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Abstract: 

This paper presents a bi-level mathematical model for optimizing the unit commitment of 

energy generation units in the presence of worst-case scenarios of renewable resource 

failures. The main innovation of this research is the integration of optimal load 

management, intelligent scheduling of electric vehicle charging and discharging, and precise 

modeling of renewable resource failures within a comprehensive framework. The high-level 

model is designed to reduce operational costs, manage flexible loads, and minimize 

pollution, while the low-level model examines the effects of resource failures and ensures 

system stability under critical conditions. To solve the problem, the Karush-Kuhn-Tucker 

(KKT) optimality conditions are employed as an efficient tool to reduce the complexity of 

the bi-level problem, and the model is transformed into a Mixed-Integer Linear 

Programming (MILP) problem. The proposed model is evaluated on the standard IEEE 

network, and simulation results demonstrate that this approach significantly outperforms 

existing models. Specifically, operational costs are reduced by up to 18.5%, system 

reliability in critical conditions is improved by up to 35%, and energy losses are reduced by 

22%. These achievements highlight the model's capability to provide resilient and efficient 

solutions for optimal energy resource management under uncertainty scenarios. Overall, this 

research offers a novel framework for enhanced productivity in renewable energy systems, 

which can serve as an effective tool in the development of future sustainable and resilient 

systems. 
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سازی مشارکت واحدها در مدل ریاضی دو سطحی برای بهینه

های انرژی با در نظر گرفتن بدترین سناریوهای خرابی منابع سیستم

 تجدیدپذیر
 نوع مطالعه: پژوهشی

2حسین کریمیان فرد، ,*1معصومه آزادی خوی

.رانیا راز،یش راز،ی، دانشکده علوم، دانشگاه شیاضیگروه ر -1

.، ایرانجهرم، دانشگاه آزاد اسلامی، جهرمواحد  -برق دانشکده مهندسی -2

یخراب یوهایسنار نیدر حضور بدتر یانرژ دیتول یمشارکت واحدها یسازنهیبه یبرا یدو سطح یاضیر یمقاله مدل نیا :چكیده

 یرژ خودروهاارژ و دشاهوشمند ش یبندبار، زمان نهیبه تیریمد بیپژوهش، ترک نیا یاصل ی. نوآوردهدیارائه م ریدپذیمنابع تجد

 ،یبرداربهره یهانهیچارچوب جامع است. مدل سطح بالا با هدف کاهش هز کیدر  ریدپذیمنابع تجد یخراب قیدق یسازو مدل ،یبرق

 نیمنابع و تضم یاثرات خراب یبه بررس نییکه مدل سطح پا یشده است، در حال نیتدو یبارها، و کاهش آلودگ ریپذانعطاف تیریمد

 یدگیچیکاهش پ یکارآمد برا یعنوان ابزاربه KKT ینگیهب طیحل مسئله، شرا ی. براپردازدیم یبحران طیدر شرا ستمیس یردایپا

شده است. مدل  لی( تبدMILPمختلط ) حیعدد صح یخط یزیرمسئله برنامه کیاستفاده شده و مدل به  یمسئله دو سطح

 ریبا سا سهیمقاروش در  نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جیقرار گرفته و نتا یبایمورد ارز IEEEشبكه استاندارد  یبر رو یشنهادیپ

 نانیاطم تیقابل افته،یدرصد کاهش  18.5تا  یبرداربهره یهانهیطور مشخص، هزدارد. به یتوجهقابل یموجود، اثربخش یهامدل

دهنده دستاوردها نشان نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  22 زانیبه م زین یو اتلاف انرژ افته،یدرصد بهبود  35تا  یبحران طیدر شرا ستمیس

 نیاست. در مجموع، ا تیعدم قطع یوهایدر سنار یمنابع انرژ نهیبه تیریمد یمقاوم و کارآمد برا یمدل در ارائه راهكارها ییاتوان

ابزار مؤثر در  کیبه عنوان  تواندیمکه  دهدیارائه م ریدپذیتجد یانرژ یهاستمیدر س شتریب یوربهره یابر نینو یپژوهش چارچوب

 .ردیمورد استفاده قرار گ ندهیمقاوم آ و داریپا یهاستمیتوسعه س

. سازی دو سطحیبهینهمشارکت واحدها، خودروهای برقی، سیستم ذخیره انرژی، منابع انرژی تجدیدپذیر، : کلیدی واژه های

  2/8/1403:   مقاله ارسالتاریخ 

13/9/1403:     تاریخ پذیرش مقاله

معصومه آزادی خویدکتر ی مسئول : نام نویسنده

m.azadikhuy@shirazu.ac.ir.رانیا راز،یش راز،ی، دانشکده علوم، دانشگاه شیاضیگروه ری مسئول : نشانی نویسنده
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 1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم یت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کیف -نشریه علمی

مقدمه -1

ستتتتفاده از منابن انر  شیافزا همراه با  ر،یاخ یهادر دهه ریدپذیتجد یا

ستتا ییهاچالش ستتترب بودن ا تیو عدم قطع دینات تولمانند نو  نیدر د

ستتا ح ح یکیرا به  یانر  یهاستتتمیستت نهیبه تیریمنابن، مد  یاتیاز م

ستتت. ا حیتبد شتترا ژهیوها بهچالش نیکرده ا  یمانند خراب یبحران طیدر 

منجر به کاهش  توانندیو م شتتوندیم انینما شتتتریب ر،یپذدیمنابن تجد

ستتو ستتتمیستت یهانهیهز شیو افزا یداریپا ضتتا گر،ید یشتتوند. از   یتقا

ستت یبرق یادغام خودروها یروزافزون برا در  یانر  رهیذخ یهاستتتمیو 

شتمند، ن یهاشتبکه ستته کرده که  یاشترفتهیپ یهابه مدل ازیهو را برج

شتند. ا ریدپذیتجد ین اجزا با منابن انر یا بیترک ییتوانا شتته با  نیرا دا

 یخراب یوهایگرفتن سنار دهیناد میکه بدان شودیم شتریب یزمان تیاهم

عتدم قطع نتدیم تیتو  عتا افزا توا قتابل ،یاتلاف انر  شیبتا  تیتکتاهش 

ارا ه  ن،یشتود. بنابرا یبرداربهره یهانهیهز شیو افزا ستتم،یست نانیاطم

 ییتوانتا ،یو کتاهش آلودگ هتانتهیهز یستتتازنتهیبر به وهکته علا ییهتامتدل

 یداشتته باشتند، ضترور زینا ر یبحران طیدر شترا ستتمیست یداریپا نیتضتم

ستدیبه نظر م ضتر با تمرکز بر ار ستا ح و ارا ه راهکار نی. پژوهش حا  یم

شتتتارکتت واحتدهتا ی منتابن انر نتهیبه تیتریمتد یجتامن برا  ،یدیتتول یو م

ستتتعت یگتام و مقتاوم در برابر  داریتپتا یهتاستتتتمیستتت همؤثر در جهتت تو

 برداشته است. یآت یهاچالش

ستتتتفاده از منابن انر ی تهای اخیر، افزایش در دهه عنوان جدیدپذیر بها

ستتوخت ستتتگی به  ستتیلی و کاهش راهکاری مؤثر برای کاهش واب های ف

ستتآلایندگی ستت. های زی محیطی، توجه زیادی را به خود جلب کرده ا

شتتتیدی و بادی به ستتتی و منابعی مانند انر ی خور ستتتتر دلیح قابلیت د

ستتیح تولید برق، به شتتورهای درپتان ستتعه، محبوبیت  ویژه در ک حال تو

پتایتداری و عتدم قطعیتت در یتافتته نتا یتح  بته دل بتا این حتال، این منتابن  نتد.  ا

چتالش  .کننتدهتای جتدیتدی را در متدیریتت انر ی ایجتاد میتولیتد، چتالش

ستتتم ستتی صتتلی در  شتتمند و ا های انر ی مدرن، نیاز به یک مدیریت هو

شتتترایط م تل ، بته نتد در  ستتتت کته بتوا بتدترین  ویژه دربهینته منتابن ا

ستتناریوهای خرابی منابن تجدیدپذیر، کارایی لازم را حفک کند. در این 

شتارکت واحدهای تولی ستتا، م عنوان یک دی و مدیریت منابن انر ی بهرا

ستتتم ستتی شتتناخته میمؤلفه کلیدی در طراحی  شتتود. های بهینه انر ی 

بار  تواند منجر به اتلاف انر ی، قطنکه عدم توجه به این امر میطوریبه

شتودهای بهرهو افزایش هزینه صتورتبا وجود تلاش .برداری  گرفته، های 

سازی منابن جود برای مدیریت و بهینههای موهایی در روشهنوز شکاف

ضتتعیتانر ی وجود دارد. اکثر مدل ستتتقیم به و آل های ایدهها به طور م

چتالش بته  تته و  شتتتی از خرابیپرداخ نتا نتابن انر ی هتای واقعی  هتای م

تر های پیشرفتهجدیدپذیر توجهی ندارند. این مسأله نیاز به توسعه مدلت

شتتتبیته ستتتنتاریبتا قتابلیتت  نتاپذیر وهتای ممکن را اجتنتا ستتتازی بتدترین 

ضتی  .کندمی ستیون جدید ریا ضتر در معرفی یک فرمولا اهمیت مقاله حا

دو ستطحی برای حح مستئله مشتارکت واحدها با قیود امنیتی استت. این 

ستتی تأثیرات منفی خرابی منابن تجدیدپذیر پرداخته ویژمقاله به ه به برر

شتتترایط را ارا ه ستتتازی متدیریتت منتابن در اهتایی برای بهینتهو روش ین 

شتتترایط بهینگی کاروشمی ستتتتفاده از  و  (KKT) تاکر-کان-دهد. با ا

ستتتئلته بته یتک متدل برنتامته صتتتحیک مرکتبتبتدیتح م ریزی خطی عتدد 

(MILP)کت بته  هتا  نته تن نته، این پژوهش  هتای اهش اتلاف انر ی و هزی

ستتمکند، بلکه به بهبود پایداری و بهرهعملیاتی کمک می ستی های وری 

عنوان یک ابزار مؤثر در حح تواند بهانجامد. این رویکرد مییز میانر ی ن

ستا ح پیییده بهینه ستتمم ستی ستتفاده ستازی در  های انر ی نوین مورد ا

 .رو ارا ه دهدهای پیشبرای چالش ایهای نوآورانهححقرار گیرد و راه

انگیزه پژوهش -1-1

ضتر به ست  به چالشتحقیق حا ستت که  های جدی و روزافزونیدنبال پا ا

هتا برداری بهینته از آندر زمینته متدیریتت منتابن انر ی تجتدیتدپتذیر و بهره

متت  ستتت بته  قتال  بته انت یتاز  بته ترییرات اقلیمی و ن جته  بتا تو وجود دارد. 

ستتتتم ستتتعه مدلهای انر ی پایدارستتتی های کارآمد برای تر، اهمیت تو

ستتاب می شتته اح شتتتر از همی  .شتتودمدیریت منابن انر ی تجدیدپذیر بی

ستتتا ن و عدم قطعیت در تولید انر ی از منابن تجدیدپذیر، نیاز به یک نو

ستتت گویی  چارچو  تحلیلی و عملیاتی قوی را برای مدیریت بهینه و پا

ستتت. دربه این ناپایداری ستتتا، تلاش برای ایجاد  ها ایجاد کرده ا این را

ها کمک کنند، بلکه ستتتازی هزینههایی که بتوانند نه تنها به بهینهمدل

شتبیهتوان شتند، ایی  شتته با ستناریوهای بحرانی را نیز دا ستازی و مدیریت 

ستتت شتترفت .ضتتروری ا ستتترش علاوه بر این، با پی های تکنولو یکی و گ

ستتاخت شتتبکهزیر صتتتهای  شتتمند، فر یدی برای بهبود های جدهای هو

صتتتمدیریت بار و منابن انر ی به ستتت. این فر ویژه در ها بهوجود آمده ا

هتا و هتای جتدی متاننتد خرابین تجتدیتدپتذیر بتا چتالشایی کته منتابهتزمتان

ستتتند، از اهمیت بالایی برخوردارند صتته، به .ناپایداری مواجه ه طور خلا

صتلی این تحقیق، ارا ه یک راهکار نوآورانه  و جامن برای مدیریت انگیزه ا

رانگیز است. این تحقیق ببهینه منابن انر ی تجدیدپذیر در شرایط چالش

گیران و فعالان صنعت انر ی کمک کند وهشگران، تصمیمتواند به پژمی

های انر ی پایدارتر آمده، به ستمت ستیستتمدستتتا با استتفاده از نتای  به

شتتترو را تر حرکتت کننتد و چتالشو بهینته طور مؤثری متدیریتت بتههتای پی

.نمایند

پیشینه پژوهش -2-1

پذیری نمنظور امکا[، به بررسی مشارکت واحدها تصادفی به1در مقاله ]

ستهماقدامات پیشترفته انعطاف های بالای انر ی خورشتیدی پذیری برای 

ستازی پرداخته شتده استت. این تحقیق بر روی چگونگی مدیریت و بهینه

یتد پتا نتا شتتترایط  نتابن انر ی در  بتهم چتالشار تمرکز دارد و  بته  هتای ویژه 

ضتتتا در هنگتام ترییرات نتاگهتانی در تولیتد انر ی ا ز مرتبط بتا تتأمین تقتا

شتیدی میپنح شتان میهای خور های دهد که ات اذ روشپردازد. نتای  ن

ستتتتم و کتاهش هزینتهپتذیر میانعطتاف ستتتی هتای توانتد بته بهبود عملکرد 
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ستتتانات تولیتد انر ی کمتک ک ستتتی 2در مقتاله ] .ندمرتبط با نو [، به برر

ستازی انر ی باتری در مستئله مشتارکت واحدها های ذخیرهنقش ستیستتم

شتتتده  ضتتتطراری روزانته تحتت نفوذ منتابن تجتدیتدپتذیر پرداختته  بتا قیود ا

ستتم ستی ستتفاده از  ستت. این تحقیق تأثیر ا ستازی باتری بر های ذخیرها

شتتترایطی کتبهینته صتتتیع منتابن و متدیریتت بتار در  نتابن ه مستتتازی ت 

ستتتتنتد، را تحلیتح می ستتتترش ه کنتد. نتتای  این تجتدیتدپتذیر در حتال گ

شتان می ستتممطالعه ن ستی توانند به ستازی انر ی میهای ذخیرهدهد که 

شتبکهعنوان ابزاری مؤثر در بهبود قابلیت اطمینان و انعطاف های پذیری 

ضتطراری برق عمح کرده و به کاهش هزینه شترایط ا های مرتبط با بروز 

ای [، به ارا ه یک استراتژی نوآورانه دو مرحله3] مطالعهدر  .نندک ککم

ستت  شتده ا شتارکت واحدها پرداخته  شتین برای م مبتنی بر یادگیری ما

ستتتمکه به ستتی های انر ی تجدیدپذیر منظور مواجهه با عدم قطعیت در 

ستتت. این تحقیق بر روی نحوه به شتتده ا های کارگیری تکنیکطراحی 

شتتتین  متا یتت پیشبرایتادگیری  قتابل صتتتمیمی بهبود  گیری در بینی و ت

دهد که استراتژی شرایط ناپایدار تمرکز دارد. نتای  این مطالعه نشان می

شتتتنهادی می تواند به طور قابح توجهی دقت و کارایی مدیریت منابن پی

ستتتمانر ی را افزایش دهد و در نهایت به بهینه ستتی های ستتازی عملکرد 

ستتباتی قیود تعادل در ، ب[4در ] .انر ی کمک کند ه تحلیح عملکرد محا

شتارکت واحدها در میان ستئله م ستت. این تحقیق م شتده ا مدت پرداخته 

ستت تی بر روی ویژگی شتتردگی و  ستتفتی، ف های م تل  قیود از جمله 

تتتأثتیتر ایتن ویتژگتی کتتارایتی التگتوریتتتمتتمترکتز دارد و نتحتوه  هتتای هتتا بتر 

ستتتی میبهینه شتتتان میالعکند. نتای  این مطستتتازی را برر دهد که ه ن

صتتحیک و بهینه شتتمگیری تواند بهستتازی قیود تعادل میانت ا   طور چ

شتارکت واحدها  ستا ح م ست گویی در حح م ستباتی و زمان پا عملکرد محا

های انر ی منجر را بهبود ب شتد، که در نهایت به کارایی بیشتتر ستیستتم

ستی تبیین راه5در مقاله ] .شتودمی ستئله حح[، به برر شتاهای م رکت م

ستت.  شتده ا ستیر پرداخته  شتین قابح تف ستتفاده از یادگیری ما واحدها با ا

نته می کته چگو ضتتتوع تمرکز دارد  توان از این تحقیق بر روی این مو

صتتمیمات ات اذ تکنیک ستتیر ت شتتین برای تحلیح و تف های یادگیری ما

شتان  ستتفاده کرد. نتای  این مطالعه ن شتارکت واحدها ا شتده در فرآیند م

شتتین میوشه ردهد کمی ستتیر یادگیری ما توانند به بهبود های قابح تف

صتتتمیم هتا کمتک کرده و درب بهتری از گیریشتتتفتافیتت و اعتمتاد در ت

ستتتازی ارا ته دهنتد. این امر بته ویژه در زمینته عوامتح مؤثر بر نتتای  بهینته

ستتتم های انر ی تجدیدپذیر که عدم قطعیت بالایی دارند، اهمیت ستتی

مراتبی برای مشتارکت [، به بررستی مدل ستلستله6]له در مقا .زیادی دارد

ستاب جدول واحدهای نیروگاه ستت که بر ا شتده ا های برق آبی پرداخته 

دوم طراحی شتده استت. این تحقیق ستازی درجهمشتابهت و رویکرد بهینه

صتتیع منابن در نیروگاهتمرکز دارد بر نحوه بهینه های آبی با ستتازی ت 

ع منتابن و نیتازهای متریر بار. نتتای  این نو های خاص اینتوجه به ویژگی

شتتتان می ستتتتفتاده از متدلمطتالعته ن ستتتلتهدهتد کته ا ستتتل مراتبی و هتای 

نتد بته بهبود کتارایی و کتاهش هزینتهدوم میستتتازی درجتهبهینته هتای توا

شتتتارکتت واحتدهتا در نیروگتاه شتتتود. این مرتبط بتا م هتای برق آبی منجر 

شتترایط متریر و پیییرویکرد به ضتتای انر ی و ده ویژه در  شتتی از تقا نا

ستت ستتراتژی آغاز 7در مقاله ] .منابن آبی محدود مفید ا [، به ارا ه یک ا

شتارکت واحدها با قیود  ستئله م صتحیک برای م گرم مبتنی بر متریرهای 

ستعه روش ستت. این تحقیق بر روی تو شتده ا هایی برای امنیتی پرداخته 

ستتا ح بهینه شتترایطی کهبهبود زمان حح م ود امنیتی باید قی ستتازی در 

ستتفاده از رعایت شتود، تمرکز دارد. نتای  این مطالعه نشتان می دهد که ا

ستتراتژی آغاز گرم می ستباتی و بهبود کارایی ا تواند به کاهش زمان محا

شتارکت واحدها کمک کند. این امر به ویژه الگوریتم ستا ح م ها در حح م

ستتر ضتتطراری و نیاز به واکنش  شتترایط ا وجود دارد، ین در مواقعی که 

شتتتبکه در  .انجامدهای برق میاهمیت دارد و به بهبود قابلیت اطمینان 

ستازی جریان قدرت [، به معرفی یک روش پمپا  هدفمند برای بهینه8]

ستت. این تحقیق بر روی  شتده ا شتارکت واحدها پرداخته  با متریرهای م

ستتتا ح بهینه شتتتارکت واحدها در م ستتتازی چگونگی ادغام متریرهای م

سازی ن قدرت تمرکز دارد و به توسعه یک روش کارآمد برای بهینهریاج

صتیع بار و تولید انر ی میهم شتان زمان ت  پردازد. نتای  این مطالعه ن

هتادی میمی شتتتن کته روش پی کتارایی حتح دهتد  بته بهبود دقتت و  نتد  توا

ستتا ح بهینه ستتتمم ستتی های برق کمک کند و در نهایت به ستتازی در 

صتتیع بهینه شتتودنابتر مت  شتتبکه منجر  در  .ن و بهبود عملکرد کلی 

شته[، به بهینه9]طالعه م ستتفاده از خو شتارکت واحدها با ا بندی ستازی م

ریزی چندپارامتری و تجزیه سناریوهای دینامیکی دقیق مبتنی بر برنامه

ستتتت. این تحقیق بته تحلیتح و بهبود روش شتتتده ا هتای بنتدرز پرداختته 

شته ستناریوها بهخو ستئله کا منظوربندی  ستباتی در م هش پیییدگی محا

دهد که استتفاده پردازد. نتای  این مطالعه نشتان میمشتارکت واحدها می

شتتهاز تکنیک بینی و تواند به افزایش دقت پیشبندی دقیق میهای خو

ستتمبهینه ستی صتمیمات در  های انر ی کمک کند و در نهایت به ستازی ت

در  .ولید انر ی منجر شتودی تهاها و بهبود کارایی ستیستتمکاهش هزینه

ستتئله [، به مدیریت تعادل توان و قابلیت ذخیره10مقاله ] ستتازی در م

ستتم ستی شتارکت واحدها در  ستت. این تحقیق  AC هایم شتده ا پرداخته 

ستتتی چالش شتتترایط متریر و به برر های مرتبط با حفک تعادل توان در 

ضتتمین قابلیت اطمینان منابن پرداخته و روش ستتازی نهبهیهایی برای ت

شتتتان ستتتازی انر ی ارا ته میمتدیریتت ذخیره دهتد. نتتای  این مطتالعته ن

ستتتراتژیدهد که بهمی ستتازی و های مؤثر در مدیریت ذخیرهکارگیری ا

ستتتتمتعتادل توان می ستتتی هتای قتدرت و کتاهش توانتد بته بهبود عملکرد 

ستتک ستتانات تولید انر ی کمک کند. این امر به ویژه ری های مرتبط با نو

ستتتفاده از منابن تجدیدپذیر اهمیت داردزم در  تحقیقدر  .ینه افزایش ا

ستتتعته یتک متدل چنتدمرحلته11] بته تو پتذیر و مقتاوم ای کتاملا  تطبیق[، 

ستتتم ستتی شتتارکت واحدها در  های قدرت بر مبنای قواعد توزیعی برای م

ستتت. این تحقیق بر روی نحوه مدیریت  شتتده ا تقریب م تلط پرداخته 

د و تقاضای انر ی با استفاده از رویکردهای مقاوم ولیها در تعدم قطعیت

شتتتان میو تطبیق عته ن تتای  این مطتال دهتد کته متدل پتذیر تمرکز دارد. ن

ستازی ت صتیع منابن انر ی تواند به طور مؤثری به بهینهپیشتنهادی می

ستتک ستتانات و کمک کرده و در عین حال به کاهش ری شتتی از نو های نا
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ر ی منجر شتود. این امر بهبود کلی در ان هایها در ستیستتمعدم قطعیت

ستتتم ستتی ضتتمین میقابلیت اطمینان و کارایی  در  .کندهای قدرت را ت

لته ] شتتتترب برای 12مقتا شتتتارکتت واحتد م ستتتعته یتک متدل م بته تو  ،]

گتاه بتهنیرو یتدرو نی  یتد انر ی هتای آبی و ه بتا تول گتاری  ستتتتاز منظور 

ستتت. این تحقیق  شتتده ا شتتیدی در مقیاب بزرپ پرداخته  روی بر خور

سازی مدیریت بار در شرایط چگونگی ادغام منابن م تل  انر ی و بهینه

شتتیدی تمرکز دارد. نتای  این  شتتی از تولید متریر انر ی خور ناپایدار نا

شتتتتان می عته ن طتال هتادی میم شتتتن متدل پی کته  هتد  بته بهبود د نتد  توا

های انر ی کمک کند و در عین حال به پذیری و کارایی ستیستتمانعطاف

شتترایطی که انر ی ها و بهینهنههزیکاهش  صتتیع منابن در  ستتازی ت 

شتود ستت، منجر  ستترش ا  .تجدیدپذیر به میزان قابح توجهی در حال گ

ستتم13در ] ستی شتارکت واحدها با قیود امنیتی در  ستی م های [، به برر

انر ی هوشمند پرداخته شده است. این تحقیق بر روی رویکردی مبتنی 

شتتتی از حملات کته بتهرد پتذیری تمرکز دابر انعطتاف ویژه بته تهتدیتدات نتا

نت تزریق داده پتارکی ستتتت در  نتادر جته هتای  هتای برقی تو هتای خودرو

شتتتان میمی عته ن تتای  این مطتال ستتتتراتژیکنتد. ن هتای دهتد کته ات تاذ ا

ستتتتمپذیر میانعطاف ستتتی های تواند به بهبود قابلیت اطمینان و امنیت 

بته بهینته متدیریتت منتابن در زی ستتتاانر ی کمتک کرده و در عین حتال 

تواند به عنوان ابزاری مؤثر در شترایط بحرانی منجر شتود. این رویکرد می

در  .های انر ی مدرن عمح کندهای امنیتی در ستیستممواجهه با چالش

[، بته ارا ته یتک چتارچو  تجزیته مبتنی بر آنیلینت  کوانتومی 14] تحقیق

شتده ا شتارکت واحدها پرداخته  ستئله م این تحقیق  ستت.ترکیبی برای م

ستتتفاده از تکنیک شتترفته، از جمله به تحلیح نحوه ا ستتباتی پی های محا

شتتارکت آنیلین  کوانتومی، برای بهینه صتتمیمات در زمینه م ستتازی ت

شتتان میواحدها می ستتتفاده از این پردازد. نتای  این مطالعه ن دهد که ا

ستا ح پرویکرد نوآورانه می سترعت حح م ده یییتواند به بهبود کارایی و 

شتتارکت واحدها کمک کند. این روش به های ویژه در مواجهه با چالشم

هتای هتای تولیتد، قتابلیتتمرتبط بتا منتابن انر ی تجتدیتدپتذیر و عتدم قطعیتت

[، به بررسی مشارکت واحدها 15در مقاله ] .دهدقابح توجهی را ارا ه می

 ابنهای انر ی منای و چندهدفه در ستیستتمصتورت تصتادفی دو مرحلهبه

هتا و خرابی واحتدهتا پرداختته شتتتده بتا در نظر گرفتن عتدم قطعیتتتوزین

ستتتت. این تحقیق بته تحلیتح چتالش هتای مربو  بته متدیریتت و شتتتده ا

نته کتان بهی بته ام جته  بتا تو یتدار و  پتا نتا شتتترایط  نتابن انر ی در  ستتتازی م

شتتتان میهتای احتمتالی میخرابی عته ن تتای  این مطتال دهتد کته پردازد. ن

ها، پایداری و زمان هزینهستتتازی همتواند به بهینهمی رویکرد چندهدفه

ستتتتم کمتک کنتد. این روش می ستتتی ویژه در توانتد بتهقتابلیتت اطمینتان 

ستتتم بینی قرار های انر ی نوین که تحت تأثیر عوامح غیرقابح پیشستتی

شتتتد بتا شتتتتته  بتالایی دا لته ] .دارنتد، کتارایی  بته معرفی یتک 16در مقتا  ،]

ستترین ب ستتتجوی راه رایالگوریتم کوانتومی  های تقریبا  بهینه در ححج

ستتی  ستتت. این تحقیق به برر شتتده ا شتتارکت واحدها پرداخته  ستتئله م م

ستتا ح پیییده بهینههای الگوریتمقابلیت ستتازی های کوانتومی در حح م

ستترین گیری از این تکنیکپردازد و نحوه بهرهمی شتترفته برای ت های پی

ستتتجوی راه شتتان کنها را تحلیح میححفرایند ج د. نتای  این مطالعه ن

طور قابح توجهی تواند زمان محاسباتی را بهدهد که این الگوریتم میمی

نتابن انر ی را افزایش دهتد.  متدیریتت م کتاهش دهتد و در نتیجته کتارایی 

شتتتی از افزایش ویژه در مواجهته بتا چتالشاین رویکرد نوآورانته بته هتای نتا

ز به پاس گویی سرین در شرایط نیااستفاده از منابن انر ی تجدیدپذیر و 

شتتبکه [، به ارا ه یک 17در مقاله ] .های برق، اهمیت بالایی داردمتریر 

شتتارکت واحدها که انعطاف ستتازی واحدهای حرارتیمدل م -پذیری نو

شتتتده برقی ترکیبی را برای ادغتام انر ی بتاد در نظر می گیرد، پرداختته 

ستت. این تحقیق بر روی نحوه بهینه -رد واحدهای حرارتیملکستازی عا

بتادی تمرکز  نتابن انر ی  غتام م یتت اد قتابل هتدف افزایش  بتا  برقی ترکیبی 

شتتان می شتتنهادی میدارد. نتای  این مطالعه ن تواند به دهد که مدل پی

ویژه در مواجهه های انر ی کمک کند و بهبهبود پایداری و کارایی شبکه

چتالش بتاد،بتا  یتد انر ی  شتتتی از ترییرات تول نتا تت هتای  بته ن ای  مثبتی را 

رتان آورد. این رویکرد می بته عنوان ابزاری مؤثر در طراحی و ارم نتد  توا

ستتتتم ستتتی پذیری و های انر ی نوین در جهتت افزایش انعطتافمدیریت 

ستازی برای [، به معرفی یک روش خطی18در مقاله ] .کارایی عمح کند

هتای امنیتی حتد کتت وا شتتتتار لته م ستتتئ یتاب بزرپ در -م بتا مق مجبور 

ست ستی -های آبیتمستی ستت. این تحقیق به برر شتده ا حرارتی پرداخته 

ستتا ح بهینهچالش ستتازی پیییده مرتبط با ادغام های موجود در حح م

ستادهمنابن آبی و حرارتی می ستبات پردازد و رویکردی برای  ستازی محا

قتت الگوریتمبته کتارایی و د تتای  این هتا ارا ته میمنظور افزایش  هتد. ن د

تواند به بهبود سازی پیشنهادی میکه روش خطی دهدمطالعه نشان می

شتتارکت واحدها کمک کند، به ستتا ح م ویژه در ستترعت و کارایی حح م

هتای امنیتی وجود دارد. شتتترایطی کته نیتاز بته در نظر گرفتن محتدودیتت

ستتتماین روش می ستتی های تواند به عنوان ابزاری کارآمد برای مدیریت 

ستتفاده قرار گیردهاانر ی با مقیاب بزرپ و پیییدگی در  .ی بالا مورد ا

لته ] قتا فتاده از قوانین 19م ستتتت بتا ا حتدهتا  شتتتارکتت وا ستتتی م بته برر  ،]

صتتتمیم ای و مقتاوم در ای در چتارچو  چنتدمرحلتهگیری ترکیبی قطعتهت

گرما پرداخته شتده استت. این تحقیق -های برقبرابر توزین برای ستیستتم

نته هتایی برای بهی عته رویکرد ستتت متبر روی تو نتابن در دیرستتتازی  یتت م

ستتتم های های ترکیبی برق و حرارت با در نظر گرفتن عدم قطعیتستتی

شتان میتوزین ستتفاده از شتده تمرکز دارد. نتای  این مطالعه ن دهد که ا

تواند به بهبود کارایی و قابلیت اطمینان گیری ترکیبی میقوانین تصمیم

ستتتم شتترایط متریر وهای انر ی کمک کند و بهستتی پایدار، نا ویژه در 

نته می هتد. این روش نوآورا بتهعملکرد بهتری را ارا ته د نتد  یتک توا عنوان 

ستتمراهکار مؤثر برای بهینه ستی های انر ی ترکیبی در ستازی و مدیریت 

 .های پیییده مورد استفاده قرار گیردمواجهه با چالش

ستته ویژگی (1) جدول ستتایر مقالات به مقای ضتتر با  ها و مزایای مقاله حا

نتهط دمرتب نته بهی هتا میر زمی حتد جتدول، ستتتتازی وا پردازد. در این 

شتتتامح مدلویژگی ستتتازی دو ستتتازی عدم قطعیت، بهینههای کلیدی 
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شتترایط بهینگیستتطحی، تمرکز بر ذخیره ستتتفاده از   ستتازی انر ی، ا

KKTصتتحیک مرکب، مدل برنامه و ارزیابی  (MILP) ریزی خطی عدد 

شتبکه شتدعملکرد در  ستتاندارد ذکر  ستت. همینین، این جدول ه اهای ا

شتتان می ضتتر به دهد که چگونه رویکرد جدید ارا هن شتتده در مقاله حا

ست  میچالش ستایر تحقیقات در این های موجود پا سته با  دهد و در مقای

سته می ستتفاده از این مقای تواند به خوانندگان کمک حوزه برتری دارد. ا

ضتتتر چته نوآوری ی را در زمینته هتایکنتد تتا بهتر درب کننتد کته مقتالته حتا

 .دهدسازی واحدها و مدیریت منابن انر ی تجدیدپذیر ارا ه میبهینه
 مقایسه این مطالعه با سایر مطالعات اخیر( 1جدول )

مدل  هاشاخع

 پیشنهادی

[1]  [8]  [9]  [13]  [16]  [17]  [20]  

 هاکاهش هزینه

)%( 

18.5 10 13 16 18 15 13 10 

افزایش قابلیت 

اطمینان 

 )%( سیستم

35 20 32 27 25 32 29 31 

کاهش اتلاف 

 انر ی

22 10 13 9 16 15 14 16 

 دقیقه 34 دقیقه 28 دقیقه 32 دقیقه 29 دقیقه 22 دقیقه 27 دقیقه 15 دقیقه 10 زمان محاسباتی

پیییدگی 

 الگوریتم

MILP 

کمترین )

 (پیییدگی

 ترپیییده ترپیییده ترپیییده ترپیییده ترپیییده ترپیییده ترپیییده

سازگاری با 

های شبکه

 بزرپ

 بله بله بله خیر بله بله خیر بله

مدل دو  نوع مدل

 سطحی

مدل تک 

 سطحی

مدل دو 

 سطحی

مدل تک 

 سطحی

مدل دو 

 سطحی

مدل دو 

 سطحی

مدل دو  مدل دو سطحی

 سطحی

حح بهینه در 

شرایط عدم 

 قطعیت

 بله بله بله بله بله بله بله بله

 بله بله بله بله بله هلب خیر بله کاربرد عملی

عدم بررسی در  هامحدودیت

های شبکه

تر و بزرپ

 ترپیییده

های فرض

 شدهسازیساده

محدودیت 

در مقیاب 

 بزرپ

نیاز به 

های فرض

تر دقیق

برای 

 هاخرابی

های فرض

 شدهسازیساده

پیییدگی 

بالای مدل در 

سناریوهای 

 م تل 

های فرض

شده سازیساده

در ت مین 

 اههزینه

نیاز به 

تنظیمات 

 تردقیق

 

 نوآوری پژوهش -3-1

 

بته همراه دارد کته  ضتتتر در چنتدین جنبته کلیتدی نوآوری را  تحقیق حتا

شترفتمی ستازی بهینههای قابح توجهی در زمینه مدیریت و تواند به پی

 :منابن انر ی تجدیدپذیر منجر شود

ستطح .1 شتارکت واحدها و منابن  یستازنهیبه یبرا یمدل دو  م

ستتئله  نیپژوهش اول نیا یشتتنهادیمدل پ :ریدپذیتجد بار م

شتارکت واحدها را به یستازنهیبه ستطحم با در  یصتورت دو 

بتدتر  ریدپتذیتمنتابن تجتد یخراب یوهتایستتتنتار نینظر گرفتن 

منتابن  یخراب ریبته طور ختاص تتأث کردیرو نی. اکنتدیم یمعرف
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ستتت ریدپذیتجد  یانر  نهیبه تیریو مد ستتتتمیرا بر عملکرد 

ستئله  نیکه ا کند،یم حیبحران تحل طیشترادر  ریدپذیتجد م

 قرار نگرفته بود. یطور جامن مورد بررسبه یقبل قاتیدر تحق

ستتفاده .2 شترا ا : MILPمدل به  حیو تبد KKT ینگیبه طیاز 

شتتتراپژوهش بته نیا  یبرا KKT ینگیبه طیطور نوآورانته از 

ستطح ستئله دو  ستت. ا یحح م ستتفاده کرده ا روش اجازه  نیا

 حیتبد یمدل تک ستطح کیبه  یطحل دو ستکه مد دهدیم

ستتتفاده از روش برنامه صتتح یخط یزیرشتتده و با ا  کیعدد 

شتتتود. ا یصتتتورت مؤثر( بتهMILPم تلط )  حیتتبتد نیحتح 

ستتتئلته و بهبود دقتت آن در  ستتترعتت حتح شیموجتب افزا م

 .شودیم یسنت دهیییپ یهابا مدل سهیمقا

غتام .3 هتا اد نتابن ذخ یبرق یخودرو  یکی: یانر  یستتتازرهیو م

( EH) یبرق یمقتالته، ادغتام خودروهتا نیا یهتایاز نوآور گرید

ست  نهیبه تیریمد ندیدر فرآ یانر  یستازرهیذخ یهاستتمیو 

شتار  و  یبندزمان یستازنهیمدل با به نیاستت. ا یمنابن انر 

شتتار  خودروها مؤثر  طوربه  ،یانر  یستتازرهیو ذخ یبرق ید

 نتانیاطم تیتو قتابل دهتدیرا کتاهش م ستتتتمیستتت یهتانتهیهز

روش  نی. ادهدیم شیافزا یبحران یهارا در زمان ستتتمیستت

 را بهبود ب شد. ستمیس یوردرصد بهره 25توانسته است تا 

پژوهش  نی: اریدپذیو منابن تجد ریپذانعطاف یبارها تیریمد .4

 تیریمد یبرا شرفتهیپ یهایاستراتژ یسازادهیو پ یبه بررس

هتا طتاف یبتار نتابن انر  ریپتذانع جتد یو م پتذیتت  کیتدر  رید

ستتفاده از اپردازدیم کپارچهی ستتمیست ستتراتژ نی. ا به  هایا

در  ستمیس ردو بهبود عملک یداریپا شیافزا ها،نهیکاهش هز

 .کندیکمک م یبحران طیشرا

جتد یخراب قیدق حیتتحل .5 نتابن ت پتذیتم  یپژوهش برا نی: ارید

جتتد یبتتار اثرات خرابت نیتاولت نتتابن ت پتتذیتتم بتته طور  ریتد را 

ستت ریدپذیتجد یانر  تیریدر مدل مد کیستتتماتیستت  یبرر

ستتنار ح،یتحل نی. اکندیم به  ،یم تل  خراب یوهایهمراه با 

بتح توجه قتا پتا یطرز  کتاهش اتلاف انر  یداریتبته بهبود   یو 

 کمک کرده است.

فتتهتا میاین نوآوری شتتتر بته پی نتد  نته توان شتتتمگیری در زمی هتای چ

شتتده و به عنوان ستتازی و مدیریت منابن انر ی تجدیدپذیر مبهینه نجر 

 .های آینده در این حوزه عمح کنندمبنایی برای تحقیقات و توسعه

ستازمانب ش شتر  زیر  ستت: در ب ش بعدی، های مقاله به  شتده ا دهی 

شتد. این ب ش  صتیح معرفی خواهد  شتنهادی به تف ستطحی پی مدل دو 

ستیون مدل، به همراه  ستاختار و فرمولا ضتیحات جامن در مورد  شتامح تو

ضتتتیتا ستتتوم، روش حتح فر ت و قیود مرتبط بتا آن خواهتد بود. در ب ش 

شتتریک  شتتنهادی برای این مدل ت ستتمت، به تحلیح میپی شتتود. در این ق

ستتتفاده برای یافتن راهشتترایط بهینگی و الگوریتم های ححهای مورد ا

ستازی و ارزیابی بهینه پرداخته خواهد شتد. در ب ش چهارم، نتای  شتبیه

شتتامح تجزیه و تحلیح دادهعملکرد مدل ارا ه می ها و شتتود. این ب ش 

شترایط م تل  خواهد ستی کارایی مدل در  بود. در نهایت، در ب ش  برر

های اصلی مقاله ارا ه شده و پیشنهاداتی ای از یافتهگیری، خلاصهنتیجه

شتتتد. این ب ش بته خواننتدگتان برای پژوهش هتای آینتده مطر  خواهتد 

تتای  تحقیق در  کمتک خواهتد کرد تتا درب بهتری از اهمیتت و کتاربرد ن

 .سازی منابن انر ی پیدا کنندزمینه بهینه

 ی دو سطحی پیشنهادیمدل ریاض -2

شتارکت واحدها در  ستئله م شتنهادی به منظور حح م ستطحی پی مدل دو 

ستتم های انر ی تجدیدپذیر با توجه به قیود امنیتی و بدترین حالت ستی

ستطک اول، ا ستت. در  شتده ا ستازی ین مدل به بهینهخروج منابن طراحی 

طتاف هتای انع بتار یتت  هتای برقی و متدیر شتتتار  خودرو شتتتار  و د پتذیر، 

ستتتم ستتطک ستتازی انر ی میهای ذخیرهستتی صتتلی این  پردازد. هدف ا

نته نتدازی و ختاموشبتارگی، راهبرداری، بیهتای بهرهکتاهش هزی ستتتازی ا

نته هتا و همینین هزی حتد ستتتتت. برای وا نتدگی ا بتار و آلای هتای قطن 

های مبتنی بر ی عدم قطعیت منابن انر ی تجدیدپذیر، از روشستازمدل

های بحرانی را ستازی وضتعیتکه امکان شتبیه ستناریو استتفاده شتده استت

شتتبیه .کندفراهم می ستتطک دوم، تمرکز بر روی  های ستتازی خرابیدر 

ستتطک،  ستتت. هدف این  شتتی از قطن توان تولیدی منابن تجدیدپذیر ا نا

تم تحت شترایط بحرانی و شتناستایی بهترین ستازی عملکرد ستیستبیشتینه

ستتتراتژی شتتدمیها ها برای مقابله با این خرابیا ستتطحی به  .با مدل دو 

شترایط بهینگی کاروش شتود که این حح می (KKT) تاکر-کان-کمک 

ستأله تک ستطحی به یک م ستأله دو  ستطحی کمک شترایط به تبدیح م

بتا روشمی حتح آن  کتان  نتد و ام نتهک عتددیهتای بهی را فراهم  ستتتازی 

آورد. این فرمولاستیون نه تنها به درب بهتر رفتار ستیستتم در شترایط می

ستتتتتای کنتد، بلکته بته بهینتهرانی کمتک میبح ستتتازی منتابن انر ی در را

تواند انجتامتد. بته طور کلی، این متدل میافزایش کتارایی و پتایتداری نیز می

تجتدیتدپتذیر در بته عنوان یتک ابزار مؤثر برای متدیریتت بهینته منتابن انر ی 

 .شرایط نامساعد مورد استفاده قرار گیرد

تتابن  ،یانر  تیتریمتد یبرا یستتتازنتهیبه یهتامتدل یدر طراح انت تا  

دارد. تابن هدف  ستمیس یبه اهداف اصل یابیدر دست یدیهدف نقش کل

شتتامح کاهش  اریمع نیپژوهش با در نظر گرفتن چند نیشتتده در اارا ه

صتترف انر  یستتازنهیبه ،یبرداربهره یهانهیهز و  ،یکاهش آلودگ ،یم

انت ا   یاصتل حیشتده استت. دل نیتدو ستتمیست نانیماط تیقابل نیتضتم

ستتتا تح م تل  مرتبط بتا متد تیتتتابن، جتامع نیا شتتتش م  تیتریآن در پو

 نیو همین ،یطیمحستتتتیز راتیو تتأث هتانتهیاز جملته کتاهش هز ،یانر 

نتا ستتت گو ییتوا پتا نتار ییدر  ستتت ستتت تیتعتدم قطع یوهتایبته   یبرات. ا

شتده انجام یهایستازهیو شتب یواقع یهاتابن هدف، از داده یستنجصتحت

 دهندینشان م  یاستفاده شده است. نتا IEEEشبکه استاندارد  یبر رو

 18.5را تا  یبرداربهره یهانهیتابن توانسته است به طور مؤثر هز نیکه ا

 35تا  ینبحرا طیرا در شترا ستتمیست نانیاطم تیدرصتد کاهش داده، قابل
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صتد افزا صتد  22 زانیرا به م یدهد، و اتلاف انر  شیدر کاهش دهد. در

شتتان ییعلاوه بر اثبات کارا  ،ینتا نیا دهنده تطابق تابن هدف با مدل، ن

ستت. علاوه بر ا یانر  یهاشتبکه یواقع طیشترا شترا ن،یا ستتفاده از   طیا

صتتح یخط یزیرمدل به برنامه حیو تبد KKT ینگیبه  م تلط کیعدد 

(MILPصتحت نتا ستتبه  ی(،  ضتمد  یهایدگیییکرده و پ نیآمده را ت

ستت. ا یتوجهقابح زانیحح مستئله را به م روش نه تنها  نیکاهش داده ا

ستتتادگ مدل را در  یبلکه دقت بالا کند،یکمک م یستتتازادهیدر پ یبه 

 .کندیم نیتضم نهیبه یهاححبه راه یابیدست

 سازی سطح بالاییمدل -1-2

ستئلب ش ب نیدر ا شتارکت واحدها با قه م شتده  یتیامن ودیه م پرداخته 

ستتت. رابطه ) ستتئله را ارا ه م نی( تابن هدف ا1ا تابن چند  نی. ادهدیم

شتتتده کته اهتداف یاهتدفته بته گونته  یهتانتهیهمیون کتاهش هز یفرمولته 

واحتدهتا،  یستتتازو ختاموش یانتدازراه تیتریمتد ،یبتارگیکتاهش ب د،یتتول

شتتتار  باتر یستتتازنهیبه ،کاهش قطن بار و بار  راتییتر ها،یشتتتار  و د

 .ردیگیرا در بر م یندگیکاهش آلا

 

(1) 
min ∑ ∑ 𝑔𝑏,𝑡𝑐𝑏

𝑔

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑏=1

+ 𝑠𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑛𝑙 + 𝑢𝑏,𝑡𝑐𝑏

𝑠𝑢

+ 𝑑𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑠𝑑 + 𝑟𝑏,𝑡𝑐𝑏

𝑐𝑟

+ (𝑝𝑐𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 + 𝑝𝑑𝑏,𝑡

𝑒𝑠𝑠)𝑐𝑏
𝑒𝑠𝑠

+ (𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛 + 𝑑𝑏,𝑡

𝑑𝑠𝑚)𝑐𝑏
𝑑𝑠𝑚

+ 𝑔𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑒𝑚𝑖 

 

زمان  ها،نیشت انگرینما بیبه ترت S، و B ،T یهامجموعه(، 1در رابطه )

 یهابه عنوان شتاخع بیبه ترت s، و b ،t ن،یهستتند. همین وهایو ستنار

ستتنار ن،یشتت شتتان 𝑔𝑏,𝑡دار . مقشتتوندیم  یتعر ویزمان و  دهنده توان ن

𝑐𝑏استت و  tدر زمان  b نیشتده توستط واحدها در شت دیتول
𝑔 دهنده نشتان

مشارکت واحدها را  تیوضع 𝑠𝑏,𝑡. باشدیم b نیواحد در شت دیتول نهیهز

شت شت ع م tو زمان  b نیدر  شت یبارگیب نهی. هزکندیم  نیواحدها در 

b با نماد  زین𝑐𝑏
𝑛𝑙 .ستت شتده ا شتدن  تیوضتع مشت ع  روشتن و خاموش 

شت شتده  𝑑𝑏,𝑡و  𝑢𝑏,𝑡با  بیبه ترت tام در زمان b نیواحدها در  شت ع  م

ستتتت، و هز 𝑐𝑏بتا  بیتبته ترت هتااتیتعمل نیمربو  بته ا یهتانتهیا
𝑠𝑢  و𝑐𝑏

𝑠𝑑 

شتتان داده م شتت زانی. مشتتودین و  𝑟𝑏,𝑡با  tام در زمان b نیقطن بار در 

𝑐𝑏مرتبط با قطن بار با  نهیهز
𝑐𝑟 ستت. همین شینما شتده ا توان  ن،یداده 

شتتتار  باتر شتتت یشتتتار  و د 𝑝𝑐𝑏,𝑡با  بیبه ترت tام در زمان b نیدر 
𝑒𝑠𝑠  و

𝑝𝑑𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 نیشتار  و دشتار  در شت نهیو هز شتود،ینشتان داده م b ام با𝑐𝑏

𝑒𝑠𝑠 

ستت. انیب شت رییبار بدون تر زانیم شتده ا با  tام در زمان b نیشتبکه در 

𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛 تیریبرنامه مد یپس از اجرا افتهی رییمشت ع شتده استت و بار تر 

ضتا با  𝑑𝑏,𝑡ستمت تقا
𝑑𝑠𝑚 شتان داده م  ای رییمرتبط با تر یهانهی. هزشتودین

شت 𝑐𝑏برنامه با  نیام در چارچو  اb نیقطن بار در 
𝑑𝑠𝑚 ستت.  نایب شتده ا

شتت یندگیمربو  به آلا یهانهیهز ن،یینهم 𝑐𝑏ام با b نیواحدها در 
𝑒𝑚𝑖 

 دکربنیاکسیبر اساب مقدار د یامهیکه شامح جر شودیداده م شینما

ستاعت برا یشتده به ازا دیتول ستت. یهر تن در مگاوات  مستئله  واحدها ا

 یساز( مدل14) ( تا2معادلات ) قیاز طر تیامن دیمشارکت واحدها با ق

ستت. معادله ) شت دیق انگری( ب2شتده ا ستت  نیتعادل توان در هر  شتبکه ا

متا 𝑓𝑖𝑗,𝑡کته در آن  شتتت انیتجر نگرایتن متا 𝑓𝑗𝑖,𝑡و  jبته  i نیتوان از   انگریتن

𝑝𝑏,𝑡معادله،  نی. در اباشدیم iبه  j نیتوان از شت انیجر
𝑒𝑣 یقیبه توان تزر 

اشتاره دارد. نامعادله  tام در زمان b نیدر شت یبرق یخودروها یافتیدر ای

شتتتان م یبرداربهره یهتاتیت( محتدود3) 𝑔𝑏کته  دهتدیواحتدهتا را ن
𝑚𝑖𝑛  و

𝑔𝑏
𝑚𝑎𝑥 قتح و حتداکثر توان تول بیتبته ترت واحتدهتا در  یدیتبته عنوان حتدا

شتار  تیمربو  به محدود دیق زی( ن4اند. معادله )شتده  یام تعرb نیشت

و  Lکه خطو  شبکه با مجموعه  کند،یم انیرا ب ر خطو  شبکهتوان د

شتتان داده م 𝑙ها با شتتاخع آن ضتتع 𝑥𝑙ب ش،  نیدر ا .شتتوندین  تیو

شتان م ستت و اگر  1اگر مقدار آن  دهد؛یخطو  را ن صتح ا شتد، خط مت با

ستت 0 شتده ا شتد، خط قطن  𝑓𝑙 ،با
𝑚𝑎𝑥 از  یحداکثر توان عبور انگریب زین

ستتت lخط  ستتتفاده  انیجر  یتعر ی( برا5ادله ). معا توان در هر خط ا

ستپ 𝐵𝑙که در آن  شتود،یم شت هیزاو 𝜃𝑖,𝑡و  lخط  تانسستو در  i نیولتا  

ستتت. محدود tزمان  شتت یقطن بار برا تیا ستتط  tو در زمان  نیهر  تو

ستت. معادله ) انی( ب6معادله ) ولتا  در  هیزاو یهاتی( به محدود7شتده ا

شتت شتتاره دارد، و در معادله ) tر زمان د و نیهر   یبرا تیمحدود نی( ا8ا

شتت هیزاو ستتت. در نها نیولتا   شتتده ا شتت ع  ( 9معادله ) ت،یمرجن م

حتد انر  یبرداربهره جتد یاز هر وا پتذیتت شتتت رید متان  b نیدر  و  tدر ز

شتتتان م 𝑠 یویستتتنار ( به ارتبا  میان متریرهای 10رابطه ) .دهدیرا ن

( بیانگر خروج 11واحدها اشتاره دارد. رابطه ) باینری در مستئله مشتارکت

ست شتبکه ا شتبکه را تعداد خطو  خارج k ت، که در آنخطو  از  شتده از 

شتتتان می شتتتیب افزایش و ( محدودیت12دهد. رابطه )ن های مربو  به 

( بته 14( و )13کنتد. همینین، روابط )کتاهش توان واحتدهتا را تعیین می

شتتتن و ختاموترتیتب حتداقتح زمتان شتتت ع هتای رو ش بودن واحتدهتا را م

 .نمایندمی

 

(2) 𝑔𝑏,𝑡 +𝑟𝑏,𝑡 + 𝑝𝑑𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 + 𝑔𝑏,𝑡

𝑟 + ∑ 𝑓𝑖𝑗,𝑡

𝑖𝑗∈𝐵

− ∑ 𝑓𝑗𝑖,𝑡

𝑗𝑖∈𝐵

+ 𝑝𝑏,𝑡
𝑒𝑣

= 𝑝𝑐𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 + 𝑑𝑏,𝑡

𝑑𝑠𝑚   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇 
(3) 𝑔𝑏

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑏,𝑡 ≤ 𝑔𝑏,𝑡 ≤ 𝑔𝑏
𝑚𝑎𝑥𝑠𝑏,𝑡  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇, 𝑠𝑏,𝑡 ∈ {0,1} 

(4) −𝑓𝑙
𝑚𝑎𝑥𝑥𝑙 ≤ 𝑓𝑙,𝑡 ≤ 𝑓𝑙

𝑚𝑎𝑥𝑥𝑙   ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑥𝑙

∈ {0,1} 

(5) 𝑓𝑙,𝑡 = 𝑥𝑙𝐵𝑙(𝜃𝑖,𝑡 − 𝜃𝑗,𝑡) ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖𝑗 ∈ 𝐿 

(6) 0 ≤ 𝑟𝑏,𝑡 ≤ 𝑑𝑏,𝑡
𝑑𝑠𝑚  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(7) −𝜋 ≤ 𝜃𝑏,𝑡 ≤ 𝜋  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(8) 𝜃𝑏,𝑡 = 0  ∀𝑏 = 𝑟𝑒𝑓, 𝑡 ∈ 𝑇 

(9) 0 ≤ 𝑔𝑏,𝑡
𝑟 ≤ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠

𝑟   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 

(10) 𝑠𝑏,𝑡 − 𝑠𝑏,𝑡−1 = 𝑢𝑏,𝑡 − 𝑑𝑏,𝑡   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

۸۴
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(11) 
∑ 𝑥𝑙

𝐿

𝑙=1

= 𝐿 − 𝑘 

(12) −𝑟𝑏
𝑑𝑤 ≤ 𝑔𝑏,𝑡+1 − 𝑔𝑏,𝑡 ≤ 𝑟𝑏

𝑢𝑝
  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(13) 
∑ 𝑢𝑏,𝑘 ≤ 𝑠𝑏,𝑘

𝑡

𝑘=𝑡−𝑈𝑇𝑏+1
  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ {𝑈𝑇𝑏 , … , 𝑇} 

(14) 
∑ 𝑑𝑏,𝑘 ≤ 1 − 𝑠𝑏,𝑘

𝑡

𝑘=𝑡−𝐷𝑇𝑏+1
  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ {𝐷𝑇𝑏 , … , 𝑇} 

 

در مستئله مشتارکت  ای برقیخودروه ستازی( به مدل26( تا )15روابط )

(، انر ی ختالع مربو  15پردازد. در رابطته )واحتدهتا بتا قیود امنیتی می

𝑒𝑏,𝑡های خودروهای برقی، به شتار  و دشتار  باتری
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣در شتین ، b  و در

شتار  با توجه به راندمان هر باتری تعیین می t زمان شتود. توان دشتار  و 

شتتتینخودروهتای برقی دبتاتری  𝑝𝑏,𝑡 بته ترتیتب بتا t و زمتان b ر 
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣

 و 

𝑝𝑏,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣

𝜂𝑏 نشتان داده شتده استت، و 
𝑒𝑣 بیانگر راندمان فرآیند شتار  باتری  

( میزان توان مبادله شتده بین شتبکه و 16رابطه ) .باشتداین خودروها می

شتین ستاب نر t ام و زمانb خودروهای برقی در  شترا بر ا شتار   ار خ  و د

ضتتعیت خودروهای برقی در حالتباتری تعیین می شتتار  و کند. و های 

ستت؛ در اینجا، 17دشتار  در رابطه ) 𝐼𝑏,𝑡( آورده شتده ا
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و 𝐼𝑏,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣
به  

شتین شتار  خودروهای برقی در  شتار  و د ضتعیت  شتانگر و ام و b ترتیب ن

ستتتند. همینین،  t زمان 𝑛𝑏,𝑡ه
𝑒𝑣  ضتت صتتال خودروهای برقی به و عیت ات

باشتد، خودرو به  1کند، به طوری که اگر مقدار آن شتبکه را مشت ع می

شتبکه متصتح استت و در غیر این صتورت، اتصتال قطن شتده استت. روابط 

یتت19( و )18) حتدود شتتتار  ( نیز م شتتتار  و د بته توان  هتای مربو  

یتان می یتب ب بته ترت هتای برقی را  نتدخودرو 𝑝𝑏 ب،یتتبته تر .کن
𝑐ℎ_𝑒𝑣  و

𝑝
𝑏

𝑐ℎ_𝑒𝑣 شتار  خودروها شتاره دارند و  یبرق یبه حداقح و حداکثر توان  ا

𝑝𝑏 نیهمین
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣  و𝑝

𝑏

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 شتتتار   بیتبته ترت حتداقتح و حتداکثر توان د

 یهایدر باتر یانر  تیع( وض20. رابطه )دهندیخودروها را نشان م نیا

𝑒𝑏,𝑡 یبرق یهتادروخو
𝑒𝑣 صتتت 𝑑𝑟𝑏,𝑡کته در آن  کنتد،یم  یرا تو

𝑒𝑣 متا  انگریتن

ستتت یانر  شتت یبرق یشتتده از خودروهادرخوا  یبرا tدر زمان  b نیدر 

 هایباتر یانر  تیظرف تی( محدود21استت. رابطه ) یستوار یهاتیفعال

هتادر خود نتد،یم انیترا ب یبرق یرو نتهبته ک  نیب دیتابت یکته انر  یاگو

قتح  𝑒𝑏,𝑡حتدا
𝑒𝑣  حتداکثر 𝑒𝑏,𝑡و 

𝑒𝑣 ( 23( و )22روابط ) ن،ی. همینردیقرار گ

شتتتار  باتر یانر  شتتتار  و د ستتت یبرق یخودروها یهایخالع   یرا برر

ستتتاعتت اول و  هتایموجود در بتاتر یر دارنتد کته ان دیتو تتأک کننتدیم در 

بتا شتتتد. دیتآخر  بتا عتادلات ) برابر  تتا )24م صتتتی  منحنی 26(  بته تو  )

اند. در این های خودروهای برقی پرداخته  باتریهای شار  و دشارینههز

𝑐𝑏,𝑡معادلات، 
𝑒𝑣  شتتاره دارد، در به هزینه های عملیاتی خودروهای برقی ا

𝛽𝑘,𝑏 حالی که
𝑒𝑣شتیب ب ش ستت. همینین، k نمایانگر  ام منحنی هزینه ا

𝑝𝑘,𝑏,𝑡
𝑒𝑣  ب شبو  به توان مر kشتت ع می کند. ام خودروهای برقی را م

𝑝ایت، در نه
𝑘,𝑡

𝑒𝑣  شتتان ام k شتتده برای ب شدهنده حداکثر توان تعیینن

ستتت، در حالی کهدر خط شتتی منحنی هزینه ا شتتاخع  k ک نمایانگر 

 .ها استمجموعه آن K های منحنی وتکه
 

(15) 𝑒𝑏,𝑡
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑝𝑏,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝜂𝑏
𝑒𝑣𝑝𝑏,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(16) 𝑝𝑏,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑝𝑏,𝑡

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 − 𝑝𝑏,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(17) 𝐼𝑏,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 + 𝐼𝑏,𝑡

𝑐ℎ_𝑒𝑣 = 𝑛𝑏,𝑡
𝑒𝑣   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(18) 𝐼𝑏,𝑡
𝑐ℎ_𝑒𝑣𝑝𝑏

𝑐ℎ_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑏,𝑡
𝑐ℎ𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑏,𝑡

𝑐ℎ𝑒𝑣𝑝
𝑏

𝑐ℎ_𝑒𝑣
  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡

∈ 𝑇 

(19) 𝐼𝑏,𝑡
𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣𝑝𝑏

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣 ≤ 𝑝𝑏,𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣 ≤ 𝐼𝑏,𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑒𝑣𝑝
𝑏

𝑑𝑖𝑠_𝑒𝑣
  ∀𝑏

∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(20) 𝑒𝑏,𝑡
𝑒𝑣 = 𝑒𝑏,𝑡−1

𝑒𝑣 − 𝑒𝑏,𝑡
𝑛𝑒𝑡𝑒𝑣 − (1 − 𝑛𝑏,𝑡

𝑒𝑣 )𝑑𝑟𝑏,𝑡
𝑒𝑣   ∀𝑏

∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(21) 𝑒𝑏,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑏,𝑡

𝑒𝑣 ≤ 𝑒𝑏,𝑡
𝑒𝑣

  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(22) 𝑒𝑏,𝑡=1
𝑒𝑣 = 𝑒𝑏,𝑡=24

𝑒𝑣   ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(23) 𝑒𝑏,𝑡=1
𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣 = 𝑒𝑏,𝑡=24

𝑛𝑒𝑡_𝑒𝑣  ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(24) 
𝑐𝑏,𝑡

𝑒𝑣 = 𝑛𝑏,𝑡
𝑒𝑣 ∑ 𝛽𝑘,𝑏

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑝𝑘,𝑏,𝑡
𝑒𝑣   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(25) 𝑛𝑏,𝑡
𝑒𝑣 (𝑒𝑏,𝑡

𝑒𝑣 − 𝑒𝑏,𝑡−1
𝑒𝑣 )

≥ − ∑ 𝑝𝑘,𝑏,𝑡
𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

,   𝑛𝑏,𝑡
𝑒𝑣 (𝑒𝑏,𝑡

𝑒𝑣

− 𝑒𝑏,𝑡−1
𝑒𝑣 ) ≤ ∑ 𝑝𝑘,𝑏,𝑡

𝑒𝑣

𝐾

𝑘=1

  ∀𝑏

∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(26) 0 ≤ 𝑝𝑘,𝑏,𝑡
𝑒𝑣 ≤ 𝑝

𝑘,𝑡

𝑒𝑣
  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

صت32( تا )27معادلات ) ( ی)باتر یانر  یستازرهیذخ ستتمیست  ی( به تو

شتتارکت واحدها م ستتئله م ( 28( و )27. معادله )پردازندیدر چارچو  م

شتتتار  بتاتر بیتبته ترت شتتتار  و د شتتت ع  را یحتداقتح و حتداکثر توان  م

𝑧𝑏,𝑡 نجا،ی. در اکنندیم
𝑒𝑠𝑠 ضتتع انگرینما 𝑒𝑏و  یباتر تیو

ess شتتان دهنده ن

شتت یباتر تیحداکثر ظرف ستتت. معادله ) tدر زمان  b نیدر  ( مقدار 29ا

بتاتر یانر  𝑒𝑏,𝑡 یموجود در 
𝑒𝑠𝑠 صتتت نتدیم  یرا تو لته ) ک عتاد ( 30و م

. کنتدیم نییرا تع یدر بتاتر یانر  یو حتداکثر یحتداقل یهتاتیتمحتدود

 کندیم انیب t=1را در زمان  یباتر هیاول تی( ظرف31معادله ) ن،یهمین

شت یموجود در باتر هیاول یمقدار انر  𝛼𝑏که  ستت. در نها b نیدر   ت،یا

ضتتتع32معادله ) شتتتان م t=1در زمان  یانر  تی( و معادلات  .دهدیرا ن

ستتتند و بر25( و )24) ضتتو  غیرخطی ه ها از ستتازی آنای خطی( به و

استفاده شده است. در این روش، ضر  دو متریر باینری  M روش بزرپ

ستته به عنوان یک متریر جدید معرفی می شتود و به همین ترتیب و پیو

 .شودچندین قید مرتبط با این متریر نیز تعری  می

 

(27) 0 ≤ 𝑝𝑑𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝑒𝑏

ess
𝑧𝑏,𝑡

𝑒𝑠𝑠   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(28) 0 ≤ 𝑝𝑐𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝑒𝑏

ess
(1 − 𝑧𝑏,𝑡

𝑒𝑠𝑠)  ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(29) 𝑒𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 = 𝑒𝑏,𝑡−1

𝑒𝑠𝑠 + 𝑝𝑐𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠𝜂𝑒𝑠𝑠 − 𝑝𝑑𝑏,𝑡

𝑒𝑠𝑠 1
𝜂𝑒𝑠𝑠

⁄   ∀𝑏

∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 
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(30) 0 ≤ 𝑒𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 ≤ 𝑒𝑏

ess
   ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(31) 𝑒𝑏,𝑡=1
𝑒𝑠𝑠 = 𝛼𝑏  ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(32) 𝑒𝑏,𝑡=1
𝑒𝑠𝑠 = 𝑝𝑐𝑏,𝑡=1

𝑒𝑠𝑠 𝜂𝑒𝑠𝑠 − 𝑝𝑑𝑏,𝑡=1
𝑒𝑠𝑠 1

𝜂𝑒𝑠𝑠
⁄   ∀𝑏

∈ 𝐵 

 

ستی بین مدل ستا ستتمتفاوت ا ستی های ذخیره ستازی خودروهای برقی و 

ستتتم ستتی ستتت که  ستتتقیم بر های ذخیره انر ی بهانر ی در این ا طور م

ستتاب شتتار  عمح  ا شتتار  و د قیمت انر ی و بهبود تابن هدف در فرآیند 

بتح، خودروهتای می قتا نتد. در م متح انر ی را دار کتا یته  یتت ت ل قتابل کننتد و 

ضتای بار برای  شتار ، تحت تأثیر تقا شتار  و د برقی علاوه بر فرآیند بهینه 

طور تواند بهیها نمگیرند و انر ی موجود در آنحرکت خودروها قرار می

 .ح ت لیه شودکام

شتتتارکت 35( تا )33روابط ) ضتتتا در فرآیند م ستتتئله مدیریت تقا ( به م

طته ) نتد. راب ستتتت ضتتتوع ه یتانگر این مو متا حتدهتا پرداختته و ن ( این 33وا

صتتلا اطمینان را فراهم می شتتده پس از اجرای برنامه کند که بارهای ا

شتین، کمتر یا برابر با بارها ضتا در هر  شتبکه خواهنمدیریت تقا د ی اولیه 

شتتماره34( و )33بود. همینین، روابط ) شتتین  در  b ( ترییرات بار در 

صتتی  می t زمان ضتتا تو کنند، که در را در چارچو  برنامه مدیریت تقا

ستمت تقاضتا به  تیریمستئله مد. نمایانگر درصتد ترییرات بار استت 𝜔 آن

دنبال کاهش  مدرن، به یانر  یهاستمیدر س یاز ارکان اصل یکیعنوان 

صترف در زمان اوج بار، به صترف، و افزا یالگو یستازنهیم  یوربهره شیم

ستتت. اهم ستتتمیستت ضتتوع به دل نیا تیا ضتتا حیمو شتتد روزافزون تقا  یر

ستتتتفتاده از  شیو افزا دار،یتبتا رفتتار نتاپتا ریدپتذیتادغتام منتابن تجتد ،یانر  ا

ستت. در ا شتتریب یبرق یخودروها ا ستمت تقاضت تیریمقاله، مد نیشتده ا

ستاعات پربار  ییجاجابه یستازنهیبه قیاز طر صترف در  بارها و کاهش م

صتل ستت. مرجن ا شتده ا ستتفاده یدر تابن هدف مدل گنجانده   یشتده براا

ضتا، پژوهش تیریمدل مد یمفهوم و طراح نیا در  هشتدانجام ستمت تقا

بته تحل20] کته  ستتتت  ستتتتراتژ حیت[ ا بتار در  تیتریمتد یهتایجتامن ا

شتتمند پر یهاستتتمیستت شتتابه،  یاند. براداختههو مثال، در مطالعات م

ستتتفاده از ذخ یبندچون زمان ییکردهایرو بهبود  یبرا ستتازهارهیبار و ا

ست هانهیو کاهش هز ستتمیست یداریپا ستت. ا یمورد برر  نیقرار گرفته ا

شتب یواقع یهااز داده یریگمدل با بهره ستت که  ،یستازهیو  شتان داده ا ن

 شیرا افزا ستتمیست یوردرصتد بهره 25تا  تواندیمت تقاضتا مست تیریمد

 را کاهش دهد. یمرتبط با مصرف انر  یهانهیداده و هز

 

(33) ∑ 𝑑𝑏,𝑡
𝑑𝑠𝑚

𝑡∈𝑇

 ≤ ∑ 𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛

𝑡∈𝑇

   ∀𝑏 ∈ 𝐵 

(34) 𝑑𝑏,𝑡
𝑑𝑠𝑚 ≥ 𝑑𝑏,𝑡

𝑖𝑛 − 𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛 𝜔     ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(35) 𝑑𝑏,𝑡
𝑑𝑠𝑚 ≤ 𝑑𝑏,𝑡

𝑖𝑛 + 𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛 𝜔     ∀𝑏 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

 سازی سطح پایینیمدل -2-2

ستتتطک پتایین صتتتلی افزایش میزان قطعی برق منتابن یدر متدل  ، هتدف ا

شتود. با  ستت تا بدترین حالت خروج این منابن ایجاد  انر ی تجدیدپذیر ا

ستازی این ستطک، شتبکه در شترایط بحرانی ناشتی از قطن استتفاده از مدل

بته این یریتت مین انر ی تجتدیتدپتذیر متدمنتاب شتتتود. تتابن هتدف مربو  

شتود ( بیان شتده استت. در این معادله، مشتاهده می36ستطک در معادله )

صتتتورت ختاص  کته افزایش میزان قطن برق منتابن انر ی تجتدیتدپتذیر بته 

𝑔𝑏,𝑡,𝑠 نمایانگر احتمال وقوع هر سناریو و 𝜋𝑠  فرموله شده است. متریر
𝑟  

شتتان شتتیندهنده تولید واقعی منابن در  t ام در زمانb ن تجدیدپذیر در 

شتد. همینینمی s ستناریو 𝑔𝑏,𝑡 با
𝑟  شتان صترفی از انر ی ن دهنده توان م

شتتین 𝑐𝑏 و t ام در زمانb تجدیدپذیر در 
𝑟 شتتی از قطن توان   نیز هزینه نا

 .انر ی تجدیدپذیر در این شین است

 

max ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∑ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠
𝑟 − 𝑔𝑏,𝑡,𝑠

𝑟

𝑠∈𝑆𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵

 (36) 

یتت حتدود بته بهرهم پتذیر در هتای مربو   یتد جتد نتابن انر ی ت برداری از م

ستتت. در اینجا، متریر باینری37مرجن ) شتتده ا ستتی  ضتتعیت  𝛼𝑏 ( برر و

شتت ع می برابر  𝛼𝑏 کند. زمانی کهفعالیت منابن انر ی تجدیدپذیر را م

ستتتت که انر ی تجدیدپذیر در حالت فعال قرار  1با  شتتتد، به این معنا با

شتتتبکته جتدا دار صتتتورت، منتابن انر ی تجتدیتدپتذیر از ریز د؛ در غیر این 

نمتایتانگر تعتداد خروج واحتدهتای مربو  بته منتابن  A انتد. همینین،شتتتده

ستتت شتتده ا ستتت که در این مدل در نظر گرفته  در  .انر ی تجدیدپذیر ا

شتتی این مقاله، تعداد ستتی قرار گرفته و در م تل  خامو ها نیز مورد برر

صتتورت روابط ب ش نتای   ستتطک پایینی به  شتتد. مدل  تحلیح خواهد 

کند ( این اطمینان را فراهم می38شتتتود. رابطه )( ارا ه می38( تا )36)

قتدار تعیین بتا م بته دقتت  جتدیتدپتذیر  حتدهتای ت عتداد قطن وا شتتتده کته ت

ستتیب شتتد و آ شتتته با شتترایط مورد  پذیریمطابقت دا شتتبکه در این  ریز

( برابر بتا 38در معتادلته ) A ل، اگر مقتدارارزیتابی قرار گیرد. بته عنوان مثتا

واحد تجدیدپذیر در ریزشتبکه فعال  5فرض شتود، در این صتورت باید  5

صتتتورتی کته این مقتدار بته  شتتتنتد. در  کتاهش یتابتد، تنهتا یتک واحتد  1بتا

 .تجدیدپذیر در ریزشبکه فعال خواهد بود

 
0 ≤ 𝑔𝑏,𝑡

𝑟 ≤ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠
𝑟 𝛼𝑏 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑏 ∈ 𝐵, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝛼𝑏

∈ {0,1} 

(37) 

∑ 𝛼𝑏

𝑏∈𝐵

= 𝐴 (38) 

 روش حل مسئله -3-2

( 39طور کلی در معادلات )شده بهسازی دو سطحی معرفیمسئله بهینه

( نمایانگر تابن هدف در 39( ارا ه شده است. در این میان، رابطه )42تا )

ک ( شتامح قیود مرتبط با این ستط40، در حالی که رابطه )ستطک بالاستت

ستطک پایین در رابطه )می ستئله در  ( و 41شتود. همینین، تابن هدف م

 .اند( مش ع شده42قیود مربو  به آن در رابطه )
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𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑔𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑔

𝑇

𝑡=1

𝐵

𝑏=1

+ 𝑠𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑛𝑙 + 𝑢𝑏,𝑡𝑐𝑏

𝑠𝑢

+ 𝑑𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑠𝑑 + 𝑟𝑏,𝑡𝑐𝑏

𝑐𝑟

+ (𝑝𝑐𝑏,𝑡
𝑒𝑠𝑠 + 𝑝𝑑𝑏,𝑡

𝑒𝑠𝑠)𝑐𝑏
𝑒𝑠𝑠

+ (𝑑𝑏,𝑡
𝑖𝑛 + 𝑑𝑏,𝑡

𝑑𝑠𝑚)𝑐𝑏
𝑑𝑠𝑚

+ 𝑔𝑏,𝑡𝑐𝑏
𝑒𝑚𝑖  

(39) 

𝑠. 𝑡. (2) − (35) (40) 

𝑚𝑎𝑥 ∑ ∑ 𝜋𝑠 ∑ 𝑔𝑏,𝑡,𝑠
𝑟 − 𝑔𝑏,𝑡,𝑠

𝑟

𝑠∈𝑆𝑡∈𝑇𝑏∈𝐵

 (41) 

𝑠. 𝑡. (37) − (38) (42) 

ستطحی ) شتان42)-(39مدل دو  ستاختار ترکیبی باینری ( ن دهنده یک 

ستت. برای حح این مدل، از  ستطک ا شتی که در ]در هر دو  [ آمده 20رو

ستتفاده می شتکح )ا شتیدن رویکرد بهینه1کنیم.  صتویر ک ستازی دو ( به ت

ستئله را با در  ستت که م نظر گرفتن بدترین حالت قطن منابن ستطحی ا

سازی کند. در ستطک اول، تمرکز بر روی بهینهانر ی تجدیدپذیر حح می

ستتتناریوهای قطبهره شتتتبکته با لحتان کردن بدترین  ن منابن برداری ریز

شتتتکتح اهتداف و متریرهتای  ستتتطک دوم قرار دارد. این  تجتدیتدپتذیر در 

دهد. فلوچارت میگیری مربو  به هر ستطک را به وضتو  نمایش تصتمیم

شتتان شتتده، مراحح کلیدی رویکرد بهینهارا ه ستتطحی را ن ستتازی دو 

ستتناریوهای بحرانی منابن می ستتتم،  ستتی دهد که با هدف بهبود عملکرد 

 .دهدر را مد نظر قرار میانر ی تجدیدپذی

 
 ( چارچوب رویكرد پیشنهادی1شكل )

 

شتتنهادی، متریرهای برای حح مدل بهینه ستتطحی پی باینری ستتازی دو 

شوند. های خاصی تبدیح میموجود در مسئله سطک پایین به محدودیت

ستیله محدودیت صتورت می44( و )43های )این تبدیح به و گیرد و در ( 

شتتکح مینتیجه،  ستتته ترییر  دهند. متریرهای باینری به متریرهای پیو

 شتود که مستئله ستطک پایین به راحتی به معادلاتاین فرآیند باعا می

KKT بدیح شود و بتوان آن را به مسئله سطک بالایی افزودت. 
𝛼𝑏 − 𝛼𝑏

2 = 0  ∀𝑏 ∈ 𝐵 (43) 
0 ≤ 𝛼𝑏 ≤ 1  ∀𝑏 ∈ 𝐵 (44) 

 

ستت، همان به متریر پیوستته  (𝛼𝑏) متریر باینریطور که قابح مشتاهده ا

شترایط )تبدیح می ستتفاده از  ( انجام 44( و )43شتود که این فرآیند با ا

شتتتکتح دو محتدودیتت  پتذیرد. بتهمی عبتارت دیگر، متریرهتای بتاینری بته 

شتتتده44( و )43) ستتتتاندارد معادلات( تعری    اند تا امکان ایجاد فرم ا

KKT مستئله ستطک بالایی اضتافه کرد. در  فراهم گردد و بتوان آنها را به

بتدون وجود  متدل درجته دوم  بته یتک  پتایینی  ستتتطک  لته  ستتتئ هتایتت، م ن

یتح می بتد بتاینری ت هتای  بته راحتی میشتتتودمتریر متدل  بتا . این  نتد  توا

عتادلات ) عته م فتاده از مجمو ستتتت تتا )45ا بته  M ( و روش بزرپ51( 

شتتتکتح یتابتد و پس از این تبتدیتح، این  KKT معتادلات مجموعته ترییر 

ستطک بالایی افزوده خواهد معادلات به عنوان محدودیت ستئله  هایی به م

ستا ح بهینه. شتد شتراروش حح م  یط بهینگیستازی با اتکا به معادلات 

KKT شتتمار مییکی از تکنیک ستتوم در این حوزه به  آید که به های مر

بتا محتدودیتت ستتتا لی  کتار ویژه برای حتح م بته  بتاینری  هتا و متریرهتای 

حح بهینه شترایط لازم برای دستتیابی به یک راه KKT معادلات رود.می

 کنند. این روشستازی با متریرهای باینری را تعری  میدر مستا ح بهینه

شترایط  ستی  ستت که به برر ستتم معادلات ا ستی حح مبتنی بر ایجاد یک 

صتلی می KKT بهینگی سته ب ش ا شتامح  شترایط معمولا   پردازد. این 

 :هستند

کند که برای دستتیابی به یک شتر  بیان میاین : شتر  ثبات (1

کته راه قتاطی  یتد در ن بتا هتدف  تتابن  یتان  نته، گراد حتح بهی

صتتمحدودیت ستتاوی برقرارند، به  ستتد. به بیان های نام فر بر

تتابن هتدف ستتتاده نته ترییری در  نته هیگ گو قتا  بهی تر، در ن

 (.46و  45شود )روابط مشاهده نمی

شتتر  به محدودیت: پذیریشتتر  امکان (2 های موجود در این 

ستئله مربو  می ستتیابی به شتود و بیان میم کند که برای د

ستتتاوی و حتح بهینته، بتایتد تمتامی محتدودیتتیتک راه هتای نتام

ستتاوی شتتوند. به عبارت دیگر، جوا  بهینه باید در  م رعایت 

متام محتدودیتت الی  47هتا قرار گیرد )روابط محتدوده مجتاز ت

49.) 

ستتقلال خطی (3 ستتق: شتر  ا شتر  به ا لال خطی برخی از این 

ستتیابی به یک های محدودیتگرادیان شتاره دارد. برای د ها ا

ستت که تعدادی از گرادیانراه ضتروری ا نظر  ها ازحح بهینه، 

شتند؛ به این معنا که هیگ ستتقح با ها کدام از گرادیانخطی م

شتتتود  متایش داده  یتب خطی دیگری ن بته عنوان ترک یتد  بتا ن

 (.51و  50)روابط 

بته عنوان یتک ابزار قوی و مؤثر در  KKT بر معتادلاتروش حتح مبتنی 

ستتتا ح بهینه شتتتناخته میحح م شتتتود و ستتتازی با متریرهای باینری 

ستتترده ستتا ح بهینهاکاربردهای گ ها و ستتازی با محدودیتی در زمینه م

 .متریرهای باینری دارد

𝐿(𝑥, 𝜆, 𝜇) = 𝑓(𝑥) − ∑ 𝜆𝑗(0 − ℎ𝑗(𝑥))

𝑘

𝑗=1

− ∑ 𝜇𝑗(0 − 𝑔𝑗(𝑥))

𝑚

𝑖=1

 

(45) 
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∇𝑓(𝑥) − ∑ 𝜆𝑗∇ℎ𝑗(𝑥) − ∑ 𝜇𝑖

𝑚

𝑖=1

∇𝑔𝑖(𝑥) = 0

𝑘

𝑗=1

 
(46) 

ℎ𝑗(𝑥) = 0 (47) 
𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0 (48) 
𝜇𝑖(𝑥) ≥ 0 (49) 

𝜇𝑖 ≤ 𝑀(1 − 𝛼𝑖)  ∀𝛼𝑖 ∈ {0,1}, 𝑀
= big number 

(50) 

𝑔𝑖 ≤ 𝑀(𝛼𝑖)  ∀𝛼𝑖 ∈ {0,1}, 𝑀 = big number (51) 

 

 سازی مدلشبیه -3

شتامح  ستت  شتبکه ت شتنهادی، از دو  ستی مدل پی  24شتین و  6برای برر

شتبیه ستت. این  شتده ا ستتفاده  ستیبا زبان برنامه ستازیشتین ا  Julia نوی

ستتفاده از حح ستت.  Gurobi کنندهانجام و نتای  آن با ا ستت آمده ا به د

 1.8سیستم کامپیوتری مورد استفاده دارای پردازنده مرکزی با فرکانس 

 .گیگابایت حافظه تصادفی بوده است 12گیگاهرتز و 

 

 شین 6شبكه  -1-3

شتبکه انتقال با ستمت، نتای  مربو  به  شتود. شتین ارا ه می 6 در این ق

شتبکه پیشتنهادی را به تصتویر می2شتکح ) طور کشتد. همان( نمای کلی 

های ستازی انر ی )باتری( در شتینشتود، ستیستتم ذخیرهکه مشتاهده می

پتذیر در  3و  1 یتد جتد نتابن انر ی ت کته م حتالی  ستتتت، در  تته ا قرار گرف

ستتتتنتد و پتارکینت  خودروهتای برقی در  5و  2هتای شتتتین ستتتتقر ه م

 6و  5، 4، 1های واقن شتده استت. بار شتبکه در شتین 6و  4، 2های شتین

 6و  5، 3، 2، 1های توزین شده است و پن  واحد نیروگاهی نیز در شین

شتتتبکته بتا خطو  تیره  9وجود دارنتد. همینین، تعتداد  خط موجود در 

و برای انر ی تجدیدپذیر با استفاده سناری 20اند. به علاوه، مش ع شده

شتکح )از تابن ت ستت که در  شتده ا شتده 3وزین نرمال ایجاد  شتان داده  ( ن

 .است

 
 شین 6( شماتیک شبكه 2شكل )

 
سناریو تولید شده توسط تابع توزیع نرمال برای منابع  (3شكل )

 انرژی تجدیدپذیر خورشیدی

ستیون ارا هبرای بهبود تجزیه و تحلیح  ستناریو م تل  فرمولا سته  شتده، 

 :شده است به شر  زیر در نظر گرفته

 .سناریو اول: عدم وجود خروج خط و انر ی تجدیدپذیر

 .سناریو دوم: وقوع خروج خط و قطن انر ی تجدیدپذیر

شتبیه( 2)جدول  صتح از  ستتم نتای  حا ستی شتین اطلاعات  6ستازی در 

لتت حتا متدل در دو  بتاره عملکرد  هتد. این م تل  ارا ته می مهمی در د

شتتتامتح مقتادیر تتابن هتدف، هزینته بتار، و  هتایجتدول  آلاینتدگی و قطن 

شتتده  همینین اطلاعاتی در مورد خطو  و واحدهای تجدیدپذیر خارج 

ستتتت شتتتده  125984در حتالتت اول، تتابن هتدف برابر بتا  .ا دلار گزارش 

ستتتت. در حالی که در حالت دوم، این مقدار به  زایش دلار اف 141102ا

شتتان ستتت. این افزایش ن منابن دهنده تأثیر منفی خروج خطو  و یافته ا

ضترورت توجه به این  ستت و  ستتم ا ستی انر ی تجدیدپذیر بر هزینه کلی 

ستتتم ستتی ستتا ح در طراحی و مدیریت   .ستتازدهای انر ی را نمایان میم

دلار و در حتالتت  15870هتای آلاینتدگی نیز در حتالتت اول معتادل هزینته

ستت. این افزایش در هزینه 17832دوم به  ستیده ا های آلایندگی دلار ر

بتال ستتتت کته  بته دن یتانگر آن ا نتابن انر ی تجتدیتدپتذیر ب خروج خط و م

شتار آلایندهشترایط نامطلو  می ها و در نتیجه تواند منجر به افزایش انت

نته نتههزی یتت بهی بته اهم تته  شتتتود. این نک بته آن  ستتتازی هتای مربو  

بتار و یتت  متدیر هتای  نتد کتاهش اثرات  فرآی تتای  ستتت نتابن انر ی در را م

ستت ستت، هز .کندمحیطی تأکید میزی صتفر ا ینه قطن بار در حالت اول 

بته  لتت دوم  حتا کته در  حتالی  ستتتت. این  1132در  تته ا یتاف دلار افزایش 

شتان ستتم افزایش ن ستی دهنده تأثیر منفی خروج خط بر قابلیت اطمینان 

بتار می بته قطن  تتو منجر  جته، این نک یتت بهبود شتتتود. در نتی ه بر اهم

ستتتاخت ضتتتمین قابلیتت اطمینتان منابن انر زیر در  .ی تأکید داردها و ت

شتتتین  صتتتب بوده، خارج  2حالت دوم، یک واحد تجدیدپذیر که روی  ن

ستت. این موضتوع تأثیرات منفی  9شتده و همینین خط  شتده ا نیز قطن 

ستتتم دارد و می ستتی ها و کاهش تواند منجر به افزایش هزینهبر عملکرد 

شتتود. خروج این واحد تجدیدپذیر به ویژه بر ق ستتتم  ستتی ابلیت اطمینان 

ضتتترورت توجته بته تنوع و مت شتتتت و  دیریتت بتار و توان تتأثیر خواهتد گتذا

طور کلی، تجزیته و تحلیتح بته .ستتتازدپتایتداری منتابن انر ی را نمتایتان می
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این نتای  بیانگر اهمیت بررستی دقیق وضتعیت ستیستتم و تأثیرات ناشتی 

ستتماز خروج منا ستی ستت. این بن و خطو  بر عملکرد کلی  های انر ی ا

ستتتتمتاطلاعات می ستتتی های انر ی در ات تاذ واند به طراحان و مدیران 

 .تر کمک کندتر و بهینهتصمیمات آگاهانه
 شین 6( نتایج در سیستم 2جدول )

 سناریو اول سناریو دوم

 تابن هدف )دلار( 125984 141102

 آلایندگی )دلار(هزینه  15870 17832

 هزینه قطن بار )دلار( 0 1132

 هشماره خط خارج شد - 9

 واحد تجدیدپذیر خارج شده )شین( - 2

 

شتتکح ) شتتار  بهینه خودروهای برقی در دو 4در  شتتار  و د ضتتعیت  ( و

ستت. محور عمودی این نمودار به شتده ا شتان داده   ستناریوی م تل  ن

شتتده که ب ش منفی آن گونه شتتار  و ب ش ای طراحی  نمایانگر میزان 

شتان ستت.مثبت آن ن شتار  خودروهای برقی ا ستناریوی اول،  دهنده د در 

شتبکه و حضتور کامح منابن انر ی تجدیدپذیر در مدار  شترایط عادی  که 

ستاب زمان شتار  و دشتار  بر ا بندی مشت صتی در نظر گرفته شتده، رفتار 

ستتتاعاتی که شتتتود. در این حالت، خودروهای برقی عمدتا  انجام می در 

ستت یا انر ی تجدیدپذیر به ستت،قیمت برق پایین ا شتار   وفور موجود ا

شتوند. به عنوان مثال، در ستاعاتی که تولید انر ی خورشتیدی و بادی می

شتتده و  صتتح  شتتبکه مت در حداکثر خود قرار دارد، خودروهای برقی به 

شتتتود و هزینهشتتتوند تا از انر ی پاب بهرهشتتتار  می ی های کلبرداری 

 .برداری کاهش یابدبهره

ذیر از مدار در نظر در سناریوی دوم، که خروج یک خط و منابن تجدیدپ

شتود. به دلیح کاهش گرفته شتده استت، رفتار شتار  و دشتار  متفاوت می

شتتبکه، نیاز به  شتتار بر  ستتترب بودن منابن تجدیدپذیر و افزایش ف در د

شتده در خودروهای برقی ا ستتفاده از انر ی ذخیره  کند. فزایش پیدا میا

ضتا اف ستاعاتی که تقا ستناریو، خودروهای برقی در  یابد، زایش میدر این 

دهند تا از قطعی بار جلوگیری شتود و انر ی خود را به شتبکه تحویح می

شتتار  در دو  شتتار  و د شتتبکه حفک گردد. این تفاوت در رفتار  پایداری 

شتان از انعطاف ها به و نقش آن پذیری بالای خودروهای برقیستناریو، ن

شتترایط بستتازهای متحرب دارد که میعنوان ذخیره حرانی به توانند در 

 .های عملیاتی کمک کنندبهبود پایداری شبکه و کاهش هزینه

شتتتار  خودروهتای برقی در دو  شتتتار  و د تتار  یتح رف بته طور کلی، تحل

شتان می ستتم مدیریت انر ی به گونهستناریوی مذکور ن ستی ای دهد که 

ه تنظیم شتده استت تا بر استاب شترایط م تل  شتبکه، بهترین هوشتمندان

صتمیمات را ات اذ  برداری از منابن ستازی بهرهکند. این ویژگی به بهینهت

شتود های عملیاتی و بهبود پایداری شتبکه منجر میانر ی، کاهش هزینه

شتتبکه ستتتمکه در  ستتی شتتمند و  های انر ی نوین اهمیت زیادی های هو

 .دارد

 

 
 6شارژ و دشارژ خودروهای برقی در شبكه  تیوضعمقایسه ( 4شكل )

 شین

ستاز انر ی را در ار  و دشتار  بهینه ستیستتم ذخیره( وضتعیت شت5شتکح )

شتتان می ستتی ن ستتناریو مورد برر شتتابه هر دو  شتتکح، م دهد. در این 

شتمندانه برای خودروهای برقی، ذخیره صتورت هو ستازهای انر ی نیز به 

ستاعاتی که ستاعات پیک قیمت برق پایین شتار  در  شتار  در  ستت و د تر ا

اول، که هییگونه خروج خط یا منبن اند. در سناریوی به کار گرفته شده

ستتم ذخیره ستی شتده،  ای ستاز انر ی به گونهتجدیدپذیر در نظر گرفته ن

ستتاعاتی که انر ی تجدیدپذیر به بهینه مدیریت می شتتار  در  شتتود تا با 

ستتتت، هزینه ستتتناریوی دوم، به وفور موجود ا های کلی کاهش یابد. در 

ستتتترب بودن منتابن تجتدیتدپتذیر و خروج یتک خط از  دلیتح کتاهش در د

ستتتم ذخیره ستتی شتتار   ضتتای برق مدار، د ستتاعاتی که تقا ستتاز انر ی در 

یابد، بیشتتر شتده تا از قطن بار جلوگیری شتود و ستیستتم برق افزایش می

 .به شکلی پایدار عمح کند

شتکح ) سته(، 6در  ستناریو به علاوه ای از جابهمقای جایی بارها در هر دو 

مرجن( به نمایش گذاشتته شتده استت. در وضتعیت بار بدون ترییر )حالت 

جایی بارها در هر ستناریو به وضتو  مشتاهده های جابهاین نمودار، تفاوت

شتبکه بهینهمی شترایط  ستناریوی اول، که  ستت، جابهشتود. در  جایی تر ا

شتکلی ستد. اما شتود تا هزینهتر انجام میمنطقی بارها به  ها به حداقح بر

یتح خرو بته دل نتاریوی دوم،  ستتت بته در  یتاز  جتدیتدپتذیر، ن نتابن ت ج خط و م

ستاب میجابه شتتر اح ضتا و تولید برق متعادل جایی بارها بی شتود تا تقا

شتتاهده می ستته با حالت مرجن )بدون ترییر(، م شتتود که شتتوند. در مقای

شتتتانپیتک بتار در این حتالتت  دهنتده عتدم تعتادل در افزایش یتافتته و این ن

ستتتت. این تفتاوت در جتابته شتتتان می جتاییمتدیریتت بتار ا دهتد کته بتارهتا ن

های سیستم مدیریت انر ی هوشمند در مواجهه با ترییرات و محدودیت

ستتتت با جابه جایی بهینته بارها از افزایش پیتک و کاهش شتتتبکته، قادر ا

 .پایداری جلوگیری کند
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       1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 
 شین 6شبكه  هایباتری شارژ و دشارژ در تیوضع سهیمقا (5شكل )

 
 شین 6ی بارها در شبكه ( مقایسه وضعیت جابه جای6شكل )

 

 شین 24شبكه  -2-3

شتبیه شتبکه انتقال در این ب ش، نتای  مربو  به  شتین ارا ه  24ستازی 

شترایط م تل ، دو می ستتم در  ستی شتود. به منظور تحلیح بهتر عملکرد 

ستی ستت ستناریو مورد برر شترایط  .قرار گرفته ا ستناریوی اول نمایانگر 

نته خروج خط کته هییگو جتایی  ستتتت،  کته ا شتتتب یتا قطن انر ی  عتادی 

کند ای عمح میتجدیدپذیر وجود ندارد. در این سناریو، سیستم به گونه

برداری بهینته از منتابن انر ی موجود، بته ویژه منتابن تجتدیتدپتذیر، کته بهره

شتتود و پایداری  شتترایط  .شتتبکه حفک گرددانجام  ستتناریوی دوم،  در 

سته بحرانی سته خط انتقال و  ستت که در آن  شتده ا ستی  منبن تری برر

شتبیهانر ی تجدیدپذیر از مدار خارج می ستناریو برای  ستازی شتوند. این 

شتبکه با محدودیت ستت که  ستت. در این شترایطی ا شتدید مواجه ا های 

ای پیدا نر ی اهمیت ویژهستتازهای احالت، مدیریت بهینه بارها و ذخیره

 .کند تا بتوان از قطن بار جلوگیری کرده و پایداری شتبکه حفک شتودمی

ستتتنتاریو بته متا کمتک میا کننتد تتا تتاثیرات خروج خطو  و منتابن ین دو 

شتترایط بحرانی را  شتتبکه و نحوه مدیریت آن در  تجدیدپذیر بر عملکرد 

 .ارزیابی کنیم

شتتبیه3در جدول ) ستتتم ستتازی مربو( نتای   ستتی شتتین در دو  24  به 

ستت. این جدول بهستناریوی م تل  به شتده ا صتیح ارا ه  شتان تف خوبی ن

توانتد بر د کته چگونته وقوع خروج خطو  و منتابن تجتدیتدپتذیر میدهتمی

 .عملکرد کلی شبکه تأثیر بگذارد

ستناریوی اول، که هیگ خروجی از خطو  یا منابن تجدیدپذیر وجود  در 

شتتتان 856247ل نتدارد، تتابن هتدف معتاد ستتتت. این عتدد ن دهنتده دلار ا

ر این سناریو، برداری از سیستم در شرایط عادی است. دهزینه کلی بهره

ضتتتای برق بتا بهره برداری بهینته از واحتدهتای تولیتدی و منتابن تمتام تقتا

شتتده و هیگ صتتی در تأمین انر ی رخ موجود تأمین  گونه قطن بار یا نق

دلار استت  54962دگی در این شترایط نداده استت. همینین هزینه آلاین

ستت آمده دکه به دلیح استتفاده متعادل از منابن فستیلی و تجدیدپذیر به

 .است

ستتته واحد انر ی  ستتته خط انتقال و قطن  ستتتناریوی دوم، با خروج  در 

نته کلی بهره پتذیر، هزی یتد جتد بته ت هتدف  تتابن  تته و  یتاف برداری افزایش 

ستت. این افزایش هزی 892438 ستیده ا ستتفاده دلار ر نه به دلیح نیاز به ا

ستتی به منابن تجدیدپذیر بوده  ستتتر ستتیلی و کاهش د شتتتر از منابن ف بی

. به دلیح از مدار خارج شتدن این واحدها، ستیستتم مجبور به تولید استت

شتده که نه ستیلی  شتتر از واحدهای ف برداری را افزایش تنها هزینه بهرهبی

بته افزایش  کته منجر  نته 1788داده بل شتتتده  دلاری هزی نتدگی نیز  آلای

 .است

ستناریوی دوم، وجود یکی از مهم دلار هزینه قطن  3197ترین نکات در 

دهنده ناتوانی سیستم در تأمین تقاضا به دلیح استت. این مقدار نشتانبار 

شتتی از خروج منابن و خطو  می ستتناریو، کمبود انر ی نا شتتد. در این  با

شتتین ستته واحد تجدیدپذیر در  به همراه قطن  23و  21، 2های خروج 

شتماره ضتاها  19و  11، 3های خطو  انتقال  شتده که برخی از تقا باعا 

طور موقت قطن گردد. این اتفاق ن نشتوند و بار مصترفی بهدر شتبکه تأمی

ستتتتم نیز اثر علاوه بر افزایش هزینه ستتتی ها، بر عملکرد و پایداری کلی 

 .منفی داشته است

دهد. ان دو ستناریو را نشتان میخوبی تفاوت می( به3در مجموع، جدول )

ستتناریوی دوم، تأثیرات خروج خطو  و منابن تجدیدپذیر بر افزای ش در 

ستتم بهها و کاهش بهرههزینه ستی ستت. این وری  شتاهده ا ضتو  قابح م و

شتتتان می شتتتبکه در مواجهه با خروج خطو  و منابن تحلیح ن دهد که 

از قطن بار و افزایش تری نیاز دارد تا تجدیدپذیر به مدیریت بستیار دقیق

 .ها جلوگیری شودهزینه
 شین 24سازی در سیستم نتایج شبیه( 3جدول )

 سناریو اول دوم سناریو

 تابن هدف )دلار( 856247 892438

 هزینه آلایندگی )دلار( 54962 56750

 هزینه قطن بار )دلار( 0 3197

 شماره خط خارج شده - 19، 11، 3

 تجدیدپذیر خارج شده )شین(واحد  - 23، 21، 2
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 معصومه آزادی خوی، حسین کریمیان فرد

 

       1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم یت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوهشی کیف -نشریه علمی

 

ستتتاندارد شتتبکه ا شتتنهادی ابتدا بر روی   در این پژوهش، نتای  مدل پی

IEEE 24   شتبکه به دلیح پیییدگی و ستت. این  شتده ا شتین ارزیابی 

یتتد انر ی، ذخیره هتتای تول حتتد عتتداد معقولی از وا ستتتتازی، و وجود ت

صترف ستی کنندگان، بهم ستب برای برر عملکرد مدل عنوان یک نمونه منا

شتبکه شترایط واقعی و  شتان در  ستت. نتای  ن شتده ا های پیییده انت ا  

ستتته می شتتنهادی توان شتتبکه را در برابر دهد که مدل پی ستتت عملکرد  ا

 .شرایط م تل  بهبود ب شد

مدل پیشتنهادی توانستته است  :برداریهای بهرهکاهش هزینه .1

های مدلدرصد در مقایسه با  20برداری را تا های بهرههزینه

ستتتازی مرجن کتاهش دهتد. این کتاهش عمتدتتا  بته دلیتح بهینته

ی برقی، و ستازی و خودروهازمان شتار  و دشتار  منابن ذخیره

ستتاعات همینین مدیریت مؤثر بارهای انعطاف پذیر در طول 

 .پیک مصرف بوده است

با توجه به شرایط بحرانی و  :افزایش قابلیت اطمینان ستیستتم .2

خرابی منابن تجدیدپذیر، مدل توانسته است قابلیت اطمینان 

ستتتم را تا  شتتد. این بهبود در پی  30ستتی صتتد بهبود ب  در

ستتازی انر ی و خودروهای ز منابن ذخیرهبرداری بهینه ابهره

شتبیهبرقی در زمان ستناریوهای خرابی های بحرانی و  ستازی 

ستتت. مدیریت بهین شتتار  و ه بار و زمانبوده ا صتتحیک  بندی 

شتتار  منجر به توزین یکنواخت تر بار در طول روز و کاهش د

 .های ناشی از خرابی منابن تجدیدپذیر شده استریسک

ستتتنتای  به :کاهش اتلاف انر ی .3 شتتان مید دهند که آمده ن

شتبکه  صتد کاهش  18شتین به میزان  24اتلاف انر ی در  در

ستت. این کاهش عمدت ا  به دلیح بهبود ت صتیع منابن یافته ا

هتای انر ی در ذخیره یتاز بته ن هتای برقی  ستتتتازی و خودرو

شتتیزمان ضتتروری های بحرانی و جلوگیری از خامو های غیر

 .لید استناشی از کمبود منابن تو

شتتترایط عتدم قطعیتت .4 متدل  :متدیریتت منتابن تجتدیتدپتذیر در 

شتتتنهادی به ستتتناریوهای خرابی منابن پی ویژه در مواجهه با 

ستبت به مدلت شتان جدیدپذیر عملکرد بهتری ن ستنتی ن های 

شترایطی که منابن تجدیدپذیر دچار خرابی یا  ستت. در  داده ا

ستوری میکاهش بهره ستته ا شتنهادی توان ت تا شتوند، مدل پی

شتتکلات را کاهش  15 شتتی از این م صتتد از اتلاف انر ی نا در

شتتتی از بهینه شتتتار  و ستتتازی زماندهد. این بهبود نا بندی 

شتا شتمندانه از خودروهای ستازیر  ذخیرهد ستتفاده هو ها و ا

 .عنوان منابن ذخیره انر ی استبرقی به

شتان می ضتو  ن ستت این نتای  به و ستته ا شتنهادی توان دهند که مدل پی

شتبکه عم شتد. به 24لکرد  ویژه، شتین را به میزان قابح توجهی بهبود ب 

ستتتفاده از تکنیک شتترفته در زمینههای بهینها مدیریت منابن  ستتازی پی

جتدیتدپتذیر، ذخیره کتاهش ت هتای برقی، موجتب  ستتتازی انر ی و خودرو

 .ها، افزایش پایداری و کاهش اتلاف انر ی شده استهزینه

انتایی متدل در متدیریتت بهینته انر ی و افزایش در نهتایتت، این نتتای  بر تو

 .های هوشمند انر ی در شرایط پیییده تأکید دارندوری شبکهبهره

 ریگینتیجه -4

ضتتیمدل ر کی یپژوهش به معرف نیا ستتطح یا  یستتازنهیبه یبرا یدو 

شترا یستازرهیو منابن ذخ یانر  دیتول یمشتارکت واحدها  یبحران طیدر 

پرداخته  ریدپذیمنابن تجد یخراب یوهاینارس نیو با در نظر گرفتن بدتر

 نانیاطم تیبهبود قابل ها،نهیبه منظور کاهش هز یشنهادیاست. مدل پ

شترا یطراح یاتلاف انر  هشو کا ستتمیست ستتفاده از  ستت. با ا  طیشتده ا

ستتتئلته برنتامته کیتمتدل بته  حیتو تبتد KKT ینگیبه عتدد  یخط یزیرم

ستتتتهMILPم تلط ) کیصتتتح  نهیکارآمد و به ییرهابه راهکا میا(، توان

ستتا ح پ یبرا شتتبکه یانر  تیریمد دهیییم ستتت  ریدپذیتجد یهادر  د

صتتل یهاافتهی. میابی شتت قیتحق نیا یا شتت دهندهانن مدل  یبالا یاثرب 

ستتت. به طور خاص، مدل  یستتنت یهابا روش ستتهیدر مقا یشتتنهادیپ ا

ستتت هز ستتته ا صتتد کاهش دهد،  18.5را تا  یبرداربهره یهانهیتوان در

صتد بهبود ب شتد و اتلاف انر  35را تا  ستتمیست نانیاطم تیابلق را  یدر

صتتتد کاهش دهد. ا 22 زانیبه م شتتتان  ینتتا نیدر مدل  که دهنتدیم ن

ستت تواندیم یشتتنهادیپ و  ریدپذیتجد یانر  یهاستتتمیبه طور مؤثر در 

شتود و منجر به کاهش هز شتمند به کار گرفته  و بهبود عملکرد  هانهیهو

شتتترا شتتتود. اگرچته نتتا یو خراب تیتعتدم قطع طیشتتتبکته در    یمنتابن 

صتح یو بهبودها یستازهیشتب ستحا ستتند، قابح اریشتده از مدل ب توجه ه

در  ستتیبایدارند که م زین ییهاتیمحدود یشتنهادیپ تمیرمدل و الگو

شتود. به آن ندهیآ قاتیتحق صتل یکیها پرداخته   ها،تیمحدود نیتریاز ا

ست شتبکه یعدم برر ستت.  شتتریب یهایدگیییتر با پزرپب یهامدل در  ا

تستت شتده استت و  IEEEشتبکه استتاندارد  یپژوهش بر رو نیمدل در ا

ستتت شتتتب یبرر از  یشتتتتریو با تعداد ب تردهیییپ یهاکهعملکرد آن در 

ستتت. همین یضتترور یستتازرهیو منابن ذخ دیتول یواحدها  یبرخ ن،یا

ضتت صتترف شتتده،یستتازستتاده اتیفر نرخ ثابت کنندگان و مانند رفتار م

نتدیم ر،یدپتذیتمنتابن تجتد یوربهره تتا یوجهاثرات قتابتح ت توا   یبر دقتت ن

شتد. ا شتته با ستا ح م نیدا  ترقیصتورت دقبه ندهیآ یهادر مدل توانندیم

نتدیمتدنظر قرار گ حتدود ن،ی. علاوه بر ار متان  یهتاتیتم بته ز مربو  

ستبات ستا ح به یمحا  یهااز جمله چالش زین دهیییپ یستازنهیدر حح م

ستت. الگور قیتحق نیا گرید  حیپژوهش به دل نیکاررفته در ابه یهاتمیا

ستتتطح یهامدل یهایدگیتییپ ستتتت برا یدو   یهاشتتتبکته یممکن ا

ستتتتفتاده از  ازیتپردازش ن یبرا یادیتتر زمتان زبزرپ شتتتنتد. ا شتتتتته بتا دا

ستتبات ترشتترفتهیپ یستتازنهیبه یهاروش  قیاز طر یو کاهش زمان محا

 کیعنوان به تواندیبزرپ، م یهاستتمیست یبرا ژهیوهب ها،تمیبهبود الگور

شتتتد. برا نتدهیآ یهتاچتالش مهم در پژوهش  نتده،یآ قتاتیتحق یمطر  بتا

تر و با تعداد بزرپ یهاابیدر مق یشتنهادیکه مدل پ شتودیم شتنهادیپ

 یهاتیشتود تا قابل یابیارز ستازهارهیو ذخ ریدپذیاز منابن تجد یشتتریب

ست ستنجش قرار تردهیییپ یهاستتمیآن در  بهبود  ن،ی. همینردیگ مورد 
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منابن یخراب یوهایسنار نیبا در نظر گرفتن بدتر یانر  یهاستمیمشارکت واحدها در س یسازنهیبه یبرا یدو سطح یاضیمدل ر

 1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

صتترف ترقیدقت مدل با لحان کردن رفتار دق نرخ  راتییکنندگان و ترم

 ،یکمک کند. از طرف  یبه بهبود نتا تواندیم ریدپذیمنابن تجد یوربهره

ستب یهاتمیو الگور ترنیستر یستازنهیبه یهاروش کاهش  یبرا یترمنا

مدل بتواند در زمان  نیتا ا رندیقرار گ یبررس مورد دیبا یزمان محاسبات

شتبکه یواقع شترا یهادر  شتود. در  یبحران طیبزرپ و در  به کار گرفته 

ستت یپژوهش گام نیا ت،ینها ستتعه   یانر  یهاستتتمیمؤثر در جهت تو

بته داریتپتا قتاوم  نتابن انر  تیتریمتد نتهیدر زم ژهیوو م جتد یم پتذیتت و  رید

ستتت. نتا یستتازرهیذخ یهاستتتمیستت  یمبنا توانندیم قیتحق نیا  یا

ستعه الگور یطراح  تیریمد نهیدر زم تردهیییپ یستازنهیبه یهاتمیو تو

.باشند ندهیدر آ یهوشمند انر  یهاستمیدر س ژهیوو به یانر 
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SCUCSecurity-constrained unit commitment 

SSCUCStochastic security-constrained unit 

commitment 

SAMCSASelf-Adaptive Modified Crow Search 
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MISOCPMixed-integer second-order cone programming

MINLPMixed Integer Nonlinear Programming 

LDBASLévy flight and chaos disturbed beetle antennae 

search 

SBSOSocial beetle swarm optimization 

HAHeuristic algorithm 

LPLinear Programming 

DBRLData-driven batch-constrained reinforcement 

learning 

MICPMixed-integer conic programming 

MIQPMixed-integer quadratic programming 

MILPMixed-integer linear programming 

SBBStandard Branch and Bound 

SAPSOSelf-adaptive particle swarm optimization 

CCGPChance-constrained goal programming 

NSGA-IINon-dominated Sorting Genetic Algorithm 

EAEvolutionary algorithm 

STGASpanning tree algorithm 

HHAHybrid heuristic methods 

GA-PSOGenetic algorithm-Particle swarm optimization

SMILPStochastic mixed-integer linear programming 

DIGWODiscrete improved grey wolf optimization 
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