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Abstract:The problem of unit commitment (UC) or in other words, the issue of placing the units in 

orbit is a very important optimization problem, the exact solution of which can lead to a significant 

reduction in operation costs. In general, UC's goal is to minimize the total cost of production units by 

considering the constraints of the units and the system during the intended period. In fact, UC is 

divided into two issues. First, there is the issue of determining the on or off mode of production units 

for each hour, which is usually 24 hours, and the second is the distribution of economic dispatch 

between production units. Considering both problems at the same time will complicate the solution. 

It should also be noted that the difficulty of the problem also increases in proportion to the number 

of production units as well as the constraints considered. As mentioned, unit cost is typically the 

primary goal of minimizing UC issues. This paper considers smart grids, one of whose goals is 

reducing environmental pollution in addition to reducing costs. Therefore, this paper considers UC 

problem-solving in smart grids by considering the pollution of production units, so a multi-objective 

function is selected for minimization. On the other hand, with the introduction of smart grids, the 

existence of energy storage systems (ESS) in the network is also considered. This paper suggests 

optimal charging and discharging of energy storage systems, too. Another issue modeled in this 

paper is the issue of demand response in smart grids. Demand response program modeling allows 

grid demands to be shifted within the specified range at different times of the day. The proposed 

model is a mixed integer linear programming model (MILP) that has been tested to validate the 

performance of the proposed model, i.e., 4-unit and 10-unit systems with storage resources. To solve 

the proposed model, a powerful Gurobi solver is used. This solver also guarantees optimal global 

solutions and can get optimal solutions in the shortest time. In the end, the simulation results showed 

that modeling the problem of optimizing the charge and discharge of the energy storage system, 

along with the problem of demand-response management in the issue of unit participation, is very 

effective in reducing operating costs and reducing pollution. On the other hand, due to the linear 

nature of the problem, the proposed model can be solved in larger dimensions of the power systems. 
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های هوشمند با در نظر گرفتن حل مسئله مشارکت واحدها در شبکه 

 ساز انرژیهای ذخیرهو سیستم پاسخگویی بار
2مابی، محسن س1یزند یعل

ایران -مرودشت -دانشگاه آزاد اسلامی-واحد مرودشت -قدرت مهندسی برق گروه -1
ali72zandi@gmail.com

ایران -رودشتم -نشگاه آزاد اسلامیدا-واحد مرودشت -قدرتگروه مهندسی برق  -2
msimab@miau.ac.ir

باشد سازی بسیار مهم می( یا به عبارتی مسئله در مدار قرار گرفتن واحدها یك مسئله بهینهUCمسئله مشارکت واحدها ) :چکیده

ولیدی با نة کل واحدهای تکمینه کردن هزی UCها شود. به طور کلی هدف تواند منجر به کاهش چشمگیر هزینهکه حل دقیق آن می

شود، به دو مسئله تقسیم می UCباشد. در مجموع در نظر گرفتن قیود واحدها و سیستم در طول دوره در نظر گرفته شده می

 24ر گرفته شده که معمولا ای برای تعیین حالت روشن و یا خاموش شدن واحدهای تولیدی برای هر ساعت در نظنخست مسئله

باشد. در نظر گرفتن هر دو مسئله به صورت همزمان های تولیدی میمسئله دیگر نیز پخش بار اقتصادی بین واحد باشد وساعته می

سبب پیچیده شدن حل خواهد شد، همچنین باید توجه داشت که دشواری مسئله نیز متناسب با تعداد واحدهای تولیدی و همچنین 

سازی در طور معمول هزینه واحدها به عنوان هدف اصلی کمینهکه گفته شد به یابد. همانطور ر نظر گرفته شده افزایش میقیود د

بر کاهش ها علاوههای هوشمند مد نظر قرار گرفته است، که یکی از اهداف این شبکهگیرد. در این مقاله شبکهقرار می UCمسائل 

های هوشمند با در نظر گرفتن آلودگی در شبکه UCدر این مقاله حل مساله باشد، لذا م میهزینه، کاهش مسائل زیست محیطی ه

سازی انتخاب شده است، از طرفی دیگر با واحدهای تولیدی مد نظر قرار گرفته است، در نتیجه یك تابع چند هدفه برای کمینه

ن مقاله شارژ هم در شبکه مد نظر قرار گرفته است، که در ای( ESSساز انرژی )های ذخیرههای هوشمند، وجود سیستممعرفی شبکه

پاسخگویی سازی شده در این مقاله مسئله ساز انرژی نیز پیشنهاد شده است. از دیگر مسائل مدلهای ذخیرهو دشارژ بهینه سیستم

ریزی خطی آمیخته یك مدل برنامه باشد که در این مقاله به آن پرداخته شده است. مدل پیشنهاد شدههای هوشمند میدر شبکه بار

واحدی به همراه  10و  4سنجی عملکرد مدل و روش پیشنهادی دو سیستم (، که به منظور صحتMILPباشد )می با عدد صحیح

 باشد.ساز آزمایش شده است، که نتایج نشان از عملکرد مطلوب مدل پیشنهادی میمنابع ذخیره

 پاسخگویی بارساز انرژی، یستم ذخیرهریزی خطی آمیخه با عدد صحیح، سندگی، برنامهمشارکت واحدها، آلای: کلیدی واژه های
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مقدمه -1

سازی در یکی از مهمترین مسائل بهینه UCیا  مسئله مشارکت واحدها

شددبکههای قدرت میسیستم شدددن  شددمند باشد، که با مطرح  هددای هو

سددئله  ندده م بددرای نمو تغییراتی در ساختار این مسئله اضافه شده است، 

UC حدددهای در دهه یددد وا ندده توح کدداهش ه ی هدددک  های پیش تنها با 

حددودگ هایشد، اما در سالژنراتوری در نظر گرفته می -یاخیر به دحیل آ

قددان  های زیست محیطی که منجر به گرم شدن زمین شده است، محق

سازی اند که نقش آحودگی را نی  در مسائل اقتصادی مدلتلاش کردنده

تدده کنند. از مسائل دیگری که در شبکه قددرار گرف های هوشمند مد نظر 

یدداانرژی میساز های ذخیرهاست وجود سیستم حددد ز تددا  دی باشد، که 

سددتا  تواند سبب بهبود اهداکمی مددین را در نظر گرفته شده شود، در ه

مددیهای ذخیرهسازی سیستمدر نظر گرفتن و مدل نددرژی  نددد سازی ا توا

 نتایج موثری در تج یه و تحلیل مسئله مشارکت واحدها بگذارد. 

شددارکت  نویسندگان مسئله (Saranya and Saravanan 2020)در  م

نددد. در  سازیهای ذخیرهگرفتن سیستم واحدها را با در نظر ئدده نمود ارا

حددلال -این مقاحه نویسندگان یک احگوریتم فراابتکاری با نام احگوریتم ان

تددا HGSAپذیری گاز هنری ) نددد.  شددنهاد نمود ( را برای حل مسئله پی

گددوریتم حدودی به نظر می شددبیه اح تدداری  گددوریتم رف  PSOرسد این اح

نددد مددی تر تابع بروز رسانیازی دقیقسشته باشد، اما به دحیل مدلدا توا

شددد. در  PSOنسبت به احگوریتم  تددر با  (Junkai and Tang 2020)بر

گدداز  شددبکه  گددرفتن  ظددر  بددا در ن نویسندگان مسئله مشارکت واحدها را 

ندده هددداک کمی نددهطبیعی ارائه نمودند. در این مقاحه ا هددره سددازی ه ی -ب

شددده  و همچنین ه ینه واحدهای گازیبرداری واحدها  تدده  در نظر گرف

سددت. در  سددئله  (Dimbalita and Datta 2019)ا سددندگان م نوی

نددد. در  شددنهاد نمود یددد پی مشارکت واحدها را با هدک کاهش ه ینه توح

این مقاحه قید تغییرات شیب واحدها مورد مطاحعه قرار گرفت، همچنین 

شددد، از چندین احگوریتم ابتکاری برای حل مسئ سددتفاده  له پیشنهادی ا

گددر نهایتاً نشان داده شد که احگکه  بدده دی سددبت  ضددلی ن وریتم تکامل تفا

تددری احگوریتم کددرد به حدددها از عمل شددارکت وا ندده م های تکاملی در زمی

سددندگان در برخوردار می یددک ( Linfeng and et al. 2020)باشد. نوی

شدداحگوریتم جدید بهینه سددئله م حددل م بددرای  سددری را  ارکت سازی سرا

سددئله CPاحگوریتم نقطه مرک ی )واحدها پیشنهاد کردند.  ( برای حل م

سددئله مشارکت واحدها مدل حددل م بددا  یددت  کدده در نها سازی شده است 

دهد مورد مقایسه قرار گرفته است، که نتایج نشان می CPLEXتوسط 

سددت. در  CPLEXاین احگوریتم از عملکرد بهتری نسبت به  برخوردار ا

(Shuang et al. 2019 )ظددر  نویسندگان یک تابع چند بددا درن هدفه را 

سددئله گرف بددادی در م تددوربین  تن عدم قطعیت و تنظیم پیک بار و توان 

مشارکت واحدها ارائه کردند. این مقاحه اف ایش ظرفیت تنظیم پیک بار 

تدده  و کاهش ه ینه واحدها را به عنوان یک تابع چند هدفه در نظر گرف

شددده ی بارهای حرارتی هم در نظر گسازاست. در این مقاحه مدل تدده  رف

سددتم  یددل روش  118است، همچنین سی یدده و تحل بددرای تج  یدد   بددان ن

 Dhaliwal and Dhillon)پیشنهاد شده مد نظر قرار گرفته است. در 

بددرای MBDEنویسندگان احگوریتم تکامل تفاضلی باینری ) (2019 ( را 

سددئله اند. هدک حل مسئله مسارکت واحدها انتخاب نموده صددلی در م ا

یددد هر این مقاحه تنها کاهش ه ینهمشارکت واحدها د حدددهای توح ای وا

سددت. در  سددندگان  ( Wang and et al. 2019)توان انتخاب شده ا نوی

هددای  پاسخگویی بارمسئله مشارکت واحدها را با در نظر گرفتن  خودرو

نددهاحکتریکی پیشنهاد نموده حدده روش بهی قددابتیاند. در این مقا  سددازی ر

ن در نظر گرفته شده است. هدک ای موازی برای حل مسئله پیشنهادی

جددود نددابع مو یددد م کددل توح ندده  کدداهش ه ی مددی مقاحه  شددبکه  شددد. در  با

مسئله مشارکت واحدهای ( Anand and et al. 2019نویسندگان در )

سددتفاده از  حرارتی و احکتریکی را با هدک بهبود یک تابع چند هدفه با ا

هددرهارائه دادند. در این مقاحه کا یک احگوریتم تکاملی -هش ه ینه کل ب

حدها و همچنین انتشار آلایندگی مد نظر قرار گرفته است. برداری از وا

سددئله BPSOسازی ازدحام ذرات باینری )احگوریتم بهینه حددل م ( برای 

سددت. در  شددده ا شددنهاد  کددی پی تددی و احکتری حدددهای حرار شددارکت وا م

(Alvarado-Barrios and et al. 2020 )  مسئله مشارکت واحدها در

دم قطعیت نی  بررسی شده است. در این ها با در نظر گرفتن ع شبکهری

ساز انرژی نی  مد نظر قرار های ذخیرهبرداری بهینه از سیستممقاحه بهره

ظددر گرفته است. در این مقاحه پیش عددی در ن یددر قط بینی بار به صورت غ

یددا سددتگی م خددود همب سددط روش  شددده و تو تدده  حددر  گرف نگین مت

(ARMAپیشنهاد شده ) صددل هدددک ا یدددی است.  ندده توح کدداهش ه ی ی 

سددت. در  شددده ا تدده  ظددر گرف ( Nikzad and Abdi 2020)واحدها در ن

یددب  سددتفاده از ترک بددا ا حدددها را  شددارکت وا سددئله م حددل م نویسندگان 

حدده  یددن مقا نددد. در ا احگوریتم ژنتیک و روش حیست اوحویت پیشنهاد کرد

قددرار  رژی به منظور بهبود تابع ه ینهساز انهای ذخیرهسیستم ظددر  مد ن

نددوان ه ینه بهرهگرفته است. کاهش  بدده ع برداری واحدها در این مقاحه 

سددندگاننوتابع هدک مسئله در نظر گرفته شده است.   Panwar)در  ی

and et al. 2018) ندده بدداینری روش بهی سددتری  گددرک خاک سددازی 

(BGWOرا برای حل مسئله مشارکت واحدها در م ) قیان ب رک ارائه

شددنهاد این مقاحه نشان داده شده است  اند. درنموده که روش تکاملی پی

باشد. های بهینه در مسائل سخت و ب رک میشده قادر به یافتن جواب

سددوخت در  ندده  کدداهش ه ی تابع هدک در نظر گرفته شده در این مقاحه 

سددت. در  شددده ا تدده  سددندگان( Barani and et al. 2017)نظر گرف  نوی

هددام شددی اح سددتجوی گران گددوریتم ج بدداینری  اح تددوم  تدده از کوان گرف

(BQIGSA را برای حل مسئله مشارکت واحدها پیشنهاد نمودند. در )

اندازی واحدهای توحیدی برداری و راهاین مقاحه هدک کاهش ه ینه بهره

سددئله  (Matayoshi and et al. 2018)در نظر گرفته شده است. در  م

وحتاژ در حضور هدفه با در نظر گرفتن پایداری مشارکت واحدهای چند 

شددبکه  PV عدم قطعیت منابع حدده روش  پیشنهاد شده است. در این مقا

ندده  کدداهش ه ی نددین  سددت، همچ عصبی برای حل مسئله انتخاب شده ا

تدده برداری، سوخت، راههبهر ظددر گرف اندازی و رزرو برای حل مسئله در ن

سددتم تدداثیر سی سددئله یددرهذخ شده است. در این مقاحه  نددرژی در م سدداز ا
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سددت. در مشارکت شددده ا  .Feizollahi and et al) واحدها نشان داده 

نویسندگان یک روش غیر متمرک  را برای حل مسئله مشارکت  (2015

یدده  واحدها در مقایس ب رک را پیشنهاد نمودند. در این مقاحه روش تج 

بان  3000را برای حل مسئله مشارکت واحدها بر روی سیستم واقعی 

کددرد  (Li and et al. 2018)در  انیسندگنوپیشنهاد نمودند.  تاثیر عمل

( را با ادغام ژنراتورهای بادی در UPFCواحدهای یکپارچه پخش توان )

مدددل دو  حل مسئله مشارکت واحدها بررسی نمودند. در این مقاحه یک 

هدددک  UCسطحی برای حل مسئله  سددطا اول  انتخاب شده است. در 

شددن سددکاهش ه ینه خاموش/رو حدددها و در  کدداهش سددازی وا طا دوم 

 یسندگاننوه ینه سوخت، قطع توان باد و بار در نظر گرفته شده است. 

جددع  سددئله  (Moghaddas Tafreshi and et al. 2016)در مر م

شددارژ و مشارکت واحدها را با در نظر گرفتن بهره شددارژ برداری بهینه  د

کدداهش خودروهای احکتریکی در ری شبکه ها ارائه نمودند. در این مقاحه 

قددرار ه  ظددر  مددد ن هددا  شددارژ خودرو ینه واحدها به همراه ه ینه شارژ و د

حددل چنین احگوریتم بهینهگرفته است، هم بددرای  حددام ذرات  سددازی ازد

تددا  مسئله پیشنهادی انتخاب شده است. سددت  در این مقاحه سعی شده ا

شددود و ارکت واحدها در شبکهمسئله مش تدده  های هوشمند در نظر گرف

نددرها ذخیرهسیستم مدددلساز ا سددئله  نددین ژی در م گددردد، همچ سددازی 

تدده  قددرار گرف ظددر  کاهش آحودگی زیست محیطی نی  در این مسئله مد ن

شددیب،  حدددودیت  یددد م است و قیدهای وابسته به این مسئله، از جمله ق

یدد  در  حداقل/حداکثر زمان روشن/خاموش بودن یددد رزرو ن حدددها و ق وا

شددا سددئله م مددل از م حدددها نظر گرفته شده است، تا یک مدل کا رکت وا

 ارائه شده باشد.

سازی مسئله مشارکت واحدها به نوآوری اصلی این مقاحه ارائه یک مدل

خددتلط )صورت برنامه صددحیا م عدددد  طددی  یدد ی خ سددئله MILPر ( و م

سددازی ینه منابع ذخیرهبه همراه مسئله شارژ و دشارژ بهبار  ییپاسخگو

هددرههدداسازی آحودگی زیست محیطی، ه ینهانرژی با هدک کمینه -ی ب

 باشد. درسازی واحدها میاندازی، بی باری و خاموشبرداری، ه ینه راه

و شارژ و بار  ییپاسخگوواقع در این مقاحه سه مسئله مشارکت واحدها، 

عدددد با هم ترکیب و در قاحب یک مدل دشارژ بهینه باتری سازی خطی 

مدددل  UCسازی مسئله مدل صحیا ارائه شده است. یددک  در این مقاحه 

سازی قید حداکثر و حداقل شیب توحید واحد با مدل UCکامل موجود 

یددد رزرو  نددین ق حدددها و همچ بددودن وا و حداقل زمان خاموش یا روشن 

طددرح باشد. از آنجایی که شبکهشبکه می حدده م های هوشمند در این مقا

ساز انرژی های ذخیرهاست، مسئله شارژ و دشارژ بهینه سیستم گردیده

شددده مدددلبار  ییپاسخگوو همچنین مسئله  UCنی  در مسئله  سددازی 

صددحیا است که در کل یک مدل بهینه عدددد  بددا  تدده  سازی خطی آمیخ

سددت.  24برای حل مسئله در روز پیشرو  شددده ا تدده  ظددر گرف ساعته در ن

سددت نیمقاحه به ا یهابخش گرید خددش دوم مدل :شرح ا و  یسددازدر ب

ها در بخش نآ لیلو تح یسازهیشب جی. نتاشودیمطرح م یاضیروابط ر

 شود.ارائه میدر بخش آخر  یریگجهیسوم و نت

 

 

 ی پیشنهادیسازمدل -2

نددد سازیدر این بخش مدل تددابع چ مدددل  های در نظر گرفته شده مثل 

مددیهدفه، قیود حاکم بر بهینه یددان سازی و پخش بار ارائه  شددود و در پا

یددن احگوریتم تکاملی در نظر گرفته شده توصیف و ارائه خواهد شد . در ا

عددا دل مقاحه هدک کاهش تلفات توان، بهبود پروفیل وحتاژ و همچنین مت

شددده کردن شاخص بار می باشد که به عنوان یک تابع چند هدفه ارائه 

 است.

 تابع هدف مسئله -1-2

بددرای  در این بخش مدل ریاضی و روش پیشنهادی در نظر گرفته شده 

سددئله سددازیگردد. در ابتدا مدلحل مسئله پیشنهادی ارائه می هددای م

مددی بدده گددردد و شامل تابع هدک و قیود مسئله معرفی و ارائه  هددا  در انت

 شود.روش پیشنهادی حل مسئله اشاره می

(1) 
𝑚𝑖𝑛 𝐹 =  (∑ ∑ 𝑐𝑖

𝑓𝑖𝑥
𝑣𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖

𝑣𝑎𝑟𝑔𝑖,𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑁

+ 𝑐𝑖
𝑓𝑢𝑙𝑒

𝑔𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖
𝑠𝑢𝑠𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖

𝑠𝑑𝑢𝑖,𝑡)

+ (∑ ∑ 𝑐𝑖
𝑠𝑜𝑥𝑔𝑖,𝑡 + 𝑐𝑖

𝑛𝑜𝑥𝑔𝑖,𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑁

+ 𝑐𝑖
𝑐𝑜2𝑔𝑖,𝑡)

+ (∑ ∑ 𝑐𝑖
𝑒𝑠𝑠[𝑝𝑖,𝑡

𝑐ℎ𝑎 × 𝜂𝑖

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑀

− 𝑝𝑖,𝑡
𝑑𝑖𝑠 × 1/𝜂𝑖]) 

 

این مقاحه دهنده تابع چند هدفه در نظر گرفته شده در ( نشان1رابطه )

باشد، ه پرانت  میباشد. همانطور که مشخص است، این تابع شامل سمی

شددامل های بهرهکه پرانت  اول شامل ه ینه تدد  دوم  برداری واحدها، پران

شددارژ های آلایندگی واحدها و ه ینه شددارژ و د پرانت  سوم شامل ه ینه 

هدددک، ساز انرژی میسیستم ذخیره تددابع  تدد  اول  بددر  Nباشد. در پران برا

باشد،  برداری میبرابر مجموعه زمان بهره Tمجموع واحدهای توحیدی و 

𝑐𝑖
𝑓𝑖𝑥  یدددی بدداینری  𝑣𝑖,𝑡ام و  iبرابر ه ینه ثابت واحد توح یددر  بددر متغ برا

شددن  tام در زمان  iواحد  ضددعیت خاموش/رو شددان دادن و ام به منظور ن

𝑐𝑖باشد، بودن واحد توحیدی می
𝑣𝑎𝑟 حددد  ابربر  𝑔𝑖,𝑡ام و  iه ینه متغیر وا

مددی tام در زمان  iبرابر توان توحید شده از واحد  شددد، ام  𝑐𝑖با
𝑓𝑢𝑙𝑒  بددر برا

𝑐𝑖ام و  iه ینه سوخت واحد 
𝑠𝑢 سازی واحد برابر ه ینه روشنi ت ام اس

شدد tام در زمان  iبرابر متغیر باینری واحد  𝑠𝑖,𝑡و  ان دادن ام به منظور ن

مددیساعات ر یدددی  حدددهای توح بددودن وا شددد، وشن  𝑐𝑖با
𝑠𝑑  ندده بددر ه ی برا

ام در  iبرابر متغیر باینری واحد  𝑢𝑖,𝑡باشد و ام می iسازی واحد خاموش

۹۸
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واحدهای توحیدی دادن ساعات خاموش بودن ام به منظور نشان tزمان 

𝑐𝑖باشد، در پرانت  دوم تابع هدک  می
𝑠𝑜𝑥، 𝑐𝑖

𝑛𝑜𝑥  و𝑐𝑖
𝑐𝑜2  به ترتیب برابر

ندددگی  یددد  2coو  sox ،noxه ینه آلای حدددهای توح مددی iوا شددد، در ام  با

𝑐𝑖پرانت  سوم نی  
𝑒𝑠𝑠 یددرهبرابر ه ینه بهره سددتم ذخ ام  iسدداز بددرداری سی

𝑝𝑖,𝑡و
𝑐ℎ𝑎 ساز ارژ ذخیرهبرابر توان شi  ام در ساعتt  ام و𝑝𝑖,𝑡

𝑑𝑖𝑠  تددوان برابر 

نددین  tام در ساعت  iساز دشارژ سیستم ذخیره بددود، همچ  𝜂𝑖ام خواهد 

نددده نشان Mباشد و ام می iساز دهنده راندمان سیستم ذخیرهنشان ده

مددیهای ذخیرهمجموعه تعداد سیستم سددتم  -ساز انرژی موجود در سی

 باشد.

 لهقیود مسئ -2-2

-شود. محدودیتئله ارائه میهای حاکم بر مسدر این بخش محدودیت

هددره UCله های مسئ حدددودیت ب بددر، م صدده برا -پیشنهادی، به طور خلا

شددیب  برداری از واحدهای توحیدی، تعادل توان در سیستم، محدودیت 

توان، حداکثر و حداقل زمان خاموش/روشن بودن واحدها، قید رزرو در 

ساز رههای شامل شارژ و دشارژ بهینه سیستم ذخیمحدودیتسیستم و 

یددب در می سازانرژی و انرژی مانده در سیستم ذخیره بدده ترت کدده  باشد، 

بددین ( تضمین می2شود. قید )زیر ارائه می یدددی  حدددهای توح کند که وا

 برداری شوند.حداقل و حداکثر توان مجاز بهره

(2) 𝑣𝑖,𝑡𝑔𝑖,𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑔𝑖,𝑡 ≤ 𝑣𝑖,𝑡𝑔𝑖,𝑡

𝑚𝑎𝑥 

شیب توان رو به بالا و پایین واحدهای توحید توان محدودیت  (3رابطه )

 دهد.را نشان می

(3) −𝑅𝑖
𝑑𝑤 ≤ 𝑔𝑖,𝑡+1 − 𝑔𝑖,𝑡 ≤ 𝑅𝑖

𝑢𝑝 

𝑅𝑖( 3در رابطه )
𝑢𝑝  و𝑅𝑖

𝑑𝑤  به ترتیب برابر شیب توان رو به بالا و پایین

طدده )ام می iواحد توحیدی  بدده5( و )4باشد. راب شددان (  یددب ن نددده ترت ده

بدده حداقل زمان روشن و خاموش شدن واحدهای توحید می کدده  شددد،  با

 شود.صورت زیر تعریف می

(4) 
∑ 𝑠𝑖,𝑘 ≤ 𝑣𝑖,𝑡

𝑡

𝑘=𝑡−𝑈𝑃𝑖+1
 

(5) 
∑ 𝑢𝑖,𝑘 ≤ 1 − 𝑣𝑖,𝑡

𝑡

𝑘=𝑡−𝐷𝑇𝑖+1
 

طدده )برابر حداقل زمان روشن بودن و در ر 𝑈𝑃𝑖( 4در رابطه )  𝐷𝑇𝑖( 5اب

طدده )ام می iبرابر حداقل زمان خاموش بودن واحد  شددان6باشد. راب -( ن

حدددها و  سددازی وا دهنده رابطه بین متغیرهای باینری خاموش و روشن 

 .باشد، که به صورت زیر معرفی شده استوضعیت واحدها می

(6) 𝑠𝑖,𝑡+1 − 𝑢𝑖,𝑡+1 = 𝑣𝑖,𝑡+1 − 𝑣𝑖,𝑡 

شددان (7رابطه ) سدداعت  نی  ن نددده در  نددرژی ما نددده ا سددتم  tده ام در سی

 باشد، که به صورت زیر تعریف شده است.ام می iساز ذخیره

(7) 𝑒𝑖,𝑡+1 = 𝑒𝑖,𝑡 + 𝑝𝑖,𝑡
𝑐ℎ𝑎 × 𝜂𝑖 − 𝑝𝑖,𝑡

𝑑𝑖𝑠 × 1/𝜂𝑖 

یددره 𝑒𝑖,𝑡( 7در رابطه ) نددده در ذخ مددان  iسدداز برابر انرژی ما ام  tام در ز

دهنده محدودیت توان شارژ و ( به ترتیب نشان9( و )8باشد. رابطه )می

کدده ساز را نشان میهای ذخیرهدشارژ سیستم هددد،  یددر  𝑧𝑖,𝑡د بددر متغ برا

ساز است، که دهنده وضعیت شارژ و دشارژ سیستم ذخیرهباینری نشان

𝑝از شارژ باتری خواهد بود،  باشد نشان 1اگر 
𝑖,𝑡

𝑐ℎ𝑎  تددوان حددداکثر  بددر  برا

𝑝شارژ و 
𝑖,𝑡

𝑑𝑖𝑠 باشد.برابر حداکثر توان دشارژ می 

(8) 0 ≤ 𝑝𝑖,𝑡
𝑐ℎ𝑎 ≤ 𝑝𝑖,𝑡

𝑐ℎ𝑎
𝑧𝑖,𝑡 

(9) 0 ≤ 𝑝𝑖,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ≤ 𝑝𝑖,𝑡

𝑑𝑖𝑠
(1 − 𝑧

𝑖,𝑡
) 

شددد، ( نشان دهنده محدودیت رزرو در نظر گرفته شده می10رابطه ) با

بددار در  𝑟𝑡شود، همچنین تعریف می ه صورت زیرکه ب قدددار رزرو  برابر م

 باشد.ام می tنظر گرفته شده در ساعت 

(10) ∑ ∑ 𝑔𝑖,𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝑔𝑖,𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑁

≥ 𝑟𝑡 

مددی( نشان11رابطه ) هددد، دهنده قید تعادل توان در سیستم را نشان  د

کدده که های توحیدی در شببایست توانکه می شددد،  برابر توان مصرفی با

تددوان در اینجا، توان واحدها و توان دشارژ سیستم ذخیره ساز به عنوان 

نددوان توحیدی و بار سیستم و توان شارژ سیستم ذخیره بدده ع ساز انرژی 

𝑝𝑡باشد، در این رابطه توان مصرفی می
𝑑  برابر توان بار سیستم در ساعت

t باشد.ام می 

(11) ∑ 𝑔𝑖,𝑡

𝑖∈𝑁

+ ∑ 𝑝𝑖,𝑡
𝑑𝑖𝑠

𝑖∈𝑀

= 𝑝𝑡
𝑑𝑠𝑚 + 𝑝𝑖,𝑡

𝑑𝑖𝑠 

بددط )بار  ییپاسخگوبرنامه  صددورت روا بدده  حددی 12در نظر گرفته شده  ( ا

 ( در نظر گرفته شده است.14)

(12) 𝛽𝑡 = 𝜎𝑝𝑡
𝑑 

(13) 𝑝𝑡
𝑑 − 𝛽𝑡 ≤ 𝑝𝑡

𝑑𝑠𝑚 ≤ 𝑝𝑡
𝑑 + 𝛽𝑡 

(14) ∑ 𝑝𝑡
𝑑𝑠𝑚

𝑡∈𝑇

= ∑ 𝑝𝑡
𝑑

𝑡∈𝑇

 

مددیبرابر  𝜎( 12در رابطه ) کدده  مدده مقدار درصدی است  سددت در برنا بای

𝑝𝑡شیفت داده شود، بار  ییپاسخگو
𝑑  برابر بار  در ساعت𝑡 باشد و ام می

𝛽𝑡  برابر مقدار توانی است که از ساعت𝑡  .ام قرار است شیفت داده شود

بددار نشان می (13رابطه ) یددرات  𝑝𝑡دهد که شیفت بار و یا تغی
𝑑𝑠𝑚  یددد با

شددد و بین اختلاک ح شددده با داقل و حداکثر مقدار مجاز در نظر گرفته 

تدده در ( تضمین می14در نهایت رابطه ) هددای تغیریاف کند تا مجموع بار

بددارتی بار  ییپاسخگو بدده ع یددا  برابر مجموع بارهای اوحیه سیستم باشد، 

ندده آن را در بار  ییپاسخگودیگر در  باری حذک نگردد که بخواهیم ه ی

 تابع هدک اضافه کنیم.

 روش حل مسئله -3-2

خددش  کدده در ب در این بخش روش حل مسئله ارائه شده است. همانطور 

تابع هدک و قیود مسئله ارائه شد، مدل پیشنهاد شده برای حل مسئله 

UC ری ی خطی آمیخته با عدد صحیا )یک مدل برنامهMILPمددی  )-

 سازی به فرم زیر خواهد بود.باشد. به طور کلی حل یک مسئله بهینه

(15) min 𝑓(𝑥) 

(16) 𝑠. 𝑡   𝐴. 𝑥 ≤ 𝑏 

(17) 𝐴𝑒𝑞. 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞 

(18) 𝑙𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏 

(19) 𝑥 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

۹۹



 علی زندی، محسن سیماب
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( تبدیل گردد به 19( احی )15سازی به فرم مسئله )حذا اگر مسئله بهینه

از نوع باینری و پیوسته باشد با شرط  xخطی و متغیر  fشرطی که تابع 

نددرمقیود برابری و نابرابری می سددتفاده از  بددا ا سددئله را  هددای توان م اف ار

قدرتمند ریاضی که اخیرا توسط ریاضیدانان ب رک ارائه شده است حل 

سددری نمود و تضمین بخشید که جواب ندده سرا مددده بهی سددت آ هددای بد

سددتفاده  MILPنی  حل مسئله  مقاحهخواهد بود. در این  پیشنهادی با ا

انجام شده است. در این  Gurobiکننده و حل MATLABاف ار از نرم

یددود و های مربوط به مسئله مانند، پخشسازیبخش به ارائه مدل بار، ق

شددد، در  تدده  شددنهادی پرداخ حددل پی مددراه روش  توابع هدک مسئله به ه

سازی هیج حاصل از شبیبخش سوم سیستم مورد مطاحعه و همچنین نتا

 شود.ارائه می

 سازینتایج شبیه -3

سازی ارائه شده است، بدین منظور دو سیستم در این بخش نتایج شبیه

واحدی برای تج یه و تحلیل انتخاب شده است. که در  10و  4متفاوت 

یددد، بخش های جداگانه معرفی و ارائه شده است. همانطور که بیان گرد

حددل 2014ورژن  MATLABسازی مدل بر روی پیاده نددده توسط  کن

Gurobi  نددده  9.0.2ورژن گدداهرت  و  2.2و کامپیوتر رومی ی با پرداز گی

 گیگابایت انجام شده است. 6حافظه رم 

  یسیستم چهار واحد -1-3

ئدده در این بخش نتایج حاصل از شبیه حدددی ارا هددار وا سددتم چ سازی سی

سددتم می یددک سی مددراه  بدده ه شود. در این سیستم چهار واحد ژنراتوری 

جدددولذخیره سددت.  شددده ا شددان1) ساز انرژی در نظر گرفته  نددده ( ن ده

جدددول ) یدددی و  حدددهای توح بدده وا بددوط  هددای 2پارامترهای مر ( پارامتر

 .(Zhao and et al. 2018) دهدساز انرژی را نشان میسیستم ذخیره
 (: پارامترهای واحدهای ژنراتوری1جدول )

  1واحد 2واحد  3واحد  4واحد 

 (kWحداقل توان ) 75 60 25 20

 (kW)حداکثر توان  300 250 80 60

 (kW)شیب توان بالا  40 36 30 30

 (kW)شیب توان پایین  40 36 30 30

 (hحداقل زمان خاموشی ) 0 1 0 1

 (hحداقل زمان روشن ) 1 0 0 1

 ($هزینه ثابت ) 0.0021 0.0042 0.0018 0.0034

  1واحد 2واحد  3واحد  4واحد 

 ($هزینه متغیر ) 16.83 16.95 20.47 23.6

 ($هزینه سوخت ) 648.74 585.62 213 252

 ($اندازی )هزینه راه 500 170 150 2300

 ($سازی )هزینه خاموش 1100 400 350 5000

 ($) soxهزینه آلایندگی  0.001 0.0021 0.0009 0.0017

 ($) Noxهزینه آلایندگی  8.4150 8.4750 10.37 11.8

 ($) 2COهزینه آلایندگی  324.37 292.81 106.5 126

 

 

 

 ساز انرژی: پارامترهای سیستم ذخیره2جدول 

  سازسیستم ذخیره

 (kWحداکثر توان شارژ ) 100

 (kWحداکثر توان دشارژ ) 80

 (kWhظرفیت ) 250

 ($برداری )هزینه بهره 2000

 (%راندمان ) 85

 

در  بددار ییپاسخگوای بین بار در حاحت اوحیه و پس از ( مقایسه1)شکل 

دهد. مقدار ساعت نشان می 24را در مدت زمان سیستم چهار واحدی 

تدده  1شیفت بار در ساعت برابر  ظددر گرف درصد کل بار همان ساعت در ن

 .شده است

 
 یچهار واحد ستمیساعته در س 24بار  سهیمقا (:1شکل )

شددارژ و دهنده نتایج شبیه( نشان2شکل ) ضددعیت  بدده و لددق  سددازی متع

پیشنهادی  UCحل مسئله ساز انرژی در ( سیستم ذخیرهSOCدشارژ )

سددتم می کدده سی سدداعاتی  باشد. همانطور که از این شکل مشخص است 

کدده قرار دارد و زمان yساز شارژ شده است در محور منفی ذخیره هایی 

قدده دهد یا دشارژ میساز به سیستم توان تحویل میذخیره شود در منط

 .نشان داده شده است yمثبت محور 

 
 ستمیدر س یانرژ سازرهیذخ ستمیدشارژ س شارژ و تیوضع (:2شکل )

 یچهار واحد
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پددس ( در ذخیرهSOEدهنده وضعیت انرژی )( نی  نشان3شکل ) ساز را 

سددت، سازی نشان میاز شبیه دهد. همانطور که در این شکل مشخص ا

یددره 4نمونه تا ساعت برای  شددده ظرفیت انرژی مانده در ذخ یدداد  سدداز ز

یددن خیرهاست، حذا بدین معنی است که ذ کدده ا سددت،  شددده ا شددارژ  ساز 

بددق  7تددا  5( هم پیدا است و همچنین در ساعت 2بخوبی در شکل ) ط

بدددین ( ظرفیت انرژی در ذخیره3شکل ) جدده  ساز کم شده است، در نتی

خددوبی در  ساز دشارژمعنی است که ذخیره هددم ب یددن م کدده ا شده است، 

 .( مشخص است2شکل )

 
ساز در سیستم چهار رهوضعیت انرژی در سیستم ذخی (:3شکل )

 واحدی

 24دهنده توان خروجی بهینه واحدهای توحیدی در ( نی  نشان4شکل )

کدده ساعت پیشرو را نشان می سددت  دهد. در این شکل بخوبی مشخص ا

بددار هر واحد در هر ساعت می هددم  بایست چه می ان را توحید نموده که 

سدد هدددک بد یددد. شبکه تامین گردد و همچنین کمترین مقدار تابع  ت آ

دهد، موجود در سیستم را نشان می ( نی  تمام متغیرهای توان5شکل )

سددتم  در این شکل توان شددارژ سی شددارژ و د تددوان  یدددی،  حدددهای توح وا

پددس از  24در مدت ساز انرژی و همچنین توان بار شبکه ذخیره ساعت 

 سازی در سیستم چهار واحدی نشان داده شده است.اجرا شبیه

 
 خروجی واحدهای تولیدی در سیستم چهار واحدی توان (:4شکل )

 

 
توان خروجی واحدهای تولید به همراه بار و شارژ و دشارژ  (:5شکل )

 ساز در سیستم چهار واحدیذخیره

 

شددرو  24چند هدک مسئله برای دهنده تابع ( نشان3جدول ) ساعت پی

تددابباشد، در این جدول تاثیر وجود سیستم ذخیرهمی نددرژی در  ع سدداز ا

شدداهده  جدددول م یددن  هدک مسئله بخوبی نشان داده شده است. طبق ا

 بددار ییپاسخگوساز و شود که تابع ه ینه در حاحت با سیستم ذخیرهمی

بددر دلار و تنها سیستم ذخیره 1727310برابر  دلار و  1737500ساز برا

هم نباشد بار  ییپاسخگوساز در نظر گرفته نشود و در حاحتی که ذخیره

مددی 2083340برابر شددان  حدددود دلار شده است، که این ن هددد در   17د

سددخگوساز و درصد ه ینه تابع هدک کل در حاحت سیستم ذخیره  ییپا

شددان نسبت به حاحت اوحیه سیستبار  کدده ن سددت،  کددرده ا یدددا  بددود پ م به

-در شبکه هوشمند میبار  ییپاسخگوساز و دهنده تاثیر بس ای ذخیره

سدداز را بدون در نظر گرفتن ذخیره ( نتایج خروجی توان6باشد. شکل )

تددوان ( نشان4دهد. جدول )نشان می یدددی،  حدددهای توح تددوان وا دهنده 

مددیساز به همراه مقدار تابع شارژ و دشارژ ذخیره شددان  هددد. هدک را ن د

 1باشد، واحد کیلووات می 115.8که بار شبکه  1برای نمونه در ساعت 

قدددار 4و  3، 2خاموش است، واحد  لددووات  60و  80، 60 به ترتیب م کی

مددی 84.2کنند، همچنین باتری به مقدار را توحید می شددارژ  -کیلووات 

هددر 24شود، به همین ترتیب برای  کدددام از  ساعت پیشرو مقدار بهینه 

 متغیرهای تصمیم مسئله بدست آمده نشان داده شده است.
 سازی سیستم چهار واحدی(: نتایج شبیه3جدول )

 
ساز و با ذخیره

 بار ییگوپاسخ

-با ذخیره

 ساز

-بدون ذخیره

 ساز

 

تابع هدف هزینه  2083340 1737500 1727310

($) 
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 علی زندی، محسن سیماب
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 واحدیسازی سیستم چهار (: نتایج شبیه4جدول )
دشارژ 

(kW) 

شارژ 

(kW) 

 4واحد 

(kW) 

 3واحد 

(kW) 

 2واحد 

(kW) 

 1واحد 

(kW) 

بار 

(kW) 

 ساعت

0 84.2 60 80 60 0 115.8 1 
0 83.8 55.4 80 60 0 111.6 2 
0 55.6 25.4 80 60 0 109.8 3 
0 26.4 20 55 60 0 108.6 4 

25.4 0 0 25 60 0 110.4 5 
33.2 0 0 25 60 0 118.2 6 
16.1 0 20 41.3 60 0 137.4 7 

0 31.3 50 71.3 60 0 150 8 
0 43.4 60 80 60 0 156.6 9 

33.4 0 30 50 60 0 173.4 10 
71.4 0 20 25 60 0 176.4 11 
36.4 0 30 50 60 0 176.4 12 

0 26.6 60 80 60 0 173.4 13 
0 22.4 60 80 60 0 177.6 14 
0 25.4 60 80 60 0 174.6 15 
0 21.8 60 80 60 0 178.2 16 
0 32.6 60 80 60 0 167.4 17 

44.2 0 30 50 60 0 184.2 18 
75.6 0 20 25 60 0 180.6 19 
36.4 0 30 50 60 0 176.4 20 

0 27.8 60 80 60 0 172.2 21 
0 49.4 60 80 72 0 162.6 22 

80 0 20 41.6 0 0 141.6 23 
78.6 0 20 25 0 0 123.6 24 

 
-رهیذخ ستمیواحدها بدون در نظر گرفتن س یتوان خروج (:6)شکل 

 یچهار واحد ستمیدر س یانرژ ساز

 سیستم ده واحدی -2-3

-واحدی ارائه می 10م سازی سیستدر این بخش نتایج حاصل از شبیه

یددره 10شود. در این سیستم  -واحد ژنراتوری به همراه یک سیستم ذخ

سددت.  هددا5جدددول )ساز انرژی در نظر گرفته شده ا  سددتمیس ی( پارامتر

دهنده پارامترهای ( نشان6و جدول ) ددهیرا نشان م یانرژ سازرهیذخ

 (.Zhao and et al. 2018) باشدمربوط به واحدهای توحیدی می
 ساز انرژی: پارامترهای سیستم ذخیره5جدول 

  سازسیستم ذخیره

 (kWشارژ )حداکثر توان  300

 (kWحداکثر توان دشارژ ) 280

 (kWhظرفیت ) 750

 ($برداری )هزینه بهره 2000

 (%راندمان ) 85

 یژنراتور یواحدها: پارامترهای 6جدول 

  1واحد 2واحد  3واحد  4واحد  5واحد 

 (kWحداقل توان ) 30 130 165 130 225

 (kW)حداکثر توان  100 400 600 420 700

 (kW)شیب توان بالا  30 130 165 130 225

شیب توان پایین  30 130 165 130 225

(kW) 

حداقل زمان خاموشی  1 0 1 1 0

(h) 

حداقل زمان روشن  1 1 1 1 1

(h) 

 ($ت )هزینه ثاب 0.00113 0.0016 0.00147 0.0015 0.00234

  6واحد  7واحد  8واحد  9واحد  10واحد 

 (kWتوان )حداقل  50 250 110 275 75

 (kW)حداکثر توان  200 750 375 850 250

 (kW)شیب توان بالا  50 250 110 75 250

شیب توان پایین  50 250 110 275 75

(kW) 

حداقل زمان خاموشی  0 1 0 0 1

(h) 

حداقل زمان روشن  1 1 1 1 1

(h) 

 ($هزینه ثابت ) 0.00515 0.00131 0.00171 0.00128 0.00452

  1واحد 2واحد  3واحد  4واحد  5واحد 

 ($هزینه متغیر ) 9.023 7.654 8.752 8.431 9.223

 ($هزینه سوخت ) 820 400 600 420 540

 ($اندازی )هزینه راه 2050 1460 2100 1480 2100

سازی موشهزینه خا 1020 730 1050 740 1050

($) 

 soxهزینه آلایندگی  0.001 0.0021 0.0009 0.0017 0.001

($) 

 Noxهزینه آلایندگی  8.4150 8.4750 10.37 11.8 14.12

($) 

 2COهزینه آلایندگی  324.37 292.81 106.5 126 198

($) 

  6واحد  7واحد  8واحد  9واحد  10واحد 

 ($ر )هزینه متغی 7.054 9.121 7.762 8.162 8.149

 ($هزینه سوخت ) 175 600 400 725 200

 ($اندازی )هزینه راه 1360 2300 1370 2200 1180

سازی هزینه خاموش 680 1150 685 110 540

($) 

 soxهزینه آلایندگی  0.001 0.0021 0.0009 0.0017 0.001

($) 

 Noxهزینه آلایندگی  8.4150 8.4750 10.37 11.8 14.12

($) 

 2COهزینه آلایندگی  324.37 292.81 106.5 126 198

($) 

 

ساعت در  24( مقیسه بار سیستم ده واحدی را در مدت زمان 7شکل )

شددکل نشان میبار  ییپاسخگوحاحت اوحیه و پس از اجرای  دهد. در این 

سدداعت  سدداعت مددی 12مشخص است که پیک بار متعلق به  شددد و   4با

سددخگوه پس از باشد، ککمترین بار در سیستم پیشنهادی می  بددار ییپا
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شددان8کاهش پیدا کرده است. شکل ) 19و  12پیک بار در ساعات  -( ن

شددارژ )دهنده نتایج شبیه شددارژ و د ضددعیت  بدده و لددق  ( SOCسازی متع

سددئله سیستم ذخیره حددل م مددی UCساز انرژی در  شددنهادی  شددد. پی با

سدداز همانطور که از این شکل مشخص است ساعاتی که سیستم ذخیره

سدداز هایی که ذخیرهقرار دارد و زمان yاست در محور منفی رژ شده شا

مددیبه سیستم توان تحویل می شددارژ  بددت دهد یا د قدده مث شددود در منط

 نشان داده شده است. yمحور 

 
 یده واحد ستمیساعته در س 24بار  سهیمقا (:7شکل )

 
 ستمیدر س یانرژ سازرهیذخ ستمیشارژ و دشارژ س تیوضع (:8شکل )

 یده واحد

پددس ( در ذخیرهSOEدهنده وضعیت انرژی )( نی  نشان9شکل ) ساز را 

سددت، سازی نشان میاز شبیه دهد. همانطور که در این شکل مشخص ا

یددره 5برای نمونه تا ساعت  شددده ظرفیت انرژی مانده در ذخ یدداد  سدداز ز

یددن است، حذا بدین معنی است که ذخیره کدده ا سددت،  شددده ا شددارژ  ساز 

بددق  24تا  7پیدا است و همچنین در ساعت ( هم 8کل )بخوبی در ش ط

بدددین ( ظرفیت انرژی در ذخیره9شکل ) جدده  ساز کم شده است، در نتی

خددوبی در معنی است که ذخیره هددم ب یددن م کدده ا ساز دشارژ شده است، 

شددان10( مشخص است. شکل )8شکل ) جددی ( نی  ن تددوان خرو نددده  ده

یددن ا نشان میساعت پیشرو ر 24بهینه واحدهای توحیدی در  دهد. در ا

مددی چدده شکل بخوبی مشخص است که هر واحد در هر ساعت  سددت  بای

می ان را توحید نموده که هم بار شبکه تامین گردد و همچنین کمترین 

شددکل ) یددد.  تددوان11مقدار تابع هدک بدست آ هددای  مددام متغیر یدد  ت  ( ن

مددی تددوانموجود در سیستم را نشان  شددکل  یددن  هددد، در ا حدددهای  د وا

تددوان ارژ و دشارژ سیستم ذخیرهدی، توان شتوحی ساز انرژی و همچنین 

شددبیه 24بار شبکه در مدت  سددتم ده ساعت پس از اجرا  سددازی در سی

 واحدی نشان داده شده است.

 
 ساز در سیستم ده واحدیوضعیت انرژی در سیستم ذخیره (:9شکل )

 
 توان خروجی واحدهای تولیدی در سیستم ده واحدی (:10شکل )

شددارژ شان( ن7جدول ) شددارژ و د تددوان  یدددی،  دهنده توان واحدهای توح

ندده در ساز به همراه مقدار تابع هدک را نشان میذخیره بددرای نمو هددد.  د

خاموش است،  1باشد، واحد کیلووات می 1025که بار شبکه  1ساعت 

کنند، کیلووات را توحید می 0و  0، 400به ترتیب مقدار  4و  3، 2واحد 

یددب کیلووات شارژ می 71دار اتری به مقهمچنین ب مددین ترت شود، به ه

صددمیم  24برای  هددای ت کدددام از متغیر هددر  ندده  قدددار بهی ساعت پیشرو م

 مسئله بدست آمده نشان داده شده است.

 
توان خروجی واحدهای تولید به همراه بار و شارژ و دشارژ  (:11شکل )

 ساز در سیستم ده واحدیذخیره
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Negative Area=Charge & Positive Area=Discharge
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 علی زندی، محسن سیماب
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 م چهار واحدیسازی سیست: نتایج شبیه7جدول 

دشارژ 

(kW) 

شارژ 

(kW) 

 10واحد 

(kW) 

 9واحد 

(kW) 

 8واحد 

(kW) 

 7واحد 

(kW) 

 6واحد 

(kW) 

 5واحد 

(kW) 

 4واحد 

(kW) 

 3واحد 

(kW) 

 2واحد 

(kW) 

 1واحد 

(kW) 

بار 

(kW) 

 ساعت

0 71 121 0 375 0 200 0 0 0 400 0 1025 1 
0 185 250 0 375 0 160 0 0 0 400 0 1000 2 
0 125 250 0 265 0 110 0 0 0 400 0 900 3 
0 300 175 0 341 0 103 0 130 0 400 0 850 4 
0 200 250 0 265 0 150 0 160 0 400 0 1025 5 
0 0 250 0 375 0 200 0 290 0 284 0 1400 6 

90 0 250 0 375 0 200 225 420 0 400 0 1970 7 
140 0 250 0 375 0 200 450 420 165 400 0 2400 8 

0 0 250 0 375 249 200 675 420 279 400 0 2850 9 
0 0 250 0 375 359 200 700 420 444 400 0 3150 10 
0 0 250 0 375 354 200 700 420 600 400 0 3300 11 
0 0 250 0 375 454 200 700 420 600 400 0 3400 12 
0 0 250 0 375 410 200 700 420 519 400 0 3275 13 
0 0 250 0 375 250 200 700 420 354 400 0 2950 14 
0 0 250 0 375 0 200 700 420 354 400 0 2700 15 
0 0 250 0 375 0 200 690 420 214 400 0 2550 16 
0 0 250 0 375 0 200 700 420 379 400 0 2725 17 

110 0 250 0 375 250 200 700 420 495 400 0 3200 18 
125 0 250 0 375 500 200 700 420 330 400 0 3300 19 
149 0 250 0 375 250 200 691 420 165 400 0 2900 20 
14 0 250 0 375 0 200 466 420 0 400 0 2125 21 
0 0 250 0 353 0 200 241 290 0 314 0 1650 22 
0 0 178 0 375 0 200 0 146 0 400 0 1300 23 
0 0 250 0 375 0 200 0 0 0 324 0 1150 24 

 

شددرو  24دهنده تابع چند هدک مسئله برای ( نشان8جدول ) ساعت پی

تددابع باشد، در این جدول تاثیر وجود سیستم ذخیرهمی نددرژی در  سدداز ا

شدداهده هدک مسئله بخوبی نشان داده  جدددول م یددن  شده است. طبق ا

 بددار ییپاسخگوساز و شود که تابع ه ینه در حاحت با سیستم ذخیرهمی

یددرهدلا 33803100برابر  سددتم ذخ بددر ر و تنها سی  34095000سدداز برا

شددود دلار و در حاحتی که ذخیره تدده ن دلار  34186000ساز در نظر گرف

ندده هدد 382900دهد در حدود شده است، که این نشان می  ار دلار ه ی

سدد ای  تدداثیر ب نددده  تابع هدک کل کاهش پیدا کرده است، که نشان ده

شددکل ند را نشان میدر شبکه هوشمبار  ییپاسخگوساز و ذخیره هددد.  د

مددی( نتایج خروجی توان را بدون در نظر گرفتن ذخیره12) -ساز نشان 

 دهد.
 سازی سیستم چهار واحدی: نتایج شبیه8جدول 

ساز و با ذخیره

 بار ییاسخگوپ

-با ذخیره

 ساز

-بدون ذخیره

 ساز

 

تابع هدف  34186000 34095000 33803100

 ($هزینه )

 

 
جی واحدها بدون در نظر گرفتن سیستم توان خرو (:12شکل )

 ساز انرژی در سیستم ده واحدیذخیره

 گیرینتیجه -4

بددا در های هوشمند مسئله مشارکت واحدها در شبکهحل در این مقاحه 

طددی های اقتصادیکاهش ه ینه گرفتننظر  ، کاهش مسائل زیست محی

سددئله حل  مطاحعهدر این  .شد و پیشنهاد سازیمدل شددبکه UCم -در 

فدده  سددازیمدلبا  هوشمند های نددد هد تددابع چ گددرفتنیددک  ظددر   و در ن

. مدل ارائه شدبار  ییپاسخگو( و مسئله ESSساز انرژی )ذخیرهسیستم 

مدددل  مددهانتخاب شده یک  صددحیا برنا عدددد  بددا  تدده  طددی آمیخ یدد ی خ ر

(MILPصددحت ظددور  بدده من کدده  بددود،  مدددل و روش (  کددرد  سددنجی عمل

یددرهپیشنهادی دو سیستم چهار و ده واحدی به ه نددابع ذخ سدداز مددراه م

شددنهادی را  مدددل پی لددوب  کددرد مط شددان از عمل آزمایش شد، که نتایج ن

 نشان داد.
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