شت ریز

کتتته  ب
B 

)سود 

€) 

شت ریز

کتتته  ب
C 

)سود 

€) 

ستتود 

اتحادی

ه )در 

صتتور

ت 

تشکی

 €ل( 

M

CP 

(€) 

یتتتتتتد  تول

لتتتتتی  مح

س)کیلووات

 اعت(

واردات از 

شتتتتتتبکه 

س)کیلووات

 اعت(

وضع

یتتت 

شارژ 

بتتاتر

ی 

)%( 

0 - 

4 
180 140 120 

450 

حتتا) ات

یته  د

AB) 

1ه0

2 
80 25 42 

4-8 150 120 130 

390 

حتتا) ات

یته  د

BC) 

1ه0

1 
90 20 45 

8-

12 
200 160 145 

500 

حتتا) ات

یته  د

AB

C) 

1ه0

4 
115 30 50 

12-

16 
250 185 170 

580 

بدون )

اتحادی

1ه0

5 
125 35 55 
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 (ه

16 - 

20 
270 220 205 

620 

حتتا) ات

یته  د

AB) 

1ه0

7 
135 38 60 

20 - 

24 
280 235 210 

650 

بدون )

اتحادی

 (ه

1ه0

9 
145 40 65 

 

هتتدیمطالعه دوم را نشان م یبرا یسازهیشب ای( نتا2جدول ) کتته در  د

بتتا  طیو در شرا یماتل  زمان یهادر دوره هازشبکهیآن سود ر ماتل ، 

ستتته  یبررس ه،یاتحاد لیو بدون تشک هاهیاتحاد لیتوجه به تشک شده ا

در  هاهیاتحاد یسود کل ها،زشبکهیاز سود ر ییهاجدول شامل داده ایا

نتترژ دیخر متیق ل،یصورت تشک شتتبکه ) یا لتت دیتت(، تولMCPاز   یمح

ستتته  یدر هر دوره زمان یشارژ باتر تیواردات از شبکه و وضع ،یانرژ ا

مصرف  یسازنهیو به یمنابع انرژ تیریدهنده نحوه مدها نشانداده ایا

 هستنده یدر تعامل با شبکه برق اصل هازشبکهیتوسط ر یانرژ دیو تول

 زشبکهیر ،ییوروی 180سود  A زشبکهیساعت، ر 4تا  0 یدوره زمان در

B  زشبکهیو ر ییوروی 140سود C  به دست آوردنده  ییوروی 120سود

جتتر  AB هیاتحاد لیتشک یبرا یدوره زمان ایا انتااب شده است که من

از  یانرژ دیخر متیه قشودیم هیاتحاد ایا یبرا وروی 450 یبه سود کل

نتترژ یمحل دیاست و تول وروی 12ه0برابر با  یزمان دوره ایشبکه در ا  یا

ستتتته م ستتتاعتلوواتیک 80 شتتتبکه  زانیتتتبتتتوده ا  25واردات از 

ضتتع ستتاعتلوواتیک بتتاتر تیبتتوده و و کتته  42 یشتتارژ  ستتت  صتتد ا در

مصرف  کیپ یهااستفاده در زمان یبرا یانرژ یسازرهیدهنده ذخشانن

 استه

 زشبکهیر ،ییوروی 150سود  A زشبکهیساعت، ر 8تا  4 یدوره زمان در

B  شتتبکهیو ر ییورویتت 120ستتود ستتت  ییورویتت 130ستتود  C ز بتته د

لتت لیتشک BC هیدوره، اتحاد ایه در اآورندیم ستتود ک کتته   یشده است 

نتترژ دیتتخر متتتیه قشودیم وروی 390 هیاتحاد شتتبکه  یا  ورویتت 11ه0از 

ستتته م ستتاعتلوواتیک 90 یانرژ یمحل دیاست و تول واردات از  زانیتتا

 درصد استه 45 یشارژ باتر تیو وضع ساعتلوواتیک 20شبکه 

متتان در شتتبکهیستتاعت، ر 12تتتا  8 یدوره ز  ،ییورویتت 200ستتود  A ز

شتتبکهیو ر ییورویتت 160سود  B زشبکهیر بتته  ییورویتت 145ستتود  C ز

شده است که سود  لیتشک ABC هیدوره، اتحاد ایه در اآورندیدست م

نتترژ دیخر متیه قشودیم وروی 500 هیاتحاد یکل شتتبکه در ا یا  ایتتاز 

نتترژ یمحل دیاست و تول وروی 14ه0دوره  بتتوده  ستتاعتلوواتیک 115 یا

ضتتع ساعتلوواتیک 30واردات از شبکه  زانیاسته م شتتارژ  تیاست و و

 درصد استه 50 یباتر

متتان در شتتبکهیستتاعت، ر 16تتتا  12 یدوره ز  ،ییورویتت 250ستتود  A ز

شتتبکهیو ر ییورویتت 185سود  B زشبکهیر بتته  ییورویتت 170ستتود  C ز

 ینشده و سود کل لیتشک یاهیاتحاد چیدوره، ه ایه در اآورندیدست م

نتترژ دیخر متیه قشودیبه صورت مستقل محاسبه م زشبکهیهر ر از  یا

ستتت و تول ورویتت 15ه0دوره  ایتتشتتبکه در ا لتت دیتتا نتترژ یمح  125 یا

و  ستتاعتلوواتیک 35واردات از شبکه  زانیبوده استه م ساعتلوواتیک

 درصد استه 55 یشارژ باتر تیوضع

متتان در شتتبکهیستتاعت، ر 20تتتا  16 یدوره ز  ،ییورویتت 270ستتود  A ز

شتتبکهیو ر ییورویتت 220سود  B زشبکهیر بتته  ییورویتت 205ستتود  C ز

ستتود  لیتشک AB هیدوره، اتحاد ایه در اآورندیدست م کتته  شده است 

 وروی 17ه0از شبکه  یانرژ دیخر متیه قشودیم وروی 620 هیاتحاد یکل

واردات از  زانیتتاسته م ساعتلوواتیک 135 یانرژ یمحل دیاست و تول

 درصد استه 60 یشارژ باتر تیو وضع ساعتلوواتیک 38شبکه 

متتان در شتتبکهیستتاعت، ر 24تتتا  20 یدوره ز  ،ییورویتت 280ستتود  A ز

شتتبکهیو ر ییورویتت 235سود  B زشبکهیر بتته  ییورویتت 210ستتود  C ز

 ینشده و سود کل لیتشک یاهیاتحاد چیدوره، ه ایه در اآورندیدست م

نتترژ دیخر متیه قشودیبه صورت مستقل محاسبه م زشبکهیهر ر از  یا

بتتوده  ستتاعتلوواتیک 145 یانرژ یمحل دیاست و تول وروی 19ه0شبکه 

بتتاتر تیو وضع ساعتلوواتیک 40واردات از شبکه  زانیاسته م  یشارژ 

 درصد استه 65

شتتک تتتوانیجتتدول م ایا یبررس با کتته ت کتترد  شتتاهده  ضتتوم م  لیبتته و

لتت شیباعث افزا یزمان یهادوره یدر برخ هاهیاتحاد ه شتتودیم یستتود ک

و  AB یهاهیتتستتاعت، اتحاد 8تتتا  4و  4تتتا  0 یهامثال، در دوره یبرا

BC نتتده ا هیتتبتتدون اتحاد طینسبت به شرا یشتریسود ب شتتان  ایتتدار ن

کتتار دهدیم شتتبکهیر انیتتم یکه هم نتتدیم هاز کتترد  توا بتتود عمل بتته به

لتت دیتتتول زانیم ا،یکمک کنده همچن یاقتصاد نتترژ یمح  شتتتریدر ب یا

ستتتفاده بهباا است که نشان یریها به طور چشمگدوره از  نتتهیدهنده ا

استه واردات از شبکه  یو باد یدیخورش یمانند انرژ ریدپ یمنابع تجد

 یانرژ ایبه تام ازین لیاست که به دل افتهی شیها افزادوره یدر برخ زین

بتتاتر تیه وضعستین یکاف یمحل دیاست که تول ییهادر زمان  یشتتارژ 

فتتزا زیتتن یسازهیشب ایدر ا حتتال ا تتتب در  طتتور مر کتته  شیبتته  ستتت،  ا

 کیتتپ یهااستفاده در دوره یبرا یاضاف یانرژ یسازرهیدهنده ذخنشان

شتتان م اینتا ایمصرف استه ا ضتتوم ن نتتدیبتته و و  یستتازنهیکتته به ده

فتتزا هانهیبه کاهش هز تواندیم هازشبکهیر ایب یهماهنگ ستتود  شیو ا

 هکمک کند

 گیرینتیجه -5

ستتتراتژ کیمقاله  ایا فتت یامرحلهستته کیچتتارچوب ا نتته را معر  ینوآورا

کتتان را م ای( اH-MGs) یخانگ یهازشبکهیکه به ر کندیم هتتدیام  د

شتتبکه تتت یکتتیالکتر یهاکه به طور مؤثر در  کتتار یو حرار صتتل هم  یمت

ستتطح یستتازنهیبر مدل به یکه مبتن یشنهادیکننده چارچوب پ  یدو 

تتتوجه بتتل  طتتور قا شتتک  یتتبتتازار را از طر یریپتت رقابت یاست، به   لیت

شتتبکهیر انیم کیاستراتژ هیاتحاد بتتود م هاز شتتدیبه بتتا  ایتته ابا متتدل 

تتت یکیالکتر یانرژ تیریپرداز  همزمان مد  یستتازکپارچهیو  یو حرار

ستتود  یستتازنهیبه یحل جامع براراه کیگرما و برق،  عیتوز یهاشبکه

ئتتهماتل  ا یهاتیعدم قطع انیدر م ستمیس یکل هتتدیم را  کتتردیه رود

با تمرکز بر حداکثر کردن سود اپراتور شبکه در  ،یدو سطح یسازنهیبه
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ستتطح  هازشبکهیر یبرق برا ایتام یهانهیو کاهش هز ییسطح باا در 

ستت اینتا ا،ییپا ستتته پ یمتتؤثر اریب شتتان داده ا  کتتردیرو یستتازادهیرا ن

 یریشمگچ ای( نتاMSSP-PSO) یاچند مرحله یتصادف یزیربرنامه

گتتور ختتاب، ال طتتور  بتته  ستتته  شتتته ا در  MSSP-PSO تمیبه همراه دا

بتته مMCPبتتازار ) هیتسو متیکاهش ق صتتد در  36 یبتتیتقر زانیتت(  در

نتت یزمان یهااز بازه یاریبس ستتته همچ بتتوده ا  تمیگتتورال ایتتا ا،یموف  

و سه برابر  هازشبکهیمصرف بار پاساگو در ر یدرصد 47 شیباعث افزا

گتتور ییدهنده توانانشان هاافتهی ایشده استه ا یمحل دیشدن تول  تمیال

MSSP-PSO بتته بتتازار و  شتتارکت در  بتتود م تتتوجهدر به بتتل   یطور قا

 دهدیحل جامع نشان مراه ایاسته ا نفعانیذ یتمام یسود برا شیافزا

 تیریمتتد یستتازنهیبتته به تواندینه تنها م MSSP-PSO تمیکه الگور

نتترژ کتتار یهتتاطیدر مح یا شتتبکهیر یهم بتتزار  هاز کتته ا نتتد بل متتک ک ک

نتترژ یریپ و رقابت ییبهبود کارآ یبرا یارزشمند بتتازار ا حتتال  یدر  در 

 هشودیتحول محسوب م
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