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ه منجر به ارائ ای پیدا کرده است وهای اخیر رشد فزاینده)شامل برق، گاز و حرارت( در سال 1حاملیچندهای شبکهریز :چکیده

 بار به همراه گوییپذیر شده است. مدیریت مناسب پاسخمنابع تجدیدحاملی و سازهای چندذخیره گویی بار در کنارهای پاسخمدل

پذیری و انعطافدر این مقاله، یک مدل خطی احتمالاتی برای بررسی تاثیر  پذیری شود.تواند منجر به بهبود انعطافها میسازذخیره

-ساز، ذخیرهگویی بار الکتریکی و حرارتیه شده، لحاظ نمودن پاسخاست. ویژگی منحصر به فرد مدل ارائه شده ارائ گویی بارپاسخ

کنندگان در حین آسایش گرمایی مصرفه شده، تضمین رائماحصل مدل ا. باشدو نیز مشارکت در بازار رزرو میحاملی چندهای 

دهنده نشان یک شبکه توزیع در انگلستان،بر روی اعمال مدل است.  گویی بار و تامین رزروپذیری حاصل از پاسخافزایش انعطاف

گویی بار هزینه ها در مقایسه با حالت بدون پاسخ شبکه دارد وپذیری ریز، نقش مهمی در افزایش انعطافگویی باراین است که پاسخ

 یابد.کاهش می

، آسایش و حرارتی الکتریکی گویی بار، پاسخحاملیچند ساز، ذخیرهحاملیشبکه چندریز پذیری،انعطاف: کلیدی هایواژه

 .گرمایی
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 حامد نفیسیی مسئول : نویسندهنام 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیری مسئول : نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ها و پذیر در شبکه و طبیعت احتمالاتی آنتر منابع تجدیدبا نفوذ بیش

-پذیری بیشها، نیاز به انعطافشبکهتر در ریزنیز نیاز به بازدهی بیش

-چندهای هوشمند گسترش شبکهگردد. ها احساس میتری در شبکه

و  سازدپذیر میزمان برق، گاز و حرارت را امکانهمکنترل که  حاملی

، بسیار حائز اهمیت گرددتر میدر نتیجه عملکرد هر دو شبکه بهینه

گیری دقیق مصرف و ها، امکان کنترل و اندازهاین شبکهزیرا شده است. 

پذیری انعطاف .]7[ آوردفراهم می ازگبرق و در هر نقطه شبکه تولید را 

-سازحضور ذخیرهاستفاده از منابع گرمایش برقی،  در سمت مصرف با

. علاوه بر تجهیز ]2[ آیدبه دست میگویی بار و پاسخ حاملیچندهای 
2TESساختار  گرمای دیگر وجود دارد که توسطساز ، نوعی ذخیره

 .]9[ آیدساختمان به وجود می

بار  مصرف در آنگویی بار الکتریکی که پاسخگونه که در مساله همان

، در کندبرق تغییر می سیگنال قیمت ابکنندگان الکتریکی مصرف

-ی ساختمان پرداخته میدما که در آن به تامین بار گرماییبخشی از 

 گویی با یکاین پاسخ وجود دارد.گرمایی  بار گویینوعی پاسخ، شود

پذیرفتن ده است یا یک جریمه تعریف شصورت  سیگنال قیمت که به

چه دما در آن چنانگردد. برای دما انجام می یک بازه به جای یک نقطه

 .]9[ قابل قبول است کنندهمصرفبازه قرار گیرد، از سوی 

های پذیری سیستم با توجه به تاثیر تکنولوژیبه انعطاف ]2[در 

شرکت در بازار رزرو پرداخته شده است. در و  پذیریمتفاوت در انعطاف

آن در تامین قابلیت تاثیر  و پذیری سیستم، به بررسی انعطاف]4[

پرداخته  پذیری،های برق در انعطافتعرفهاثر نیز  و شبکهریزاطمینان 

پذیری ایجاد شده به بررسی پتانسیل انعطاف ]5[شده است. مرجع 

ساز یک ذخیرهاستفاده از  ها و کنترل آن باتوسط خود ساختمان

گویی بار بررسی پاسخ .پردازدمیگرمای جدید به صورت تانک آب داغ، 

ساز حل برای عملکرد ذخیرهیک راه و ذیری در شبکه،پو نیز انعطاف

ارائه شده  ]0[ ی بار، درگویگرما به صورت قیمتی و بر اساس پاسخ

پذیری برای انعطافهای بهبود بندی استراتژیبه طبقه، ]1[ در. است

و نیز شبکه مسکونی و تجاری های گویی بار در ساختمانکنترل پاسخ

ها پذیری تقاضا در ساختمانبهبود یک ساختار برای ارزیابی انعطاف

به ارائه یک چارچوب ارزیابی و ، ]1[در  . بررسیپرداخته شده است

برای  های نقدیهای قیمتی و جریانبرای شناسایی سیگنالسازی مدل

گویی بار های اقتصادی پاسخآنالیز برای که پردازدمیشبکه  هر قسمت

پذیری به بررسی انعطاف ، نیز]3[مرجع . گشته است استفاده در شبکه

، یک مدل جدید ]76[در  پردازد.می گویی بارناشی از منابع پاسخ

گویی بار و در کنار پاسخپیشنهاد شده است که در آن به کاهش بار 

 به عنوان بار استفاده شده 9HVACاز  وپرداخته شده ها سازذخیره

منابع  پذیری یک شبکه که شامل، به افزایش انعطاف]77[است. در 

پرداخته شده  4FACTsپذیر بادی است، با استفاده از ادوات تجدید

پذیری باعث کاهش تلفات و افزایش بازدهی منابع افزایش انعطافاست. 

ک به ارائه ی ]72[شده در طالعه انجاممبادی در شبکه شده است. 

گویی بار و تغییر رفتار مطابق با وب برای شرکت در برنامه پاسخچچار

پردازد، و در می شبکهدر جهت کاهش هزینه ریز، های قیمتیسیگنال

های قیمت تولید انرژی بر اساس سیگنالجایی منابع برای بهاز جا آن

بر  ،]79[مرجع  گردد.کنندگان کم نگردد تا آسایش مصرفانجام می

سبتا های نگویی بار برای بارهای قبلی که به بررسی پاسخخلاف کار

-های تجاری و مسکونی کوچک را در نظر میباربزرگ پرداخته بودند، 

 گویی بارگردد تا پاسخچندین معیار تعریف می با روشی ]74[در گیرد. 

ناشی از  آورد(بار پمپ گرمایی که آسایش گرمایی را نیز فراهم می)

-ر انعطافگویی بار ب، به بررسی تاثیر پاسخ]9[ر ها را بهبود دهد. دخانه

تاثیر فراخوانی رزرو بر آسایش ا در آن به پذیری پرداخته شده است. ام

مانند  حرارتی-الکتروتجهیزات ، و تعدادی از هاهکنندمصرفگرمایی 

های موجود در این موضوع در نتیجه نقص نشده است.باتری توجه 

 اند از:عبارت

 لی، به بررسی تاثیر رزرو درهای قبدر هیچ کدام از کار .7

پرداخته  پذیریانعطاف گویی بار رویپاسختاثیر مطالعه 

 نشده است.

های قبلی، تحلیل جامعی که اثر همه تجهیزات در مدل .2

 موجود را در نظر بگیرد، وجود ندارد. حرارتی-الکترو

-مصرف در تامین آسایش گرمایی مدلی با ساختار مقاوم .9

-، برای بررسی تاثیر پاسخفراخوانی رزرودر هنگام  کنندگان

 پذیری شبکه وجود ندارد.گویی بار بر انعطاف

را بر  کنندگانصرفگویی بار متاثیر پاسخ مقاله،این در مدل ارائه شده 

شده مدل رزرو  ،چنینهم. نمایدارزیابی می ،پذیری شبکهروی انعطاف

تواند بر روی تولید گرما توسط جایی که تولید رزرو میاز آن و است

به  پیشنهادی تاثیر بگذارد، در نتیجه مدل حرارتی-الکتروتجهیزات 

در هنگام تامین رزرو  کنندگانمصرفمایی گونه ای است که آسایش گر

در نظر گرفته  حاملیچندهای سازذخیره ،لاوهدچار اختلال نگردد. به ع

های این آوریترین نوبر اساس موارد ذکر شده در بالا، مهمشده است. 

 مقاله به صورت زیر هستند.

 کنندگانصرفگویی بار متاثیر پاسخبرای بررسی مدلی  ارائه .7

با در نظر گرفتن مشارکت شبکه ریزپذیری بر روی انعطاف

 شبکهگویی بار در ریزدر بازار رزرو و تاثیر رزرو بر روی پاسخ

در مدل  هاشبکهگرفتن همه تجهیزات موجود در ریز در نظر .2

 حاملیچندهای سازمنابع و ذخیره ، شامل انواعارائه شده

در کنندگان مصرفیی آسایش گرماتامین  درارائه شده مدل  .9

 باشد.مقاوم می ،5ISOهنگام فراخوانی رزرو توسط 

پیشنهادی بیان گردیده است. مدل ، ساختار 2در بخش در ادامه مقاله، 

 کارایی ،4. در بخش معرفی شده است 9بندی مساله در بخش فرمول

 3 با شبکهیزشامل یک ر ،بر روی یک نمونه مطالعاتیبا کاربرد آن  مدل
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 نکنندگامصرفگویی بار حرارتی با در نظر گرفتن بهبود آسایش گرمایی شبکه به وسیله پاسخسازی عملکرد ریزبهینه
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و با یک فیدر محدود با بازار است  حاملیچندتجهیزات شامل  باس که

بیان شده  5 گیری در بخشنتیجه است، بررسی شده است.در ارتباط 

 است.

 پیشنهادی ساختار -2

 دهد.پیشنهادی را نشان می ساختارسازی مراحل پیاده (7)شکل 

:1گام 
دریافت اط عات 
ساختمان ها

:2گام 
کاهش سناریو 
برای قیمت بازار 

لحظه ای

:3گام 
کاهش سناریو برای 
بار های الکتریکی، 
حرارتی و منابع 
تجدید پذیر

روزانه

رزرو
گاز

لحظه ای

:4گام 
اجرای الگوریتم 
بهینه سازی

:5گام 
تعیین سود، تولید 
تجهیزات و خرید 
و فروش از بازار 

DNO

بازارها

مشخصه ساختمان 
و تجهیزات

تنظیمات مصرف 
کننده

ساختمان ها

 
و گویی بار بررسی تاثیر پاسخ چارچوبسازی مراحل پیاده(: 1شکل )

 شبکهریزپذیری انعطاف

شامل مقدار مجاز انحراف  ها،ساختمان ابتدا اطلاعات مربوط به: 7گام 

بار الکتریکی و  کنندگان،مصرفشده دمای تنظیم، از دمای تنظیم شده

 شود.دریافت می 0DNOتوسط آب گرم 

اطلاعات پیشین بازار و رزرو ، گازهای انرژی روزانه، قیمت بازار: 2 گام

مشخص  ایبازار لحظه قیمتجایی که آن شود. ازدریافت می ایلحظه

های ممکن برای های قبل، تمام حالتبا توجه به اطلاعات فصل، نیست

اهش م کالگوریتشود. سپس مینظر گرفته آن در قالب چند سناریو در 

 .گرددکم  هاسناریوتا تعداد  شوداجرا می هاسناریوتعداد 

-آب گرم و هممصرف بار الکتریکی و نیز  مقدار جایی کهاز آن: 9گام 

 در هر فصل متفاوت است، در نتیجهپذیر، چنین خروجی منابع تجدید

برای تولید های انتخاب شده در گام دوم، با سناریوهای متناظر سناریو

 .شوددر نظر گرفته میو بار پذیر تجدید

عملکرد بهینه شبکه به منظور کاهش هزینه، الگوریتم : برای 4گام 

های تجهیزات (. تمام قید94 گردد )معادلهسازی اجرا میبهینه

( در نظر گرفته 99-29های شبکه )معادلات ( و قید22-7)معادلات 

 شوند.می

مقادیر تولید می شود، و محاسبه شبکه هزینه مربوط به ریز: 5گام 

چنین . هممی شودها ارسال به آن DNOتوسط ها سازمنابع و ذخیره

قیمت فروش  می شود وتعیین  مقادیر  خرید یا فروش از بازار اصلی

 .شودمیاعلام  ISOبه  DNOانرژی به وسیله 

 بندی مسالهفرمول -3

سازی به کار گرفته شده در این مقاله قابلیت بهینه 1LPفرمولاسیون 

انرژی مشارکت در بازار ، در کنار حاملیچندشبکه ریززمان عملکرد هم

برای برق  حاملیچندهای سازذخیرهچنین، همکند. و رزرو را فراهم می

اوه بر بار عل گویی بارنیز در نظر گرفته است. پاسخرا و حرارت 

فته با تعریف سیگنال جریمه، برای بار حرارتی نیز در نظر گر الکتریکی،

ی هابرخی از پارامتری موجود در هاشده است. با توجه به عدم قطعیت

مدل ارائه عدم قطعیت در تولید منابع تجدید پذیر و مصرف بار، ، مساله

 .در نظر گرفته استدر قالب چند سناریو نیز  احتمالات را شده

-الکتروها و تجهیزات سازهای ذخیرهقید -3-1

 حرارتی

 ساز گرماذخیره -3-1-1

و مقدار تلفات گرما شده انرژی ذخیرهحد ( به ترتیب، 2و )( 7معادله )

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙. دهدرا نشان می TESدر 
𝑚𝑖𝑛 ،𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥  به ترتیب حد

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙پایین و بالا انرژی، 
𝑇𝐸𝑆 ،𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙

𝑇𝐸𝑆  ظرفیت و مقاومت

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙انرژی و  𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙گرمایی، 
𝐿𝑂𝑆𝑆  تلفات گرما درTES 

دهنده به ترتیب نشان 𝑡و  𝑠 ،𝑖 ،𝑙دما در ساختمان است.  𝑇𝑠,𝑖,𝑙 است.

ی بین هر دو گام زمانی است. سناریو، گام زمانی پردازش، باس و فاصله

به انرژی  TESشده در دهد که انرژی ذخیره( نشان می9معادله )

گرمایی محیط، بار  ورودی به آن در هر لحظه، تلفات انرژی در آن، بار

( 4و نیز مقدار انرژی در حالت قبل بستگی دارد. معادله )آب گرم 

گرمای ورودی به  𝐻_𝐼𝑁𝑠,𝑖,𝑙 .]9[ است TESگر انرژی ورودی به بیان

TES ،𝐻_𝑆𝐻𝑠,𝑖,𝑙  بار گرمایی محیط و𝑇𝐻𝑠,𝑖,𝑙
𝐷𝐻𝑊 .مقدار آب گرم است 

𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙  و𝜂_𝐺𝐵𝑙  1مصرف گاز و بازدهیGB ،𝑃_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙 ،

𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑡 ،𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑒  3توان برق، و بازدهی گرمایی و الکتریکیCHP ،

𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙 ،𝐶_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙  76توان و ضریب عملکردEHP  و

𝑃_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙 ،𝜂_𝐸𝐵𝑙  77به ترتیب توان و بازدهEB باشند.می 𝑁𝑠 ،𝑁𝑖  و

𝑁𝑙 ها را نشان میهای زمانی و باسها، گامبه ترتیب تعداد سناریو-

 دهند.
(𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑖𝑛 − 𝑇𝑠,𝑖,𝑙)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆 ≤ 𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 ≤

(𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑠,𝑖,𝑙)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙

𝑇𝐸𝑆 (7) 

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝐿𝑂𝑆𝑆 =

(
𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆−𝑇𝑠,𝑖,𝑙)𝑡

𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙
𝑇𝐸𝑆  (2) 

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖+1,𝑙 = 𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 + 𝐻_𝐼𝑁𝑠,𝑖,𝑙 − 𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝐿𝑂𝑆𝑆 −

𝐻_𝑆𝐻𝑠,𝑖,𝑙 − 𝑇𝐻𝑠,𝑖,𝑙
𝐷𝐻𝑊 (9) 

𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐺𝐵𝑙𝑡 +
𝑃_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑡𝑡

𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑒 +

𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙𝐶_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙𝑡 + 𝑃_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐸𝐵𝑙𝑡 = 𝐻_𝐼𝑁𝑠,𝑖,𝑙 (4) 
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Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖, l=1 to 𝑁𝑙 

 باتری -3-1-2

معادله در در نظر گرفته است. را  شده انرژی ذخیره( حد 5معادله )

. گرددمجاز توان شارژ و دشارژ باتری مشخص می مقدار ،(0)

𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙  دشارژ به ترتیب مقدار مثبت و منفی و در حالت شارژ

که تابع توان  گر مقدار انرژی در باتری استبیان (1دارد. معادله )

𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑙 .]9[ ورودی به آن و نیز بازدهی آن است
𝑚𝑖𝑛 ،𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥 ،

𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑙حد پایین و بالای انرژی، 
𝑚𝑖𝑛 ،𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥 حد پایین و بالا-

بازدهی  𝜑𝑙انرژی و توان و  𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙و  𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙ی توان، 

 باتری است. چرخشی

𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 ≤ 𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥 (5) 

𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 ≤ 𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥 (0) 

𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖+1,𝑙 = 𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 + (
𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙

𝜑𝑙
) 𝑡 (1) 

Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖, l=1 to 𝑁𝑙 

 منابع انرژی -3-1-3

-(1شبکه به وسیله معادلات )های تجهیزات موجود در ریزمحدودیت

𝐻_𝐺𝐵𝑙. ]9[ ( بیان گردیده است77)
𝑚𝑖𝑛 و 𝐻_𝐺𝐵𝑙

𝑚𝑎𝑥  حد پایین و

GB ،𝐻_𝐶𝐻𝑃𝑙بالا توان حرارتی 
𝑚𝑖𝑛 و 𝐻_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 توان  هایحد

CHP، 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑙حرارتی 
𝑚𝑖𝑛 و 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 توان  هایحدEHP  و

𝐻_𝐸𝐵𝑙
𝑚𝑖𝑛 و 𝐻_𝐸𝐵𝑙

𝑚𝑎𝑥 پایین و بالا توان  هایحدEB  .معادله است

EHP (𝑅_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙شده به وسیله  ( رزرو تامین79( و )72)
𝑑𝑜𝑤𝑛 ) وEB 

(𝑅_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ) ( نشان می74دهد، در حالی که معادله )میرا نشان-

CHP (𝑅_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙دهد که رزرو تامین شده به وسیله 
𝑑𝑜𝑤𝑛 )تواند از مین

تر باشد. گردد، بزرگمشخص می CHPمقداری که توسط مشخصات 

شده به وسیله باتری  ( رزرو تامین75چنین معادله )هم

(𝑅_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 )75[ دهدیرا نشان م[. 

𝐻_𝐺𝐵𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐺𝐵𝑙 ≤ 𝐻_𝐺𝐵𝑙

𝑚𝑎𝑥  (1) 

𝐻_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤

𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝐶𝐻𝑃ƞ𝑙

𝑡

ƞ𝑙
𝑒 ≤ 𝐻_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 (3) 

𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑠,𝑖,𝑙

𝐸𝐻𝑃 ≤ 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥  (76) 

𝐻_𝐸𝐵𝑙
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑠,𝑖,𝑙

𝐸𝐵 ƞ𝑙
𝐸𝐵 ≤ 𝐻_𝐸𝐵𝑙

𝑚𝑎𝑥 (77) 

0 ≤ 𝑅_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙 − 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑙

𝑚𝑖𝑛 (72) 

0 ≤ 𝑅_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑃_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙 −

𝐻_𝐸𝐵𝑙
𝑚𝑖𝑛

𝜂_𝐸𝐵𝑙
 (79) 

0 ≤ 𝑅_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤

𝐻_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑒

𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑡 − 𝑃_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙 (74) 

0 ≤ 𝑅_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥 + 𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙 (75) 
Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖, l=1 to 𝑁𝑙 

 دهی اولیهمقدار -3-2

، هاها و نیز دمای ساختمانسازشده در ذخیرهقادیر انرژی ذخیرهم

قرار داده شود تا  انی برابر آخرین گام زمانیدر اولین گام زمبایستی 

( انجام 71)-(70منحرف نگردد. این امر در معادلات )سازی نتایج بهینه

 .]75[ گردیده است

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,0,𝑙 = 𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑁𝑖,𝑙 (70) 

𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,0,𝑙 = 𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑁𝑖,𝑙 (71) 

𝑇𝑠,0,𝑙 = 𝑇𝑠,𝑁𝑖,𝑙 (71) 
Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, l=1 to 𝑁𝑙 

 هامعادلات مربوط به ساختمان -3-3

مجاز ی دمای گر حد پایین و بالاترتیب بیان( به 26( و )73معادله )

𝛿𝑖,𝑙های ساختمان است که به وسیله پارامتربرای 
𝐿𝑂𝑊/𝛿𝑖,𝑙

𝐻𝐼𝐺𝐻  مشخص

در صورتی که مدل  ،𝑇_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙/𝑇_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙گردد. دو پارامتر می

. در صورت غیر شوندای تنظیمی را فراهم کند، غیر صفر مینتواند دم

پرداخت جریمه  ملزم به DNOصفر شدن هر کدام از این دو پارامتر، 

 معادلهدمای خواسته شده است.  𝑇_𝑠𝑒𝑡𝑖,𝑙گردد. می کنندهبه مصرف

است و به دما در لحظه قبل، انرژی دریافت شده از  ( مربوط به دما27)

TES از خورشید  ر هر ساختمان، انرژی تابشید(𝑆𝐺𝑠,𝑖,𝑙 و ) حضور

 .]9[ بستگی دارد TESتلفات  ( و𝐼𝐺𝑠,𝑖,𝑙)در خانه  کنندگانمصرف

𝜚𝑠,𝑖,𝑙 ،𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙
𝑏𝑢𝑖  و𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙

𝑏𝑢𝑖  به ترتیب نرخ تاثیر تابش خورشید

، مقاومت و ظرفیت گرمایی ، گام زمانیکنندگانمصرفور و حض

 ساختمان است.

𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑇𝑠,𝑖,𝑙 − 𝑇_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙) ≤ 𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑇_𝑠𝑒𝑡𝑖,𝑙 + 𝛿𝑖,𝑙
𝐻𝐼𝐺𝐻) (73) 

𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑇_𝑠𝑒𝑡𝑖,𝑙 − 𝛿𝑖,𝑙
𝐿𝑂𝑊) ≤ 𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑇𝑠,𝑖,𝑙 + 𝑇_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙) (26) 

𝑇𝑠,𝑖+1,𝑙 = 𝑇𝑠,𝑖,𝑙 + (𝐻_𝑆𝐻𝑠,𝑖,𝑙 + (1 − 𝜚𝑠,𝑖,𝑙)(𝐼𝐺𝑠,𝑖,𝑙 +

𝑆𝐺𝑠,𝑖,𝑙) − (𝑇𝑠,𝑖,𝑙 − 𝑇_𝑂𝑈𝑇𝑠,𝑖)𝑡𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙
𝑏𝑢𝑖 −1

+

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝐿𝑂𝑆𝑆) 𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙

𝑏𝑢𝑖 −1
 (27) 

𝐻_𝑆𝐻𝑠,𝑖,𝑙 ≥ 0 (22) 

Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖, l=1 to 𝑁𝑙 

 رزرو -3-4

 تامین رزرو -3-4-1

 برای فراهم ،در هنگام فراخوانی رزرو برای این که مدل پیشنهادی

، مقاوم باشد کنندگانمصرفو دمای مورد نیاز کردن آسایش گرمایی 

و نیز خود ساختمان وجود داشته  TESبایستی انرژی حرارتی کافی در 

𝑅_𝑙𝑜𝑐𝑠,𝑖,𝑙د. نباشد یا منابع حرارت به اندازه کافی موجود باش
𝑑𝑜𝑤𝑛  مقدار

 (، رزرو فراهم24معادله )دهد. رزرو تولید شده در هر باس را نشان می

، حد TESرا به وسیله حد پایین  حرارتی-الکتروشده از تجهیزات 

نماید تا مدل برای محدود می GBپایین خود ساختمان و نیز حد بالای 

کردن آسایش گرمایی، حتی در صورت فراخوانی رزرو پایداری  فراهم

ای را به گونه CHP( نیز رزرو فراخوانی شده از 25داشته باشد. معادله )

پایداری مدل را دچار  ،با رزروا گرمای تولید شده همراه دهد تقرار می

در  کنندگانمصرف( در صورت حضور 25( و )24اختلال نکند. معادله )

( به 21( و )20باشند. معادله )فعال می( 𝑂𝑠,𝑖,𝑙با پارامتر )ساختمان 
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𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙)ترتیب حد پایین 
𝑑 ) و بالای(𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙

𝑢 )سازی خود ذخیره

 𝑇𝑟𝑐_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙/ 𝑇𝑟𝑐_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙نماید. یساختمان را مشخص م

دهد که این دو پارامتر هنگام فراخوانی رزرو می ی تغییر در دما رااجازه

همراه هستند.  DNOنیز در صورت غیر صفر شدن، با جریمه برای 

برای تامین رزرو توسط انرژی را  72BESحد پایین  ( نیز21معادله )

برابر ماکزیمم  𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑟𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 .]75[ دهدنشان میشده در آن  ذخیره

 زمان فراخوانی رزرو است.
𝑅_𝑙𝑜𝑐𝑠,𝑖,𝑙

𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑅_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 + 𝑅_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙

𝑑𝑜𝑤𝑛 + 𝑅_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 +

𝑅_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 (29) 

𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑅_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛𝐶_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙 + 𝑅_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙

𝑑𝑜𝑤𝑛𝜂_𝐸𝐵𝑙 −

𝑅_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑡/𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑒) ≤

𝑂𝑠,𝑖,𝑙((
(

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆+𝑇𝑠,𝑖,𝑙−𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑖𝑛)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆+𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙

𝑑

𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑟𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 ) +

(𝐻_𝐺𝐵𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐺𝐵𝑙)) (24) 

𝑂𝑠,𝑖,𝑙𝑅_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙

𝑡/𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑒 ≤

𝑂𝑠,𝑖,𝑙(
(𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙

𝑚𝑎𝑥−
𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆−𝑇𝑠,𝑖,𝑙)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙

𝑇𝐸𝑆+𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙
𝑢

𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑟𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 +

𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙𝜂_𝐺𝐵𝑙) (25) 

0 ≤ 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙
𝑑 = 𝑂𝑠,𝑖,𝑙(𝑇𝑠,𝑖,𝑙 − (𝑇_𝑠𝑒𝑡𝑖,𝑙 − 𝛿𝑖,𝑙

𝐿𝑂𝑊) +

𝑇𝑟𝑐_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑏𝑢𝑖  (20) 

0 ≤ 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑠,𝑖,𝑙
𝑢 = 𝑂𝑠,𝑖,𝑙((𝑇_𝑠𝑒𝑡𝑖,𝑙 + 𝛿𝑖,𝑙

𝐻𝐼𝐺𝐻) − 𝑇𝑠,𝑖,𝑙 +

𝑇𝑟𝑐_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙)𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑏𝑢𝑖 (21) 

𝑅_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝐸_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙/𝑐𝑎𝑙𝑙_𝑟𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥  (21) 

Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖, l=1 to 𝑁𝑙 

 تعادل رزرو در شبکه -3-4-2

 شبکهتوسط کل ریز شده ، رزرو فراهم]70[بر اساس کار انجام شده در 

(𝑅_𝑑𝑖𝑠𝑠
𝑑𝑜𝑤𝑛 )به رزرو برابر باشد. های نیاز بایستی بر روی تمامی زمان

شده به  نماید. در حالی که رزرو تولید( این قید را ایجاد می23معادله )

𝑅_𝑙𝑜𝑐𝑠,𝑖,𝑙) در هر باس هاوسیله تجهیزات ساختمان
𝑑𝑜𝑤𝑛)تواند در ، می

یک (، 96. معادله )]2[ هر سناریو و هر زمان دارای مقدار متفاوتی باشد

𝑅_𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖)پارامتر کمکی 
𝑑𝑜𝑤𝑛_𝑜𝑏 )نماید.را برای تابع هدف مشخص می 

𝜅𝑖
𝑑 رزرو است. به های نیازگر زماننشان 

𝜅𝑖
𝑑𝑅_𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝜅𝑖
𝑑 ∑ 𝑅_𝑙𝑜𝑐𝑠,𝑖,𝑙

𝑑𝑜𝑤𝑛𝑁𝑙
𝑙=1  (23) 

𝜅𝑖
𝑑𝑅_𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖

𝑑𝑜𝑤𝑛_𝑜𝑏 = 𝜅𝑖
𝑑 ∑ 𝑅_𝑙𝑜𝑐𝑠,𝑖,𝑙

𝑑𝑜𝑤𝑛𝑁𝑙
𝑙=1  (96) 

Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖 

 تعادل توان الکتریکی و گاز -3-5

شبکه به را در کل ریز های تولیدی و مصرفی برق( توان97معادله )

، 𝐷𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖 ،𝐷𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖دهد. توان برابر قرار میتعادل  منظور

𝐼𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖  و𝐼𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖  به ترتیب توان ورودی، خروجی از بازار

𝐸𝑠,𝑖,𝑙ای، روزانه، توان ورودی و خروجی از بازار لحظه
𝐿𝑂𝐴𝐷 ،𝑃_𝑠𝑠,𝑖,𝑙  و

𝑃_𝑤𝑠,𝑖,𝑙خورشیدی و منابع بادی است.  ، بار الکتریکی، توان منابع

که ( 𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖)شبکه ( نیز مقدار گاز مصرفی در ریز92معادله )

 .]9[ دهدشود را نشان میدر خواست می GBو  CHPتوسط 
𝐷𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖 − 𝐷𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖 + 𝐼𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖 − 𝐼𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖 =

∑
𝐸𝑠,𝑖,𝑙

𝐿𝑂𝐴𝐷

𝑡

𝑁𝑙
𝑙=1 + ∑ 𝑃_𝐸𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙

𝑁𝑙
𝑙=1 + ∑ 𝑃_𝐸𝐵𝑠,𝑖,𝑙

𝑁𝑙
𝑙=1 −

∑ 𝑃_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙
𝑁𝑙
𝑙=1 − ∑ 𝑃_𝑠𝑠,𝑖,𝑙

𝑁𝑙
𝑙=1 − ∑ 𝑃_𝑤𝑠,𝑖,𝑙

𝑁𝑙
𝑙=1 +

∑ 𝑃_𝐵𝐸𝑆𝑠,𝑖,𝑙
𝑁𝑙
𝑙=1  (97) 

𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖 = ∑
𝑃_𝐶𝐻𝑃𝑠,𝑖,𝑙

𝜂_𝐶𝐻𝑃𝑙
𝑒

𝑁𝑙
𝑙=1 + ∑ 𝐺𝑎𝑠_𝐺𝐵𝑠,𝑖,𝑙

𝑁𝑙
𝑙=1  (92) 

𝐷𝐸𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖
, 𝐷𝐸𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖

, 𝐼𝐸𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖
, 𝐼𝐸𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖

, 𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖 ≥ 0

 (99) 

Ɐ s=1 to 𝑁𝑠, i=0 to 𝑁𝑖 

 تابع هدف -3-6

-سازی سود ریزبهینهبه  (94در معادله ) تابع هدف مدل پیشنهادی

به خرید و  DNOاست.  𝜌𝑖برابر  . قیمت گاز]75[ پردازدشبکه می

𝜆𝑖فروش انرژی با قیمت 
+/𝜆𝑖

پردازد. قیمت بازار بازار روزانه می در −

بیان شده است. رزرو  𝜇_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖و  𝜇_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖ای با مقدار لحظه

𝜎𝑖قابل دسترس با قیمت 
𝑑  توسطISO چنین . همخریداری شده است

 /𝜙_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖ها با قیمت شده برای ساختمان انحراف در دمای تنظیم

𝜙_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖 گردد که این جریمه از سوی جریمه میDNO  مصرفبه-

گردد. آسایش گرمایی پرداخت مینقص در تامین  کنندگان، در مقابل

چنین انحراف در تامین دمای خواسته شده به دلیل فراخوانی رزرو هم

احتمال هر  𝑝𝑠 در نظر گرفته شده است. 𝑃_𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑙نیز با احتمال 

 دهد.سناریو را نشان می

𝑀𝑖𝑛{∑ [𝑝𝑠 ∑ (𝜆𝑖
−𝐷𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖𝑡 − 𝜆𝑖

+𝐷𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖𝑡
𝑁𝑖
𝑖=1 +

𝑁𝑠
𝑠=1

𝜇_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖𝐼𝐸_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖𝑡 − 𝜇_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖𝐼𝐸_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖𝑡 +

𝜌𝑖𝐺𝑎𝑠_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖𝑡 − 𝜎𝑖
𝑑𝑅_𝑑𝑖𝑠𝑠,𝑖

𝑑𝑜𝑤𝑛_𝑜𝑏𝑡 +

∑ (𝜙_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖𝑇_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙 + 𝜙_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖𝑇_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙 +
𝑁𝑙
𝑙=1

𝑃_𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑙𝜙_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖𝑇𝑟𝑐_𝑝𝑙𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙 +

𝑃_𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑙𝜙_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑖𝑇𝑟𝑐_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠𝑠,𝑖,𝑙))]} (94) 

 سازینتایج شبیه -4

یک مطالعه مفهومی انجام شده است تا قابلیت مدل در بررسی تاثیر 

شبکه مشخص گردد و نیز در پذیری گویی بار گرمایی بر انعطافپاسخ

ای شبکه کاهش یابد. هدف در واقع هپذیری، هزینهکنار این انعطاف

پذیری و در نتیجه بر گویی بار بر انعطافاین است تا تاثیر این پاسخ

ها به صورت ها مشخص گردد. این آنالیزعملکرد بهینه و کاهش هزینه

. در ( آورده شده است7انجام گرفته است که در جدول ) حالت 75

(، که حالت پایه برای مقایسه حالات دیگر در نظر گرفته شده 6) حالت

انرژی شرکت دارد و میزان انحراف مجاز  شبکه تنها در بازاراست، ریز

چنین میزان همها است، صفر است. در دما که ناشی از ساختمان

، ( به ترتیب2و ) (7) حالت. در باشدجریمه برای انحراف دما صفر می

درجه را در دو جهت  7و  2ا اجازه انحراف به اندازه هساختار خانه

درجه  7و  2، اجازه ( به ترتیب4و ) (9) حالتدهد. پایین و بالا می

۷۲
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( اجازه 4)-(7) هایحالتد. در ندهتنها در جهت بالا را میانحراف، 

ها داده شده است و به انحراف در دما توسط ساختار خود ساختمان

وجود دارد. در  ها در تامین دماسوی ساختمان عبارتی، نوعی انعطاف از

هر گونه انحراف در دما، با یک میزان جریمه که از  (،1)-(5) هایحالت

شود، همراه شده است. در نتیجه به مشتریان پرداخت می DNOسوی 

DNO د.دهدر قبال این سیگنال قیمتی واکنش نشان می 

 هامربوط به آنالیز هایحالتتعریف (: 1جدول )
جریمه برای انحراف از 

 شده دمای تنظیم

میزان انحراف از دمای 

 شده تنظیم
 ردیف نوع بازار

 6 انرژی 6 -

 7 انرژی ℃/+-2 -

 2 انرژی ℃/+-7 -

 9 انرژی ℃+2 -

 4 انرژی ℃+7 -

(℃. ℎ)/6067£ - 5 انرژی 

(℃. ℎ)/605£ - 0 انرژی 

(℃. ℎ)/7666£ - 1 انرژی 

 1 انرژی/رزرو ℃/+-2 -

 3 انرژی/رزرو ℃/+-7 -

 76 انرژی/رزرو ℃+2 -

 77 انرژی/رزرو ℃+7 -

(℃. ℎ)/6067£ - 72 انرژی/رزرو 

(℃. ℎ)/605£ - 79 انرژی/رزرو 

(℃. ℎ)/7666£ - 74 انرژی/رزرو 

 اند، لیکنبه ترتیب تکرار شده هاحالت(، همین 74)-(1) هایحالتدر 

 رزرو نیز شرکت دارد.ازار شبکه علاوه بر بازار انرژی برق، در بریز

تولید منابع خورشیدی و بادی در یک سال گذشته برای انگلستان، با 

-مصرفت برای همه سکون به دست آمده است. پارامتر ]71[توجه به 

 ولتاژ گرفته شده است.و برابر یک  کنندگان در همه حالات، یکسان

 شامل تعدادیو  قرار دارد kV 604 و kV 77شبکه در دو سطح ریز

ک یدر  که های جدا از هم کاملا ایزوله شده استخانه به صورت خانه

( 2به شبکه سراسری، مطابق شکل ) MVA 156نقطه با ظرفیت 

شامل دو عدد  ،در شبکه حرارتی-الکتروتجهیزات  متصل شده است.

GB  ظرفیت  ، با1و  2در باسkW 24  در هستند 6015بازدهی و .

، و بازدهی الکتریکی و kW 52با توان حرارتی  CHPها یک همه باس

ساز گرما دارای ذخیرهوجود دارد.  ،6012و  6024گرمایی به ترتیب 

𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙
𝑚𝑖𝑛 = 𝑋_𝑇𝐸𝑆𝑙و  ℃55

𝑚𝑎𝑥 =  باشد.می ℃80

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙
𝑇𝐸𝑆 = 0.3483 𝑘𝑊ℎ/℃  و𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙

𝑇𝐸𝑆 =

568 ℃/𝑘𝑊 در  چرخشی باتریبازدهی  .]9[ استها در همه باس

 kW 05015 و توان kWh 763015ظرفیت  است و 603برابر ، 2باس 

، 4و  1باس در  و خورشیدی، به ترتیب. ظرفیت منبع بادی ]4[ دارد

𝑇𝑠,𝑖,𝑙 است. kW 215 و kW 10307برابر  = 𝑇_𝑂𝑈𝑇𝑠,𝑖 و ℃21 =

𝑇ℎ_𝑐𝑎𝑝𝑙است.  ℃ 4−
𝑏𝑢𝑖 = 13.89 𝑘𝑊ℎ/℃  و𝑇ℎ_𝑟𝑒𝑠𝑙

𝑏𝑢𝑖 =

5.63℃/𝑘𝑊  های انرژی و نیز های بازارقیمت اند.تعیین گردیدهنیز

قیمت . ]71[ رزرو بر طبق قوانین بازار انگلستان انتخاب شده است

با توجه به این که قیمت  انتخاب شده است. kWh 6069/£ برابر رزرو،

مشخص نیست، در نتیجه برای آن آینده ساعت  24در  ایبازار لحظه

 ]73[ های پیش بازار انگلستان ازاطلاعات سالبا توجه به  وار سناریچه

در نظر گرفته  kWh 6064/£ انتخاب گشته است. قیمت گاز معادل

به  برای زمستان،در نظر گرفته شده  هایقیمت .]26[ شده است

 باشد.می (9)صورت شکل 

G

1

34256789

GG

 
 شبکه مورد مطالعه در انگلستان(: 2شکل )

 
 انرژی در روز زمستانینمودار قیمت (: 3شکل )

و نیز  ، دمای محیط، میزان تابش خورشیدی و سرعت بادچنینهم

در نتیجه  دارای احتمالات هستند. مقدار بار الکتریکی و بار گرمایی

در این  ها را در بر دارند.این پارامتر ،های در نظر گرفته شدهسناریو

ها به کار گرفته شده گذشته این پارامترها اطلاعات یک سال سناریو

، ]27[است و سپس با استفاده از الگوریتم کاهش سناریو برگشتی 

که به ترتیب برای زمستان، بهار، تابستان  ها به چهار عددتعداد سناریو

برای کاهش سناریو، ابتدا الگوریتم  ش یافته است.، کاهو پاییز هستند

های سناریواین  با توجه بهدد. سپس گرای اجرا میقیمت بازار لحظه

های متناظر برای دما، تولید منابع خورشیدی و سناریو، انتخاب شده

شوند. مصرف آب گرم بادی، بار الکتریکی و مصرف آب گرم انتخاب می

بار انتخاب گشته است.  ]22[ بر اساس کنندگانمصرفسال گذشته 

 تامین شده، تنها در صورتی مطلوبحرارتی محیط جهت تامین دمای 

برابر با یک باشد که به این  کنندگان،حضور مصرف که پارامتر است

 در خانه حضور دارند. کنندگانمصرفت که معنی اس

افزار نرمخطی با استفاده از سازی زمان پردازش این مساله بهینه

MATLAB گر با یک پردازش وGHz 900  وGB 4 در حدود حافظه ،

ساعت بعدی  24ریزی برای است که با توجه به این که برنامه دقیقه 7

۷۳
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آلی برای مدل پیشنهادی است، این زمان پردازش مساله مقدار ایده

 باشد.می

 گیری رزروبدون در نظر هایحالت -4-1

مختلف،  هایحالتبرای هر خانه را در هزینه مورد انتظار  (4)شکل 

دهد. نشان میارکت دارد، فقط در بازار انرژی مش شبکهزمانی که ریز

شبکه در مواردی که یک باند به جای هزینه کلی ریز، (4)شکل مطابق 

یابد. این شود، کاهش مینقطه، برای دما تنظیمی در نظر گرفته می

شود. در ( دیده می6) حالت( نسبت به 4)-(7) هایحالتکاهش در 

ی مورد ( که مقداری جریمه برای خطا در تامین دما1)-(5) هایحالت

نیاز در نظر گرفته شده است، هزینه کلی نسبت به حالت پایه افزایش 

دهد که توسط ای تشکیل مییابد. مقداری از این هزینه را جریمهمی

DNO  .گردد، تر میچه میزان جریمه بیشهربایستی پرداخت شود

تری مورد نیاز است تا یابد، زیرا گاز بیشش میمیزان هزینه نیز افزای

 بتواند دمای مورد نظر را تامین نماید تا جریمه کاهش یابد.

 
 بدون رزرو هایحالتدر برای هر خانه هزینه (: 4شکل )

 گیری رزروبا در نظر هایحالت  -4-2

شبکه علاوه بر بازار انرژی، در بازار رزرو نیز ، ریز(74)-(1) هایحالتدر 

نکته مهم این است که در زمان فراخوانی رزرو از کند. مشارکت می

-جایی که رزرو توسط تجهیزات الکتروسوی شبکه سراسری، از آن

ها در میزان حرارت تولیدی گردد و مقدار رزرو آنحرارتی تولید می

ها تاثیر ها موثر است، این تامین رزرو نباید بر مقدار دمای خانهآن

، (5)ها خارج نماید. مطابق شکل ا را از محدوده مجاز آنهبگذارد و آن

 حالت(( به جای یک نقطه )77)-(1) هایحالتهنگامی که یک بازه )

چنین، در یابد. همشود، مقدار هزینه کاهش می(( در نظر گرفته می6)

واحد است،  2( این بازه 3واحد است، اما در ) 4( این بازه برابر 1) حالت

شبکه گردد، هزینه ریزبازه کوچک تر می دد هر چهگرمشاهده می

ها به ( که در آن77( و )76) هایحالتیابد. این روند در افزایش می

( و 3) هایحالتیابد. با مقایسه گردد ادامه میتر میترتیب بازه کوچک

( 76) حالتدر  ها طول بازه برابر است، با این تفاوت که( که در آن76)

لای دمای تنظیمی قرار دارد، این نکته به این بازه تنها در جهت با

که اگر بازه در نظر گرفته شده برای دما در دو سمت  دست خواهد آمد

 تری به دست خواهد آمد.دمای تنظیمی باشد، در این صورت هزینه کم

 
 با رزرو هایحالتدر برای هر خانه هزینه (: 5شکل )

 
-مصرفمقایسه مقدار جریمه مربوط به آسایش گرمایی (: 6شکل )

 کنندگان

بدون و با  هایحالت، در هر دو مجموعه (5)و  (4)های با مقایسه شکل

ترین بهینه /+ درجه برای دما-2با  هایحالتمشارکت در بازار رزرو، در 

و /+ درجه - 7با  هایحالتپس از آن قیمت در  آید.قیمت به دست می

با بازه تعریف شده در یک سمت دمای  هایحالتز آن قیمت در پس ا

گیری جریمه برای با در نظر هایحالتتنظیمی قرار دارد. هزینه در 

تر برای تری دارد. دلیل آن خرید گاز بیشتخطی دما، مقدار بیش

عنوان به  DNOجبران دما و نیز اضافه شدن مقداری هزینه برای 

دهند هر چه میزان جریمه نشان می (5)و  (4)های شکلجریمه است. 

مقدار جریمه که باید پرداخت  گردد،تر میبیش در نظر گرفته شده

با افزایش جریمه، مقدار تخطی دما را  DNOزیرا  .تر است، کمشود

تر طور با افزایش جریمه واحد، هزینه گاز بیشدهد. همینکاهش می

-با در نظر هایحالتگردد تا دمای مورد نظر تامین شود. هزینه در می

با در  هایحالتتر است. اما در پایه بیش حالتگیری جریمه نسبت به 

تر است. در زینه نسبت به حالت پایه کمگیری یک بازه برای دما، هنظر

 ساز ناشی از ساختارتوان آن را نوعی ذخیرهاین مکانیزم که می با نتیجه

آید تری در هزینه به وجود میجویی بیشخود ساختمان دانست، صرفه

چنین این دهد. هممی شبکه را افزایشریزاقتصادی پذیری و انعطاف

بازار رزرو وجود دارد و هر دو حالت بدون و با مشارکت در  انعطاف در
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پذیری تاثیری ندارد و دمای مورد نیاز تامین رزرو در این انعطاف

شدن رزرو حتی انعطاف  اضافهگردد. چنان تامین میهم مشتریان

نماید و هزینه در حالت با رزرو تری به لحاظ اقتصادی ایجاد میبیش

-شکلبا مقایسه باشد. این نتایج تر مینسبت به حالت بدون رزرو کم

 گردد.( مشخص می5و ) (4) های

جریمه در گرفته شده با  در نظر هایحالتدر  ، مقدار جریمه(0)شکل 

دهد. ( را نشان می74)-(72( و با رزرو )1)-(5دو حالت بدون رزرو )

ها افزایش بینیم با اضافه شدن رزرو، مقدار جریمهطور که میهمان

 یابد.یابد. این در حالی است که مقدار هزینه کلی کاهش میمی

 مختلف هایحالتمقایسه دما و گاز مصرفی در  -4-3

( در 6) حالتمختلف بدون رزرو، همراه با  هایحالتمقدار دما در 

 آورده شده است. (1)شکل 

 
مختلف بدون مشارکت در بازار  هایحالتمقدار دما در (: 7شکل )

 رزرو

 
 مختلف با مشارکت در بازار رزرو هایحالتمقدار دما در (: 8شکل )

تر است. تر و گاهی کمدرجه تنظیمی بیش 27مقدار دما گاهی از 

 27گردد، مقدار دما به ه برای دما یک جریمه تعریف میهنگامی ک

گردد، دما در تر میگردد. هر چه مقدار جریمه بیشتر میدرجه نزدیک

-دیده می 7666با مقدار جریمه  حالتماند. در تر میدرجه ثابت 27

مقدار دما در  درجه ثابت است. 27ها در شود که دما در تمام زمان

دهد مختلف همراه با تامین رزرو نیز این رفتار را نشان می هایحالت

 2برای باس  (1)و  (1)شکل  .( نمایش داده شده است1که در شکل )

ترین مصرف آب گرم است و بیشترین بار الکتریکی و که دارای بیش

ی دیگر هاسناریو ها وباس یک روز در بهار رسم شده است. در نیز برای

 شود.ده میاین رفتار دی نیز

به ترتیب مقدار گاز مصرفی را در دو حالت بدون و با  (76)و  (3)شکل 

، تمقدار مصرف گاز در هر دو حالدهد. مشارکت در بازار رزرو نشان می

-دارای پیک مصرف و در ساعت 27و  1یک رفتار را دارد و در ساعت 

ترین مصرف است. علت این رفتار، مقدار دارای کم 74و  0، 4، 9های 

که  74و  1مصرف آب گرم در ساعات مختلف روز است. در ساعات 

برای  GBو  CHPمصرف آب گرم در مقادیر بالا قرار دارد و تجهیزات 

-مقدار گاز وارد شده بیش خواهند،تری میتامین این حرارت، گاز بیش

مقدار مصرف آب گرم تر است، تر است. در ساعاتی که مصرف گاز کم

دلیل دیگری که نیز بر مقدار مصرف گاز تاثیر به علاوه، تر است. نیز کم

گذارد، مقدار قیمت برق در مقایسه با قیمت گاز در هر لحظه است می

گیرد که از تجهیزی که گاز مصرف تصمیم می DNOکه بر اساس آن 

که برق  کند برای تولید حرارت استفاده نماید و یا از تجهیزیمی

 کند، بهره گیرد.مصرف می

 
 بدون در نظر گرفتن رزرو هایحالتمقدار مصرف گاز در (: 9شکل )

 
 با مشارکت در بازار رزرو هایحالتمقدار مصرف گاز در (: 11شکل )

در این جا به مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از بررسی صورت 

ای که جریمه(، مقادیر 2اول جدول ). سطر شودپرداخته می ]9[گرفته در 

DNO در حالتی که بایستی به هر ساختمان بپردازد را در مدل پیشنهادی ،

دار جریمه را که طبق بررسی مق 2دهد. سطر نشان می در رزرو مشارکت ندارد

گونه که دیده د. هماندهنشان میآید را به دست می ]9[در  صورت گرفته
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کاهش  DNOمقدار جریمه پرداختی توسط شود، در مدل پیشنهادی، می

شبکه در پذیری به دست آمده برای ریزیافته است و دلیل آن افزایش انعطاف

-ساز گرما و نیز منابع الکتروگیری ذخیرهنتیجه مشارکت در رزرو، به کار

تواند بر این، استفاده از مدل پیشنهادی میبنا حرارتی دیگر در شبکه است.

شود که در هر دو مدل، مشاهده میشبکه را کاهش دهد. های ریزهزینه

مقدار جریمه شود، هنگامی که مقدار جریمه واحد بالا در نظر گرفته می

شبکه را ای توان ریزبه گونه DNOشود. زیرا ها صفر میساختمان پرداختی به

، 9جدول در تر شود. ها کمتا جریمه پرداختی به ساختمان کندمدیریت می

دهد که هر کدام چه ای میان مدل پیشنهادی و مدل قبلی، نشان میمقایسه

 توانند افزایش دهند.قابلیتی را می

مقایسه مقدار جریمه پرداخت شده به هر ساختمان در (: 2جدول )

 مدل پیشنهادی و مدل ارائه شده قبلی

.℃)مقدار جریمه )  𝒉)/£) 

6067 605 7666 

 6 60676 60672 پیشنهادیمدل 

 6 70666 20666 مدل بررسی شده قبلی

 

 های مدل پیشنهادی و مدل ارائه شده قبلیمقایسه قابلیت(: 3جدول )

 مدل قبلی مدل پیشنهادی قابلیت

پذیری ناشی از افزایش انعطاف

 گویی بارپاسخ
↑ ↑ 

شبکه ناشی از کاهش هزینه ریز

 پذیریافزایش انعطاف
↑ ↑ 

ناشی شبکه ریزآمد افزایش در

 رزرو فروشاز 
↑ − 

گیری انواع منابع و به کار

-های موجود در ریزسازذخیره

در کنار  هاشبکه و بررسی آن

 هم

↑ − 

کاهش جریمه پرداختی به 

ها در اثر مشارکت در ساختمان

بازار رزرو و به کار گیری انواع 

 هاسازمنابع و ذخیره

↑ − 

 گیرینتیجه -5

-ذخیرهکه در آن تمامی  داده استاین مقاله یک مدل جامع پیشنهاد 

ساز های گرما و نیز ذخیرهسازها از جمله باتری در کنار ذخیرهساز

ها در سازاز پتانسیل همه ذخیره واند ساختمان مدل شده ساختار

ه به این مقال توجه ویژه .است پذیری استفاده گردیدهافزایش انعطاف

-ریزپذیری و نیز انعطاف کنندگانآسایش گرمایی مصرف رابطه بین

 ه شدهاست. به علاوه مشارکت در بازار رزرو نیز در نظر گرفتبوده شبکه 

 .که مورد بررسی قرار گرفته استپذیری شبانعطاف و تاثیر آن در

که هر  در نظر گرفته شده پرداخته است هایحالتمدل به بررسی 

توان آن بازه در نظر گرفته شده برای دما که به نوعی می با یک حالت

توانی جریمه برای نا یبا مقدارساز خود ساختمان دانست و یا را ذخیره

پیشنهادی مدل . دمای مورد نیاز مشتریان، تعریف شده است در تامین

سازی خود پذیری ناشی از مکانیسم ذخیرهبه شناسایی و بهبود انعطاف

-توانی در تامین دمای مصرفیگنال قیمت برای ناس ساختمان یا

 . مدل ارائهیز تاثیر مشارکت در بازار رزرو پرداخته استو ن کنندگان

نشدن دما  و نیز میزان جریمه ناشی از تامین هزینه مورد انتظار شده،

نشان داده است. مواردی که این مقاله بهبود داده است،  حالتدر هر را 

شبکه از لحاظ تر ریزان جریمه برای انعطاف بیشمل تعیین بهتر میزشا

، تعیین بهتر بازه و کنندگانهزینه و بهبود آسایش گرمایی مصرف

جاد تعادل میان بهبود هزینه و سازی خود ساختمان و ایخاصیت ذخیره

های گرما سازذخیرهدادن تاثیر نشان، کننگاننیز آسایش گرمایی مصرف

تاثیر مشارکت در بازار رزرو در شبکه، پذیری ریزبر انعطاف و برق

چنین . همشبکه بوده استریز پذیری شبکه و کاهش هزینهانعطاف

سازی خود ساختمان و نیز تعیین سیگنال خیرهمقایسه بین مکانیزم ذ

توانی در تامین دما، نشان داد که تعیین قیمتی به عنوان جریمه برای نا

-ا در نظر گرفتن جریمه برای نابازه برای دمای تنظیمی در مقایسه ب

و در نتیجه  تری را نتیجه دادهپذیری بیشتوانی در تامین دما، انعطاف

چنین در آن نیاز به هم. تری یافته استکاهش بیش ،مقدار هزینه

 این حالت که در واقع با کاهش هزینهگذاری اضافی نیست. سرمایه

است که از مراه است و در حقیقت سودی ه DNOبرای  تریبیش

-، مصرفقرار گرفته است DNOدر اختیار  کنندگانسمت مصرف

 .در یک بازه قرار گیرد اند تا دمادر آن اجازه داده کنندگان

 سپاسگزاری

در ارائه های شرکت گاز استان تهران حمایت ، ازاین مقالهنویسندگان 
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