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 چکیده
کشور،  ستمیس کنونی  برق  تولید  هستند    ییهاروگاهینهای  بزرگ  مقیاس  مکانبا  در  از   یها که    دور 

.  کنندیخود استفاده م  ی عنوان منبع اصل  به   یلیفس  ی هااز سوختها  نیروگاه   نیقرار دارند. ا  مصرف کننده

  کاهش   نانیاطم  تیو قابلبیشتر شده    برق  اتلاف   ی واگلخانه  یبرق، انتشار گازها یتقاضا برا  شیبا افزا 

  هایشبکهداشتن  ند.  اارائه کرده  مذکور  هایچالش  مطلوبی را دربرابرحل  هوشمند راه  یشهرها  د.یابیم

 یانرژ  ستمیس  یاصل  یاز اجزا  یکی  یانرژ  تیریمد که  است  شهر هوشمند    کی  یژگیو  نیهوشمند مهمتر

  نه یرساندن هزاستفاده از آن و به حداقل  ی سازنهیبه  یمنابع انرژ  ح یصح  تیریمدرود.  آن به شمار می

ز  انرژی  دیتول مخاطرات  می  یطیمح ستیو  ایجاب  را  اکند.  آن  ا  نیدر    مدل   کی  پژوهش  نیراستا، 

   نه، یهزسازی  این مدل حداقل.  کندیارائه میک شبکه هوشمند    یانرژ  تیر یمد  یبرا  ههدفچند  یسازنهیبه

.  کندبه عنوان اهداف خود دنبال می  پیک مصرف را همزمان با حداکثرسازی قابلیت اطمینان   آلودگی، و 

با استفاده از رویکرد   و قیمت تقاضا ،ر یدپذیتجد یمنابع انرژ یتوان خروج یهاتیعدم قطع در این مدل 

  ح یعدد صح  ی خط  یزیربرنامه. مسأله به صورت یک مدل  شده است  ریزیتصادفی سناریومحور برنامه

جوابفرمولمختلط   و  ازبندی  پارتو  محدود  های  روش    تیروش  از  پارتو  مطلوب  جواب  و  اپسیلون 

از آن است که شبکه  به دست آمده است.  یفاز  بخشیرضایت انرژی  نتایج حاکی  بر  هوشمند   علاوه 

  ستم یس  نان یاطم  تیقابلافزایش  و    و آلودگی  نهیهزموجب کاهش همزمان  ،  یدر مصرف انرژ  جوییصرفه

 شود. می

 چندهدفه یزریهوشمند، برنامه  هایشبکه ر،یدپذیتجد هاییانرژ: هاکلیدواژه

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  

1-30، صص 1403 بهار، 1، شماره 9دوره   

 نوع مقاله: پژوهشی
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1
شدن در حال   یو صنعت  یتوسعه شهر  ت،یرشد جمع  لیدر سراسر جهان به دل  یمصرف انرژ

نفر برسد که نسبت به    اردی لیم  9به    2040جهان تا سال    تیرود جمع یاست. انتظار م  شیافزا

  20شود اقتصاد جهان در  یم  ینیبشیپ  همچنین.  یابدمی  افتهی  شیافزا  اردیلیم  6/1  یفعل  تیجمع

  یشتریافراد ب  یبرا  یانرژ  ن یمأضرورت ت  تیوضع  ن یدرصد رشد کند. ا  3  باًیتقر  ندهیسال آ

  تأمین   یبرا  ی،لیبر سوخت فس  یمبتن  یانرژ  دیتولسنتی  معمولاً منابع  .  ]1[ند کیرا برجسته م

 این منابع از    هاستفاد  . به طوری کهشوندیاستفاده م  در جهان  روزانه انسان  یانرژ  یتقاضا

  شود یم  یجهان  شیآب و هوا و گرما  راتییمانند تغ  یطیمح  ستیاثرات نامطلوب ز  جادیباعث ا

 ی اگلخانه یبه منظور کاهش انتشار گازها ی متعدد یمقررات جهان ر،یاخ یهادر سال. لذا ]2[

شد،   دییتأ  از جمله ایران   کشور  195توسط    2016که در سال    سیشده است. توافق پار  نیتدو

 ی هازگا  ر نتشاا  یصددر  کاهش چهار  ان یرا  انیروز  ت. همچنین هیأ]3[نمونه است    نیبهتر

-آلودگی محیطسهم بخش برق در  .  ]4[ست  ا  دهمصوب کررا   دیمیلا  2030لسا  تا  ایلخانهگ

درصد از کل انتشار   42حدود    ی، بخش برق با سهم2017قابل توجه است. در سال    یستز

مرتبط با    یاگلخانه  یسهم را در انتشار گازها  نیبزرگتر  ،یمرتبط با انرژ   یاگلخانه  یگازها

از آن و به   بهینه  استفاده  یبرا  یمنابع انرژ  حیصح  تیریمد  ن،یبنابرا.  ]3[ه است  داشت  یانرژ

 صنعت   . بخشاست  یضرور امری    یطیمح  ستیو مخاطرات ز  دیتول  نه یحداقل رساندن هز

  ریساختا  اتتغییر  دیجاا  به  امقدا  ،قبر  صنایع  رساختا  تجدید  جهانی  ندرو  با  مطابق  انیرا  قبر

 .]5[ست  ا  دهکر

. هستند  ی نیشهرنش  یطیمحستیز  ی هاچالشغلبه بر    یآل برادهیا  یحلهوشمند راه  یشهرها

به عنوان   ،ندهیو اهداف توسعه آ  یشهر  یاز تفکر در مورد فضا  یدیهوشمند راه جد  یشهرها

 طیحفاظت از مح  دار، یتحرک پا  ،یانرژ  یوربهره  ،سبز  یانرژ  یهاستمیاز ادغام س  ییهامدل

 کی  یهایژگیو  نیمهمتر  2ا ی اش  نترنتی و ا  1هستند. شبکه هوشمند  یاقتصاد  یداریو پا  ستیز

 .]6[  هستند  شهر هوشمند

انرژیشبکهک موضوع مهم در مورد  ی بهره  سازیمدل،  های هوشمند  این برداری  بهینه  از 

به   ها است کهشبکه گرفته  توسط محققان مورد  وسیعطور    این موضوع  قرار  .  است  توجه 

در حال   یاهکشور  مسائل  ن یدر زمره مهمتر  یکیالکتر  یانرژ  عیو توز  د یتول  هینبه  تیریمد
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ن  اتحقیقات نش.  ]7،8[است    اهکشور  داریجهت توسعه پا  یبستر   جادیا  سازنهیزم  توسعه و

توان از طریق عملیات  را می  ی مسکونیهاساختمان  درصد مصرف انرژی  30  الی  20د که  دهیم

جویی  ی برای صرفهیجویی نمود. بنابراین، پتانسیل بسیار بالاسازی صرفهمدیریت و بهینه

بهره طریق  از  در ساختمان  داردانرژی  وجود  کارآمد  در شبکه]9[  برداری  از طرفی  های  . 

-سازی برنامهگیری پیشرفته، شرایط برای پیادههوشمند انرژی به دلیل وجود تجهیزات اندازه

پذیر است و این امر به عنوان یک منبع ارزشمند برای به راحتی امکان  3های پاسخگویی بار

 .  ]10[رود  پوشش عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر به شمار می

هوشمند با در نظر گرفتن    یمناطق مسکون  یانرژ  نهیبه  تیریمدهدف اصلی از این پژوهش،  

به بررسی   2است. در ادامه بخش  بازار    متیتقاضا و ق  ر،یدپذیتجد  هاییانرژ  تیعدم قطع

به بررسی نتایج و بخش   4شناسی پژوهش، بخش  به روش  3ادبیات و پیشینه تحقیق، بخش  

 پردازد.گیری و ارائه پیشنهادات میانتهایی به نتیجه
 

 پژوهش ادبیات و پیشینه  -2
 های هوشمند انرژیشبکه -2-1

مختلف   نفعان یذ  انیدر م  یاطلاعات در زمان واقع  انیجر  یبرا  یلاتیتسه  یدر شبکه برق سنت

  عیانتقال و توز  د، یوجود ندارد. تول  رهیکنندگان و غکنندگان، مصرف  عیتوز  دکنندگان، یمانند تول

دهه از  کارآمد  و  محققهوشمند  توجه  مورد  موضوع  قبل  شبکه    ن یها  اصطلاح  است.  بوده 

پلتفرم  .  شد  یمعرف  1997در سال    4ریو دم  کیگویام ب  ،یبار توسط خو  نیاول  یبرا  ندهوشم

به طور هوشمند   تواندیکه م  یبرق  بکهش":  کندیم  فیتعر  نگونهیشبکه هوشمند را ا  اروپا  یفناور

کنندگان را به منظور ارائه کارآمد منابع مصرف   و  اقدامات همه کاربران متصل به ژنراتورها

 ستم یشبکه هوشمند، کارآمد کردن س  یاهداف اصل  ."کند  کپارچهی  منیو ا  یاقتصاد  دار،یبرق پا

  است  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  بیو ترک  دیتول  نهیبه حداقل رساندن هز  ،بارپیک  قدرت، کاهش  

]11[ . 

 نان یاطم تیو قابل یداریاز پا نانیاطم یتواند برایاست که م یابزار مهم 5سمت تقاضا تیریمد

در    شرفتی. پردیمورد استفاده قرار گ  یطیمح  ستیز  یهاینگران   نهیقدرت در زم  یهاستمیس

برق در    یهابرق را متحول کرده است و به شرکت   یهابخش  یارتباطات اطلاعات  یهای فناور
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 یهایتا استراتژ کندیها کمک مبه شرکت  به طوری که. کندیهوشمند کمک م یهاتحقق شبکه 

های مدیریت یکی از برنامه  .]11[کنند  یسازادهی کننده پسمت تقاضا را در سمت مصرف   تیریمد

  ر ییتغ"ند:  نکیم  فیتعر  گونهنیرا ا بار  گوییپاسخهای پاسخگویی بار است.  سمت تقاضا برنامه

  رات ییدر پاسخ به تغ  خود  ی مصرف معمول  یاز الگوها  مشترکینبرق توسط    الگوی مصرف

یی هامصرف کمتر برق در زمان  یالقا  ی برا  ،شده   یطراح  یقیتشو  یهاپرداخت  ایبرق    متیق

 .  ]3["تدافیبه خطر م  ستمیس  نان یاطم تیکه قابل  یزمان  ای  ی بالابازار عمده فروش  یهامتیق  که
 

 پیشینه تحقیق  -2-2

های هوشمند انرژی پرداخته شده  در این بخش به مرور برخی از تحقیقات در حوزه شبکه

 است.

 همچنین   و  عملیاتی  هایهزینه  کاهش  برای  انرژی  هوشمند  شبکه  یک  (،2023)  6وانگ و همکاران

 پاسخگویی بار برای   هایدادند. در این پژوهش برنامه  ارائه  ای گلخانه  گازهای   کاهش انتشار

 سازی(، به مدل2023)  7بودونگ و همکاران.  ]12[شد    گرفته  کار  به  تقاضا  سمت  در  بهتر  عملکرد

 هایسیستم  مانند  انرژی  مختلف  منابع   حضور  در  یک شبکه هوشمند انرژی  انرژی  احتمالی

ساز نشان داد که منابع ذخیره  تجدیدپذیر پرداختند. نتایج  انرژی  منابع  انرژی و  سازیذخیره

برنامه و  بار در کاهش هزینهانرژی  پاسخگویی  و  .  ]13[باشند  های شبکه موثر میهای  لیو 

بار    عیمدل توز  کی  ،یحرارتانرژی  برق و    یبا در نظر گرفتن رابطه انرژ(،  2023)  8همکاران

برنامه    یریبه کارگ  ،(2022)  9و همکاران  انگ. ی]14[دادند    شنهادیپ  یک شبکه هوشمند  یبرا  نهیبه

  ی مدل برا  کیو    لیتحلانرژی را  در شبکه هوشمند    یدر کاهش انتشار آلودگپاسخگویی بار  

.  ]15[کردند  یبا در نظر گرفتن تعرفه زمان استفاده طراح  محاسبه کاهش انتشار شبکه هوشمند

 نه یبه  یبندزمان   یرا برا  یچندهدفه تصادف  یسازنهیمدل به  کی  (،2022عبدالناصر و همکاران )

را    یتصادف  تیر یمد  تمیالگور  ک(، ی2022اقبالی و همکاران )  . ]16[ندنکیم  شنهادیپ  هازشبکه یر

جلیلیان و همکاران . ]17[ دن کنیهوشمند  ارائه م یهازشبکه یر  نهی به عملکرد به یدگیرس یبرا

گاز   ، برق  ش، یگرما  ش،یسرما  تقاضای   نهیارسال به  یبرا  کپارچهی  یبندمدل زمان  ک ی  (،2022)

  یدر بازارها  زشبکهیکه اپراتور ربه طوری    ند،نکیم  شنهاد یپ  یانرژ  زشبکهیر  ک یو آب در  

  به انواع مختلف  ییپاسخگو  یبرا  یانرژ  لیو از امکانات تبد  کندیو گاز شرکت م  یشبرق، گرما

  و یبر سنار  یمبتن  یابیارز  یاستراتژ  کی  (،2021نیازوند و همکاران ).  ]18[  کندیاستفاده م  تقاضا
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و    عدم قطعی  یبا در نظر گرفتن پارامترها  شبکه هوشمند انرژی  کی  نهیبه  یبندزمان   یرا برا

 ک ی  (، 2021منعمی بیدگلی و همکاران )  .]19[دنکنیکربن ارائه م  ی و استفاده سازره یذخ  یفناور

. دادند  شنهاد یپ  یک هاب انرژی  نهی به  یبندزمان  نییتع  یچندهدفه برا  یریگم یچارچوب تصم

را به طور همزمان در    رهیذخ  نیانگی، تلفات توان و مآلودگی  کل، انتشار  نهیهز  یشنهادیمدل پ

یک هاب    تیریمد  یبرا  نهیبه   ریزیبرنامهمدل    کی  (،2020لیو و همکاران ).  ]20[ردیگینظر م

نانرژی   آن  ارائه نمودند  یشیبرق و گرما  یانرژ  یازهایبا  هاب کل    نهیکاهش هز  ،که هدف 

به طور موثر    تواند یم  یشنهادیپ  ی سازنهیکه مدل به  دادنشان    یسازهیشب  ج یانت  بود.  انرژی

 ستم یسیک  (،  2019)  10کائو و همکاران.  ]21[  را کاهش دهدشبکه هوشمند انرژی  کل    نهیهز

یک    سازی کردند. در این پژوهشبهینه  ریدپذیتجد  یمنابع انرژدر حضور  را    یهاب چند انرژ

از برنامه   ن یارائه شد. همچن  ات یعمل  نهیهزکاهش  کاهش انتشار کربن و  با اهداف  مدل چندهدفه  

انعطاف  یبرا  بار  ییپاسخگو استفاده    ستمیس  یریپذبهبود  و  .  ]22[شد  چندهدفه  اشراقی 

 ی بر هاب انرژ  یچندگانه مبتن  یانرژ  دیتول  زشبکهیر  کی  یاندازراه   یبرا  یمدل(،  2019همکاران )

ساختمان    کی  یانرژ  یتقاضا  مذکور برایمدل    گویی بار ارائه دادند.با استفاده از برنامه پاسخ

مذکور به صورت  ها، مسئله  سازی هزینهبا هدف حداقلشد.    یدر تهران اعتبارسنج  یمسکون

 .  ]23[شد    سازیمدلمختلط    حیعدد صح  یخط  یزیربرنامه  یک مدل

  را   انرژی  هوشمند  هایشبکه  در  ساختار  و  یانرژ  تیریمد  گذشته،  تحقیقات  مرور  به  توجه  با

و   لهأتبادل انرژی، اهداف مس  شامل   بندی تقسیم  ن یا.  نمود  یبند دسته  یمختلف  انواع در  توانیم

و    دی)خر  یانرژ  تبادل  گذشته،  قاتی تحق  برخی. در  است  شده  گرفته  نظر  در  هایقطعیتعدم  

،  گذشته  قاتیتحقتابع هدف اکثر    نیگرفته است. همچنن( با شبکه بالادست صورت  یفروش انرژ

بوده است.   یطیمح  ستیها و مسائل زنهیهز  یسازممینیم  ،هدف  معمولاً  وبوده و    دوهدفه  ای  کی

 نان یاطم  تیقابل  شیمصرف و افزا  کیتوابع کاهش پ  مذکور،  اهدافپژوهش علاوه بر    نیدر ا

ن م  زیشبکه  قرار  توجه  مورد  همچنردیگیهمزمان  دسترس  نی.  به  توجه  انرژ  یبا   ی هایبه 

بودن و نوسانات منابع   یو تصادف  یهوشمند انرژ  یهاستمیس   در  بزرگ  اسیمق  در  ریدپذیتجد

 عنوان   به   باد  سرعت  و  دیخورش  تابش   شدت   یپارامترها  قاتیتحق  اکثر  در  ر،یدپذیتجد  یانرژ

  ی پارامترها  بر  علاوه  پژوهش  نیدر ااند؛  ه شدهگرفت  نظر  در  مدل  در  یقطع  عدم  یپارامترها
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  1جدول   صورت گرفته است.  زیو تقاضا ن  برق  متیق  یپارامترها  یبرا  یوسازیسنار  مذکور،

 دهد.را نشان می  حاضر  پژوهش  با  گذشته  قاتی تحقبرخی از    سهیمقا

 توضیح مراحل اجرای پژوهش به صورت زیر است:

با ابتدا پارامترهای مدل ریاضی به دو دسته پارامترهای قطعی و غیرقطعی تقسیم شدند.   (1

به   دادهوضعیت  توجه  بودن  دسترس  غیرقطعیهادر  قطعی  عدم  نوع  سه  شامل    تی، 

بر خلاف   ،یتصادف  تیوجود دارد. در عدم قطع  قیعم  تیو عدم قطع  شناختی  ،یتصادف

اساس این  بر  .  ]24[  احتمال وجود دارد  عیتوز  نیتخم  یبرا   یکاف  ی هاداده  گر،یدو نوع د

  ی تصادف  یزیربرنامه  کردیاست و از رو  یتصادف  تینوع عدم قطع  از  ق حاضریمسئله تحق

 استفاده شده است.  یتصادف  تیمقابله با عدم قطع  یبرا  11ویبر سنار  یمبتن

سناریوسازی برای هر یک از  توزیع مربوط به هر پارامتر غیرقطعی مشخص و اقدام به  (2

؛ توزیع  12این پارامترها گردید. با توجه به ادبیات موضوع توزیع احتمالی سرعت باد، وایبل

در نظر    14و توزیع احتمالی تقاضای و قیمت، نرمال  13احتمالی شدت تابش خورشید، بتا

 .  ]20[گرفته شد  

وجود دارد؛ آن   ویسنار  ت ینهای هر پارامتر، تعداد ب  وستهیپ  یدر فضا  نکه یتوجه به ا  با (3

هر قسمت و احتمال مربوط    ندهینما  و  میتقس  یهر پارامتر به هفت قسمت مساو  یفضا برا

 ه است دیچیزمانبر و پ  ویتعداد سنار  نیمحاسبه ا  به دلیل اینکهشد.    مشخصبه آن قسمت  

 استفادهارزش مورد انتظار    کردیرو  از  شود،اعمال    وهایاثر همه سنار  نکهیا  یبرا  ؛]25[

 . ]26[  دش

های ورودی مدل و با استفاده از زبان مدل ریاضی چندهدفه طراحی و با استخراج داده (4

اقدام به حل مدل و مقادیر توابع هدف و متغیرهای مدل مشخص   15نویسی گمزبرنامه

 گردد. می
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 حاضر  پژوهش با گذشته قاتیتحق سه یمقا. 1 جدول

امکان  توابع هدف  ها قطعیتعدم  

تبادل  

 انرژی

 پژوهشگران )سال( 
 قیمت  تقاضا

 تابش

 خورشید

 سرعت 

 باد

 قابلیت 

 اطمینان
 هزینه  آلودگی  پیک

 ( 2019اشراقی و همکاران ) دارد  *              

 ( 2019کائو و همکاران ) دارد  * *            

 ( 2021)نیازوند و همکاران  دارد  * *     *   *  

 ( 2022جلیلیان و همکاران ) ندارد  *              

 ( 2022عبدالناصر و همکاران ) دارد  * *     * *  *

 ( 2022یانگ و همکاران )  ندارد  *              

 ( 2023وانگ و همکاران ) دارد  * *     * * * *

 ( 2023بودینگ و همکاران )  ندارد  *       * * * *

 پژوهش حاضر دارد  * * * * * * * *

 

 شناسی پژوهش روش  -3

 مراحل اجرایی پژوهش -3-1

 قابل مشاهده است.  در صفحه بعدی    1روش اجرایی پژوهش در شکل  
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 روند اجرایی پژوهش . 1شکل 

 های مدلتعریف پارامترها، متغیرها، اهداف و محدودیت  -3-2

 نشان داده است. 2ساختار شبکه هوشمند این پژوهش در شکل  

ی )مزرعه  انرژ  نیمواحدهای تأ  .1:  مشخص است این ساختار شامل  2طور که از شکل  همان

و بالادست  ،  یباد  خورشیدی  تجهیزات 2ی(  عیطب  زگاو  شبکه  انرژ  .  )انتقال  لوله  ی  خطوط 

 ستم یو س، بویلر گازی  برق  یلرهایچی )انرژ  لیتبدتجهیزات    .3  (برق و گاز  ش، یگرما،  شیسرما

،  یبرق، حرارت  یانرژ  رهیذخی )انرژ  رهیذخ. تجهیزات  4  تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش

تابش  سرعت باد  قیمت برق تقاضا

 تولید سناریوهای احتمالی و کاهش سناریو

 استخراج سناریوهای منتخب و احتمال مربوطه

 طراحی مدل ریاضی چندهدفه

 آوریجمع

های داده

 مربوطه

 قطعیریغ تشکیل توابع احتمال برای پارامترهای

حل مدل و تحلیل نتایج حاصل از اجرای مدل 

 شبکه هوشمند سازی برای بهینه

 بررسی ادبیات پژوهش

 شناسایی پارامترهای قطعی شناسایی پارامترهای غیرقطعی
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گرمایش و سرمایش( است. هدف    ،برقی )انرژ  تقاضای.  5سرمایشی و وسیله نقلیه برقی( و  

های برق، گرمایش و سرمایش مناطق مسکونی هوشمند با در نظر  این شبکه تأمین انواع انرژی

سازی  حداقلسازی انتشار آلودگی،  برداری، حداقلهای بهرهسازی هزینه گرفتن اهداف حداقل

 شبکه است. پیک مصرف و حداکثرسازی قابلیت اطمینان  
 

 
 ساختار شبکه هوشمند مورد بررسی . 2شکل 

 

 همچنین مفروضات مدل به صورت زیر است:

 کلیه تجهیزات منطقه مسکونی )تجهیزات تولید، انتقال، ذخیره و مصرف( هوشمند است. •

 .  اولویت دارد  تجدیدپذیرانرژی  استفاده از منابع  در خانه هوشمند   •

   شود.برق، به شبکه سراسری برق فروخته میشده    دیتولمازاد    یانرژ •

 . شود در صورت کمبود انرژی برق، انرژی موردنیاز از شبکه سراسری برق خریداری می •

 است.   غیرقطعی  منابع انرژی تجدیدپذیر  یخروج •

ضما بخش  در  مدل  اختصاری  علائم  آمدهتعریف  اندیس  ئم  ادامه  در  و است.  پارامترها  ها، 

اند. لازم به ذکر است از آنجایی که در تعریف شده  3و    2،  1متغیرهای مدل مطابق با جداول  
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مدل پیشنهادی در این پژوهش، از هر یک از تجهیزات به تعداد یک واحد در نظر گرفته شده  

ارزش مورد    است و همچنین قبل از اجرای مدل ریاضی تصادفی، مدل با استفاده از روش

 های مربوط به سناریوها و تجهیزات در نظر گرفته نشده است.  قطعی شده است، اندیس  ،انتظار
 

 هاتوضیح اندیس. 2جدول 
 اندیس توضیح 

𝑡 زمان بر حسب ساعت  = 1, 2, … . , 24 

 

 پارامترهای مدل . 3جدول 
 پارامترها  توضیح 

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐵𝑢𝑦.𝐺𝑟𝑖𝑑 )دلار/کیلووات( t قیمت خرید برق از شبکه سراسری برق در زمان
𝑡  

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝑆𝑒𝑙𝑙.𝐺𝑟𝑖𝑑 )دلار/کیلووات(  t قیمت فروش برق به شبکه سراسری در زمان
𝑡  

 𝐶𝑀𝐶,𝑊𝑇 هزینه تعمیرات و نگهداری نیروگاه بادی )دلار/کیلووات( 

 𝐶𝑀𝐶,𝑃𝑉 )دلار/کیلووات(هزینه تعمیرات و نگهداری نیروگاه خورشیدی 

 𝐶𝑀𝐶,𝐶𝐶𝐻𝑃 ( دلار/کیلووات) CCHP هزینه تعمیرات و نگهداری واحد

 𝐶𝑀𝐶,𝐺𝐵 )دلار/کیلووات( هزینه تعمیرات و نگهداری بویلر گازی

𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐺𝑎𝑠 )دلار/مترمکعب(  tقیمت خرید هر واحد گاز طبیعی در زمان 
𝑡  

 𝐶𝑀𝐶,𝐸𝐸𝑆 نگهداری سیستم ذخیره برق )دلار/کیلووات(هزینه تعمیرات و 

 𝐶𝑀𝐶,𝐶𝑆 هزینه تعمیرات و نگهداری سیستم ذخیره سرمایش )دلار/کیلووات(

𝐶𝑀𝐶,𝑇𝑆 هزینه تعمیرات و نگهداری سیستم ذخیره گرمایش )دلار/کیلووات(  

𝐶𝑀𝐶,𝐺𝐸𝑆 )دلار/مترمکعب( هزینه تعمیرات و نگهداری سیستم ذخیره گاز   

 𝐶𝑀𝐶,𝐸𝐶 هزینه تعمیرات و نگهداری چیلر برق )دلار/کیلووات( 

 𝛽𝐺𝑟𝑖𝑑,𝑒 ( لوواتی کبرای تبادل انرژی برق با شبکه سراسری برق )کیلوگرم/ ضریب انتشار آلودگی

 𝛽𝐶𝐶𝐻𝑃 ( لوواتیک)کیلوگرم/ CCHPبرای واحد  ضریب انتشار آلودگی

 𝛽𝐺𝐵,𝑒 (لوواتیک)کیلوگرم/ برای بویلر گازی انتشار آلودگیضریب 

𝑃𝐵𝑢𝑦.𝐺𝑟𝑖𝑑 ( لوواتیک ) t حداکثر تبادل خرید/ فروش انرژی برق با شبکه سراسری برق در زمان
𝑚𝑎𝑥 /𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙.𝐺𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑥  

 𝐿𝐻𝑉 (لوواتیکی )عیگاز طب نییپا یحرارت مقدار

𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 )درصد(  CCHPراندمان برق واحد 
𝐸  

𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 )درصد(   CCHPراندمان سرمایش واحد 
𝐶  

𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 )درصد(  CCHPراندمان گرمایش واحد 
𝑇  

𝑀𝑎𝑥𝐺𝐶𝐶𝐻𝑃𝑡 )مترمکعب در ساعت(  t در زمان CCHPحداکثر گاز مصرفی به وسیله واحد   
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 پارامترها  توضیح 

𝑃𝐸𝐶 (لوواتیک) t حداکثر برق ورودی چیلر برق در زمان
𝑚𝑎𝑥 

𝐶𝑂𝑃𝐸𝐶 ضریب عملکرد چیلر برق   

𝑃𝐺𝐵 (لوواتیک) t حداکثر تولید گرمایش بوسیله بویلر گازی در زمان
𝑚𝑎𝑥 

𝜂𝐺𝐵 راندمان بویلر گازی )درصد(   

 𝜂𝐸𝑉,𝑐ℎ/𝜂𝐸𝑉,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ نرخ کارایی شارژ/دیشارژ وسیله نقلیه برق )درصد( 

 𝑃𝐸𝑉,𝑐ℎ/𝑃𝐸𝑉,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ (لوواتیکنیروی شارژ/دیشارژ وسیله نقلیه برق )حداکثر مقدار 

𝑆𝑜𝐶𝐸𝑉 (لوواتیکحداکثر / حداقل سطح انرژی ذخیره شده وسیله نقلیه برق )
𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑜𝐶𝐸𝑉

𝑚𝑎𝑥 

𝐴𝐷𝐸𝑉,𝑡𝑟 )کیلومتر(  tدر زمان مسافت طی شده بوسیله وسیله نقلیه برق 
𝑡  

 𝜂𝐸𝑉 مصرفی وسیله نقلیه برق در هر کیلومتر )کیلووات(مقدار برق 

 𝜂𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝜂𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ نرخ کارایی شارژ/دیشارژ باتری ذخیره برق )درصد( 

 𝑃𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝑃𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ (لوواتیکحداکثر مقدار نیروی شارژ/دیشارژ باتری ذخیره برق )

𝑆𝑜𝐶𝐸𝐸𝑆 (لوواتیکشده برق )حداکثر/حداقل سطح انرژی ذخیره  
𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑜𝐶𝐸𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥 

 𝜂𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝜂𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ نرخ کارایی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره گرمایش )درصد( 

 𝑃𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝑃𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ ( لوواتیکحداکثر مقدار نیروی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره گرمایش )

𝑆𝑜𝐶𝑇𝐸𝑆 (لوواتیکانرژی ذخیره شده گرمایش )حداکثر/حداقل سطح 
𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑜𝐶𝑇𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥 

 𝜂𝐶𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝜂𝐶𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ نرخ کارایی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره سرمایش )درصد( 

 𝑃𝐶𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝑃𝐶𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ (لوواتیک حداکثر مقدار نیروی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره سرمایش )

𝑆𝑜𝐶𝐶𝐸𝑆 (لوواتیکحداکثر/حداقل سطح انرژی ذخیره شده سرمایش )
𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑜𝐶𝐶𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥 

𝜂𝐺𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝜂𝐺𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ نرخ کارایی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره گاز )درصد(   

𝑃𝐺𝐸𝑆,𝑐ℎ/𝑃𝐺𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ ( لوواتیکحداکثر مقدار نیروی شارژ/دیشارژ منبع ذخیره گاز )  

𝑆𝑜𝐶𝐺𝐸𝑆 (لوواتیکحداکثر/ حداقل سطح انرژی ذخیره شده گاز )
𝑚𝑖𝑛/𝑆𝑜𝐶𝐺𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑅𝑢𝑝 حداکثر افزایش/کاهش تقاضا انرژی برق ناشی از برنامه های پاسخگویی )درصد( 
𝐸 /𝑀𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛

𝐸  

𝑀𝑅𝑢𝑝 گرمایش ناشی از برنامه های پاسخگویی )درصد( حداکثر افزایش/کاهش تقاضا انرژی 
𝑇 /𝑀𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑇  

𝑀𝑅𝑢𝑝 حداکثر افزایش/کاهش تقاضا انرژی سرمایش ناشی از برنامه های پاسخگویی )درصد( 
𝐶 /𝑀𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛

𝐶  

𝐷𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐸 (لوواتیک) tمقدار تقاضای انرژی برق در زمان 
𝑡  

𝐷𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑇 (لوواتیک) tمقدار تقاضای انرژی گرمایش در زمان 
𝑡  

𝐷𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐶 (لوواتیک) tمقدار تقاضای انرژی سرمایش در زمان  
𝑡  

 𝐴𝐷𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐸 (لوواتیک) میانگین مقدار تقاضای انرژی برق در کل دوره
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 متغیرهای تصمیم . 4جدول 

 متغیرها  توضیح 

 𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑,𝑡 )دلار/کیلووات( tدر زمان هزینه تبادل انرژی برق با شبکه بالادست 

𝑃𝐵𝑢𝑦.𝐺𝑟𝑖𝑑 (لوواتیک ) tمقدار انرژی برق خریداری شده از شبکه سراسری برق در زمان 
𝑡  

𝑃𝑆𝑒𝑙𝑙.𝐺𝑟𝑖𝑑 ( لوواتیک) tمقدار انرژی برق فروخته شده به شبکه سراسری برق در زمان 
𝑡  

 𝐶𝑊𝑇,𝑡 )دلار/کیلووات( tدر زمان هزینه کل نیروگاه بادی 

 𝐶𝑃𝑉,𝑡 )دلار/کیلووات(   tدر زمان هزینه کل نیروگاه خورشیدی 

 𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃,𝑡 )دلار/کیلووات(  tدر زمان هزینه کل واحد تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش 

 𝐶𝐺𝐵,𝑡 )دلار/کیلووات(  tدر زمان  هزینه کل بویلر گازی

𝐶𝐸𝐸𝑆,𝑡 )دلار/کیلووات(   tدر زمان هزینه کل منبع ذخیره برق   

 𝐶𝑇𝐸𝑆,𝑡 )دلار/کیلووات( tدر زمان هزینه کل منبع ذخیره گرمایش  

 𝐶𝐶𝐸𝑆,𝑡 )دلار/کیلووات(  tدر زمان  هزینه کل منبع ذخیره سرمایش 

 𝐶𝐺𝐸𝑆,𝑡 )دلار/مترمکعب(  tدر زمان هزینه کل منبع ذخیره گاز 

𝐶𝐸𝐶,𝑡 )دلار/کیلووات( tدر زمان هزینه کل چیلر برق   

𝑃𝑊𝑇,𝑠 ( لوواتیک) sتحت سناریو  tدر زمان مقدار انرژی تولید شده نیروگاه بادی 
𝑡  

𝑃𝑃𝑉,𝑠 ( لووات یک)  sتحت سناریو  tدر زمان مقدار انرژی تولید شده نیروگاه خورشیدی 
𝑡  

𝐺𝐶𝐶𝐻𝑃 )مترمکعب(  tدر زمان   CCHPمقدار گاز مصرف شده 
𝑡  

𝑃𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 ( لوواتیک) tدر زمان  CCHPمقدار انرژی برق تولید شده واحد 
𝑡  

𝑃𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃 (لوواتیک) tدر زمان  CCHPمقدار انرژی سرمایش تولید شده واحد  
𝑡  

𝑃𝑇𝐶𝐶𝐻𝑃 (لوواتیک) tدر زمان  CCHPمقدار انرژی گرمایش تولید شده واحد 
𝑡  

𝑃𝐸𝐶 (لوواتیک ) tدر زمان مقدار انرژی سرمایش تولید شده توسط چیلر برق 
𝑡  

𝑃𝑃𝑂𝑊𝐸𝑅,𝐸𝐶 (لوواتیک) tدر زمان مقدار برق مصرفی توسط چیلر برق 
𝑡  

𝑃𝐺𝐵 (لوواتیک) tدر زمان مقدار انرژی گرمایش تولید شده توسط بویلر گازی 
𝑡  

𝐺𝐺𝐵 )مترمکعب(  tدر زمان مقدار گاز مصرفی توسط بویلر گازی 
𝑡  

𝐺𝐵𝑢𝑦 )مترمکعب(  tدر زمان مقدار خرید گاز توسط 
𝑡  

𝑃𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ (لوواتیک) tمقدار انرژی شارژ/دیشارژ شده در سیستم ذخیره برق در زمان 
𝑡 /𝑃𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑃𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ ( لوواتی ک) tمقدار انرژی شارژ/دیشارژ شده در سیستم ذخیره گرمایش در زمان 
𝑡 /𝑃𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑃𝐶𝐸𝑆,𝑐ℎ ( لوواتی ک) tمقدار انرژی شارژ/دیشارژ شده در سیستم ذخیره سرمایش در زمان 
𝑡 /𝑃𝐶𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑃𝐺𝐸𝑆,𝑐ℎ )متر مکعب(  tمقدار انرژی شارژ/دیشارژ شده در سیستم ذخیره گاز در زمان 
𝑡 /𝑃𝐺𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑 ( لوواتی ک)کیلوگرم/ tمیزان انتشار آلودگی ناشی از تبادل انرژی با شبکه در زمان 
𝑡  

𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃 ( لوواتیک)کیلوگرم/ tدر زمان  CCHPمیزان انتشار آلودگی واحد 
𝑡  
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 متغیرها  توضیح 

 𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑,𝑡 )دلار/کیلووات( tدر زمان هزینه تبادل انرژی برق با شبکه بالادست 

𝑃𝐵𝑢𝑦.𝐺𝑟𝑖𝑑 (لوواتیک ) tمقدار انرژی برق خریداری شده از شبکه سراسری برق در زمان 
𝑡  

𝐸𝐺𝐵 ( لوواتیک)کیلوگرم/ tمیزان انتشار آلودگی بویلر گازی در زمان 
𝑡  

 𝑆𝑜𝐶𝐸𝑉,𝑡 (لوواتیک) tسطح انرژی ذخیره شده برق در وسیله نقلیه برق در زمان 

𝑃𝐸𝑉,𝑐ℎ (لوواتیک) tمقدار انرژی شارژ/دیشارژ شده در وسیله نقلیه برق در زمان 
𝑡 /𝑃𝐸𝑉,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

t 𝑋𝐸𝑉,𝑐ℎمتغیر باینری شارژ/دیشارژ ذخیره برق وسیله نقلیه برق در زمان 
𝑡 /𝑋𝐸𝑉,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑆𝑜𝐶𝐸𝐸𝑆,𝑡 (لوواتیک) tسطح انرژی ذخیره شده برق در باتری در زمان   

 t 𝑋𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎمتغیر باینری شارژ/دیشارژ باتری ذخیره برق در باتری در زمان 
𝑡 /𝑋𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

 𝑆𝑜𝐶𝑇𝐸𝑆,𝑡 ( لوواتیک) tسطح انرژی ذخیره شده گرمایش در منبع ذخیره در زمان 

t 𝑋𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎمتغیر باینری شارژ/دیشارژ باتری ذخیره گرمایش در منبع در زمان 
𝑡 /𝑋𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑆𝑜𝐶𝐶𝐸𝑆,𝑡 (لوواتیکسطح انرژی ذخیره شده سرمایش در منبع )  

t 𝑋𝐶𝐸𝑆,𝑐ℎمتغیر باینری شارژ/دیشارژ منبع ذخیره سرمایش در زمان 
𝑡 /𝑋𝐶𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝑆𝑜𝐶𝐺𝐸𝑆,𝑡 (لوواتیک ) tسطح انرژی ذخیره شده گاز در منبع ذخیره در زمان   

t 𝑋𝐺𝐸𝑆,𝑐ℎمتغیر باینری شارژ/دیشارژ منبع ذخیره گاز در زمان 
𝑡 /𝑋𝐺𝐸𝑆,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ

𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐸,𝑢𝑝 (لوواتیک) tافزایش تقاضا انرژی برق ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐸,𝑑𝑜𝑤𝑛 (لوواتیک) tکاهش تقاضا انرژی برق ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

t 𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐸,𝑢𝑝متغیر باینری افزایش/کاهش تقاضای برق در زمان 
𝑡 /𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐸,𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑇,𝑢𝑝 (لوواتیک) tافزایش تقاضا انرژی گرمایش ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑇,𝑑𝑜𝑤𝑛 (لوواتیک) tکاهش تقاضا انرژی گرمایش ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

t 𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑇,𝑢𝑝متغیر باینری افزایش/کاهش تقاضای انرژی گرمایش در زمان 
𝑡 /𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑇,𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐶,𝑢𝑝 ( لووات یک)  tافزایش تقاضای انرژی سرمایش ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

𝐷𝑙𝑜𝑎𝑑,𝐸,𝐷𝑅 (لوواتیک) tتقاضای  انرژی برق بعد از اعمال برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

𝐷𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐶,𝑑𝑜𝑤𝑛 ( لووات یک)  tکاهش تقاضای انرژی سرمایش ناشی از برنامه پاسخگویی در زمان 
𝑡  

t 𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐶,𝑢𝑝متغیر باینری افزایش/کاهش تقاضای سرمایش در زمان 
𝑡 /𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑,𝐶,𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡  

 

 توابع هدف شبکه هوشمند

 برداری های بهرهسازی هزینهحداقل

های مصرف گاز و برداری شامل هزینه تبادل انرژی با شبکه سراسری برق، هزینههزینه بهره

 .]14،15[تعمیرات و نگهداری استهای  هزینه
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Min(z1) =∑(CGrid,t + CWT,t + CPV,t + CCCHP,t + CGB,t + CEES,t + CTES,t
t

+ CCES,t + CGES,t + CEC,t) 

 ( 1 رابطه

CGrid,t = (PriceBuy.Grid
t × PBuy.Grid

t ) − (PriceSell.Grid
t × PSell.Grid

t  ( 2 رابطه (

CWT,t =∑ρs

S

s=1

× (CMC,WT × PWT,s
t  ( 3 رابطه (

CPV,t =∑ρs

S

s=1

× (CMC,PV × PPV,s
t  ( 4 رابطه (

CCCHP,t = (GCCHP
t × PriceGas

t ) + ((PECCHP
t + PCCCHP

t + PTCCHP
t ) × CMC,CCHP) 5 رابطه ) 

CGB,t = PGB
t × (CMC,GB+PriceGas

t  ( 6 رابطه (

CEES,t = CMC,EES × (PEES,ch
t + PEES,disch

t  ( 7 رابطه (

CTES,t = CMC,TES × (PTES,ch
t + PTES,disch

t  ( 8 رابطه (

CCES,t = CMC,CES × (PCES,ch
t + PCES,disch

t  ( 9 رابطه (

CGES,t = CMC,GES × (PGES,ch
t + PGES,disch

t  ( 10 رابطه (

CEC,t = CMC,EC × PEC
t  ( 11 رابطه 

 سازی انتشار آلودگی حداقل

شود. بر اساس میزان  توسط سه جزء از شبکه هوشمند در نظر گرفته میاکسیدکربن  انتشار دی

تبادلات انرژی با شبکه سراسری برق و واحد تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش و واحد  

 . ]27و  10[کنند  استفاده می  یانرژ  دیتول  بویلر که از گاز طبیعی برای

Min(z2) =∑EGrid
t + ECCHP

t + EGB
t

t

 ( 12 رابطه 

EGrid
t = PBuy.Grid

t  × βGrid,e 13 رابطه ) 

ECCHP
t = PCCHP

t × βCCHP,e 14 رابطه ) 

EGB
t = PGB

t × βGB,e 15 رابطه ) 

 سازی پیک مصرف حداقل

سازی پیک مصرف از طریق مجموع قدرمطلق تفاضل تقاضای بار ناشی از اجرای هدف حداقل

بدست برنامه مطالعه  دوره  کل  طول  در  برق  بار  تقاضای  میانگین  با  بار  پاسخگویی  های 

   .]28[آیدمی

Min(z3) =∑|Dload,E,DR
t − ADload,E|

t

 ( 16 رابطه  

ADload,E =
1
24
∑Dload,E

t  

t

 ( 17 رابطه 



 ـ ــ ـــگیری  ــــــــــــــــنوین در تصمیم  های پژوهش             `  1403 بهار ، 1، شماره  9ـــــــــ دوره ــ

15 

 حداکثرسازی قابلیت اطمینان  

 16ساز انرژیذخیره منابع ذخیره  تیظرف  ن یانگی مبه منظور رسیدن به این هدف، از شاخص  

شده در   رهیذخگرمایشی، سرمایشی و گاز    ،برق  یانرژ  نیانگی م  شود. این شاخصاستفاده می

   .]29[دهدیرا نشان مدر کل دوره مورد مطالعه    یسازرهیذخ  یهاستمیس

Max(z4) =  
1

24
∑[SoCEES,t + SoCTES,t + SoCCES,t + SoCGES,t]

T

i=1

 ( 18 رابطه 

 ها محدودیت

 و گاز  های تعادل نیروهای برق، گرمایش، سرمایشمحدودیت

های برق، گرمایش، سرمایش و گاز بین های تعادل کلی انرژیمحدودیتاین قسمت مربوط به 

 .]15[،  ]14[دو طرف تقاضا کننده و عرضه کننده است  
(Dload,E

t + PtEES,ch + PEV,ch
t + PSell.Grid

t + PEC
t ) − (PBuy.Grid

t + PtPV + P
t
WT

+ PEV,disch
t + PECCHP

t + PtEES,dis) = 0     
 ( 19 رابطه

(Dload,T
t + PtTES,ch) − (PTCCHP

t + PtTES,dis + PGB
t ) =  ( 20 رابطه 0

(Dload,C
t + PtCES,ch) − (PCCCHP

t + PtCES,dis + PEC
t ) =  ( 21 رابطه 0

(Dload,G
t + PtGES,ch + GGB

t ) − (GBuy
t + PtGES,dis) =  ( 22 رابطه 0

 محدودیت تبادل انرژی با شبکه سراسری برق

های زیر مربوط به حد بالا و حد پایین مقدار تبادل انرژی برق با شبکه سراسری محدودیت

   .]14[برق در هر دوره است  

0 ≤ PBuy.Grid
t ≤ PBuy.Grid

max  ( 23 رابطه 

0 ≤ PSell.Grid
t ≤ PSell.Grid

max  ( 24 رابطه 

 و سرمایش  گرمایش همزمان برق، دیتول ستم یسهای محدودیت

گاز    سیستم از سوخت  و سرمایش  برق، حرارت  همزمان  استفاده    برایتولید  انرژی  تولید 

های مربوط به مقدار خروجی برق، سرمایش و گرمایش از این سیستم به محدودیتکند.  می

 . ]20[صورت معادلات زیر است  

PECCHP
t = GCCHP

t × LHV × ηCCHP
E  ( 25 رابطه 

PCCCHP
t = GCCHP

t × LHV × ηCCHP
C  ( 26 رابطه 

PTCCHP
t = GCCHP

t × LHV × ηCCHP
T  ( 27 رابطه 

0 ≤ GCCHP
t ≤ MaxGCCHPt  ( 28 رابطه 
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 های چیلر برق محدودیت

 . ]22[  برق منبع ورودی چیلر برق است و خروجی آن نیروی سرمایش است

0 ≤ PEC
t ≤ PEC

max 29 رابطه ) 

PCEC
t = PEC

t × COPEC 30 رابطه ) 

 های بویلر گازی محدودیت

   .]15[خروجی آن نیروی گرمایش استگاز منبع ورودی بویلر گازی است و  

0 ≤ PGB
t ≤ PGB

max 31 رابطه ) 

PGB
t = GGB

t × ηGB 32 رابطه ) 

 وسیله نقلیه برق  

است.  نشان  33محدودیت   آتی  دوره  در  برق  نقلیه  وسیله  در  ذخیره شده  برق  دهنده سطح 

دارای    tنشان دهنده این است که وضعیت ذخیره برق وسیله نقلیه در هر دوره    34محدودیت  

مقدار برق مصرفی وسیله نقلیه در دوره فعلی را نشان    35حداکثر و حداقل است. محدودیت  

تواند وظیفه شارژ یا دشارژ را بر عهده دهد. با توجه به اینکه در هر دوره وسیله نقلیه میمی

   .]16[(38تا    36های  بگیرد مقدار آن صفر و یا یک است )محدودیت

SoCEV,t+1 = SoCEV,t + ((ηEV,ch × PEV,ch
t ) − (PEV,disch

t /ηEV,disch) − (PEV,tr
t )) 

  رابطه

33 ) 

SoCEV
min ≤ SoCEV,t ≤ SoCEV

max 
  رابطه

34 ) 

PEV,tr
t = ADEV,tr

t × ηEV 
  رابطه

35 ) 

0 ≤ PEV,ch
t ≤ XEV,ch

t × PEV,ch 
  رابطه

36 ) 

0 ≤ PEV,disch
t ≤ XEV,disch

t × PEV,disch 
  رابطه

37 ) 

0 ≤ XEV,ch
t + XEV,disch

t ≤ 1 
  رابطه

38 ) 
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 های منابع ذخیره  محدودیت

مربوط به منبع ذخیره گرمایش،   50الی    45مربوط به منبع ذخیره برق، روابط    44الی    39روابط  

مربوط به منبع ذخیره    62الی    57مربوط به منبع ذخیره سرمایش و روابط    56الی    51روابط  

 .]18[گاز است که به صورت معادلات ذیل تعریف شده است  

 های منابع ذخیره برق محدودیت
 SoCEES,t+1 = SoCEES,t + (ηEES,ch × PEES,ch

t − PEES,disch
t /ηEES,disch) × ∆t 39 رابطه ) 

SoCEES
min ≤ SoCEES,t ≤ SoCEES

max 40 رابطه ) 

0 ≤ PEES,ch
t ≤ XEES,ch

t × PEES,ch 41 رابطه ) 

0 ≤ PEES,disch
t ≤ XEES,disch

t × PEES,disch 42 رابطه ) 

0 ≤ XEES,ch
t + XEES,disch

t ≤  ( 43 رابطه 1

SoCEES,t1 = SoCEES,t24 44 رابطه ) 

 های منبع ذخیره گرمایش محدودیت

SoCTES,t+1 = SoCTES,t + (ηTES,ch × PTES,ch
t − PTES,disch

t /ηTES,disch) × ∆t 45 رابطه ) 

SoCTES
min ≤ SoCTES,t ≤ SoCTES

max 46 رابطه ) 

0 ≤ PTES,ch
t ≤ XTES,ch

t × PTES,ch 47 رابطه ) 

0 ≤ PTES,disch
t ≤ XTES,disch

t × PTES,disch 48 رابطه ) 

0 ≤ XTES,ch
t + XTES,disch

t ≤  ( 49 رابطه 1

SoCTES,t1 = SoCTES,t24 50 رابطه ) 

  های منبع ذخیره سرمایشمحدودیت

SoCCES,t+1 = SoCCES,t + (ηCES,ch × PCES,ch
t − PCES,disch

t /ηCES,disch) × ∆t 51 رابطه ) 

SoCCES
min ≤ SoCCES,t ≤ SoCCES

max 52 رابطه ) 

0 ≤ PCES,ch
t ≤ XCES,ch

t × PCES,ch 53 رابطه ) 

0 ≤ PCES,disch
t ≤ XCES,disch

t × PCES,disch 54 رابطه ) 

0 ≤ XCES,ch
t + XCES,disch

t ≤  ( 55 رابطه 1

SoCCES,t1 = SoCCES,t24 56 رابطه ) 

 های منبع ذخیره گاز محدودیت

SoCGES,t+1 = SoCGES,t + (ηGES,ch × PGES,ch
t − PGES,disch

t /ηGES,disch) × ∆t 57 رابطه ) 

SoCGES
min ≤ SoCGES,t ≤ SoCGES

max 58 رابطه ) 

0 ≤ PGES,ch
t ≤ XGES,ch

t × PGES,ch 59 رابطه ) 
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0 ≤ PGES,disch
t ≤ XGES,disch

t × PGES,disch 60 رابطه ) 

0 ≤ XGES,ch
t + XGES,disch

t ≤  ( 61 رابطه 1

SoCGES,t1 = SoCGES,t24 62 رابطه ) 

 پاسخگویی بارهای های برنامهمحدودیت

بکار گرفته شده    17زمان استفاده  گذاریمتیقمحور مبتنی بر  های قیمتدر این پژوهش برنامه

های برق، گرمایش و سرمایش به ترتیب در ادامه  های این برنامه برای انرژیاست. محدودیت

 .]14[تعریف شده است  

 های پاسخگویی بار برقهای برنامهمحدودیت

∑DLoad,E,up
t =

T

t=1

∑DLoad,E,down
t

T

t=1

 ( 63 رابطه 

0 ≤ DLoad,E,up
t ≤ MRup

E × DLoad,E
t × ILoad,E,up

t  ( 64 رابطه 

0 ≤ DLoad,E,down
t ≤ MRdown

E × DLoad,E
t × ILoad,E,down

t  ( 65 رابطه 

0 ≤ ILoad,E,up
t + ILoad,E,down

t ≤  ( 66 رابطه 1

 گرمایشهای پاسخگویی بار های برنامهمحدودیت

∑DLoad,T,up
t =

T

t=1

∑DLoad,T,down
t

T

t=1

 ( 67 رابطه 

0 ≤ DLoad,T,up
t ≤ MRup

T × DLoad,T
t × ILoad,T,up

t  ( 68 رابطه 

0 ≤ DLoad,T,down
t ≤ MRdown

T × DLoad,T
t × ILoad,T,down

t  ( 69 رابطه 

0 ≤ ILoad,T,up
t + ILoad,T,down

t ≤  ( 70 رابطه 1

 پاسخگویی بار سرمایشهای های برنامهمحدودیت

∑DLoad,C,up
t =

T

t=1

∑DLoad,C,down
t

T

t=1

 ( 71 رابطه 

0 ≤ DLoad,C,up
t ≤ MRup

C × DLoad,C
t × ILoad,C,up

t  ( 72 رابطه 

0 ≤ DLoad,C,down
t ≤ MRdown

C × DLoad,C
t × ILoad,C,down

t  ( 73 رابطه 

0 ≤ ILoad,C,up
t + ILoad,C,down

t ≤  ( 74 رابطه 1
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 چندهدفه  ریاضیروش حل مدل  -3-3

توابع هدف چندگانه را در   یانرژ  تیریمعمولاً در مسائل مدشبکه هوشمند انرژی    زانیربرنامه

همه توابع هدف مناسب   یکه برا  یانهی قابل قبول و به  یهاپاسخ  افتن یرو    نی از ا  رند، یگینظر م

حل مسائل چندهدفه وجود دارد که   یبرا  یمختلف  یهارسد. روشیبه نظر م  ی، ضروراست

از توابع   یکیاست که    نیروش ااین    ی کل  یاست. مبنا  18لونی اپس  تیحدودمروش  از آنها    یکی

 : ]19[ردیگیدر نظر م  تیرا به عنوان محدود  گریو توابع د  یمورد نظر را تابع هدف اصل

 مدل ریاضی این روش به صورت ذیل است: 

 ( 75 رابطه

Max OF1(x) 
s. t: 
OF2(x) ≥ ε2 
OF3(x) ≥ ε3 
OF4(x) ≥ ε4 
⋮ 
OFk(x) ≥ ε𝑘  
x ∈ s 

.  شودیشناخته م  موجهبه عنوان منطقه    sو    میتصم  یرهایبردار متغ  به عنوان   xدر مدل بالا  

از روش    از بین نقاط پارتوی بدست آمده از روش محدودیت اپسیلون،  مطلوب  پاسخ  افتنی  یبرا

 77از رابطه    سازی اهداف وبعد برای بی  76رابطه    ه است. از استفاده شد  19یفاز  بخشیرضایت

بهینه استفاده می تابع هدف    بیترت  نیبه اشود.  برای بدست آوردن نقطه  ابتدا مقدار حداقل 

 مطلوب   نهیحل بهراه  ،و سپس با به حداکثر رساندن مقدار حداقل  دیآیانتخاب شده به دست م 

 . دیآیبه دست م

μi =

{
 
 

 
 1                        fk ≤ fk

Min

fk
Max − fk

fk
Max − fk

Min
       fk

Min < fk < fk
Max  

0                         fk ≥ fk
Max

 ( 76 رابطه 

maxμ = max{min (μ1, μ2, μ3,μ4,)} 77 رابطه ) 
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 هاداده ل یتحل  و  هیتجز  -4
 ی رقطعیغقطعی و  ی پارامترها سازیآماده -1-4

میزان  بازار و    متیق  د،یسرعت باد، شدت تابش خورشبعد از مشخص کردن پارامترهای مدل،  

عنوان تقاضا   شدند  یرقطعی غ  یپارامترها  به  براتعیین  گرفت  ی .  نظر  قطع  ندر   ن ی ا  تیعدم 

رو از  است  ومحوریسنارریزی  برنامه  کردیپارامترها،  شده  سناریوسازی  استفاده  برای   .

و برای قیمت برق زمان   ]30[های منبع  پارامترهای تقاضای برق، گرمایش و سرمایش از داده

داده  از  منبع  استفاده  داده  ]23[های  تابش استفاده گردید. همچنین  باد و شدت  های سرعت 

استخراج    20المللیهواشناسی بینخورشید منطقه مورد مطالعه )استان تهران( از یک وب سایت  

اریوسازی و کاهش سناریو استفاده و از توابع تبدیل سرعت بادی به ها برای سن و از آن داده

. اطلاعات سایر ]20[توان و تابش خورشیدی به توان جهت تبدیل آنها به توان برق استفاده شد  

 خلاصه شده است.  5پارامترهای مدل در جدول  
 

 های پارامترهای قطعی داده. 5جدول 
 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

500 PEC
max 0-750 SoCCES

min/SoCCES
max 1000 PBuy.Grid

max/PSell.Grid
max 

4 COPEC 95/0 ηGES,ch/ηGES,disch 500 PGB
max 

60-600 SoCGES
min/SoCGES

max 100 PGES,ch/PGES,disch 92/0 ηGB 
0017/0 CMC,WT 2/0  ηEV,ch/ηEV,disch 368/0  βGrid,e 

016/0 CMC,PV 15 PEV,ch/PEV,disch 37/0  βCCHP 

02/0 CMC,CCHP 20-1  SoCEV
min/SoCEV

max 9/0  βGB,e 

02/0 CMC,GB 95/0  ηEES,ch/ηEES,disch 7/9  LHV 

002/0 CMC,EES 120 PEES,ch/PEES,disch 35/0  ηCCHP
E  

002/0 CMC,CS 600-60  SoCEES
min/SoCEES

max 45/0  ηCCHP
C  

002/0 CMC,TS 95/0  ηTES,ch/ηTES,disch 45/0  ηCCHP
T  

02/0 CMC,GES 150 PTES,ch/PTES,disch 95/0  ηCES,ch/ηCES,disch 

002/0 CMC,EC 600-60  SoCTES
min/SoCTES

max 150 PCES,ch/PCES,disch 
 

 

 



 ـ ــ ـــگیری  ــــــــــــــــنوین در تصمیم  های پژوهش             `  1403 بهار ، 1، شماره  9ـــــــــ دوره ــ

21 

 نتایج حل مدل چندهدفه -4-2

  و   یقطع  یپارامترها  به  مربوط  یهاداده  یآورجمع  و  چندهدفه  یاضیر  مدل  یطراح  از  پس

  پارتو  یهاجواب  و  اجرا  لونیاپس  تیمحدود  روش  از  استفاده  با   شده   یطراح  مدل  ،یرقطعیغ

  ی فاز  یبخشتیرضا  روش  از  مطلوب،  یپارتو  جواب  انتخاب  سپس برای  و  دیگرد  استخراج

  است.  آمده  6  جدول  در  پارتوهدف در نقطه مطلوب    توابع  جی نتا.  دش  استفاده
 

   پیشنهادینتایج حل مدل . 6جدول 
هزینه بهره برداری  

 )دلار(

انتشار آلودگی 

 )کیلوگرم(

پیک مصرف  

 )کیلووات(

قابلیت اطمینان 

 )کیلووات(

2619 1840 3182 2138 
 

برداری، کاهش آلودگی،  های بهرهترین نقطه؛ در مجموع هزینهمطلوببا توجه به جدول بالا  

 5تا  3های شکلکاهش پیک و افزایش قابلیت اطمینان نسبت به سایر نقاط پارتو بهترین است. 

به ترتیب تعادل توان برق، گرمایش و سرمایش شبکه هوشمند مورد مطالعه را در نقطه مطلوب 

ای بالایی، مقدار توان تولید و نمودارهای ها، نمودارهای میلهدهد. در این شکل پارتو نشان می

 دهد. ای پایینی، مقدار توان مصرفی را نشان میمیله

های  بعدازظهر شبکه اکثر انرژی مورد نیاز خود را از میان انرژی  19صبح الی    6در ساعات  

تأمین می انرژی  تجدیدپذیر  تأمین  بالا است و همچنین  این ساعات تعرفه برق  کند. چون در 

انرژی زیست  بوسیله  مسائل  و  است  ارزان  و  پذیر  امکان  بادی  و  خورشید  تجدیدپذیر  های 

ای از انرژی مورد نیاز خود از طریق این منابع محیطی به همراه ندارد. لذا شبکه حجم عمده

چون مازاد تولید  24و   23،  18، 16، 15، 12، 3، 2،  1ساز برق در ساعات کند. ذخیرهتأمین می

، 20،  19،  11،  10،  9،  8شود و در ساعات  انرژی نسبت به مصرف انرژی وجود دارد، شارژ می

شود. در  کمبود انرژی وجود دارد برای تأمین انرژی شبکه دشارژ میبه علت اینکه    22و    21

شبکه با توجه با اینکه مازاد تأمین انرژی دارد و قیمت انرژی در این    14و    13،  12ساعات  

های شبکه  فروشد و باعث کاهش در هزینهساعات بالا هست، مازاد را به شبکه بالادست می

کند و خروجی آن  از منبع گاز تغذیه می شود. واحد تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایشمی

انرژی برق، گرمایش و سرمایش است. در همه ساعات شبانه روز قسمتی از برق موردنیاز از 

از    یانرژ  دیخر  کاهش است که با هدف  تجهیزاتیاز جمله  شود. چون  طریق این واحد تأمین می
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-می  استفاده   یانرژ  های هوشمندشبکهدر    یبرداربهره  نهیشبکه برق و به دنبال آن کاهش هز

  شود.  

 

 ساعت شبانه روز 24تعادل توان برق در . 3شکل 
 
 
 
 

 

 ساعت شبانه روز  24توان گرمایشی در تعادل . 4شکل 
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توان بادی توان خورشیدی
تقاضای برق منبع ذخیره برق
تبادل با شبکه بالادست واحد تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش

-150

-100

-50

0

50

100

150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ی 
ش

مای
گر

ن 
وا

ت
(

ت
وا

لو
کی

)

(ساعت)زمان 

تقاضای گرمایشی منبع ذخیره گرمایشی واحد تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش بویلر گازی
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 ساعت شبانه روز 24تعادل توان سرمایشی در . 5شکل 
 

، توان گرمایشی بوسیله واحد تولید همزمان برق، گرمایشی و سرمایشی و 4با توجه به شکل 

گردد. همانگونه که از شکل مشخص است اکثر انرژی گرمایشی واحد بویلر گازی تأمین می

شود. چون ضریب  موردنیاز از طریق واحد تولید همزمان برق، گرمایشی و سرمایشی تأمین می

پایین است. همچنین ذخیره به بویلر گازی خیلی  این واحد نسبت  ساز گرمایشی در  آلودگی 

الی   13روز اقدام به شارژ انرژی گرمایشی کرده و در ساعات  ساعات ابتدایی و انتهایی شبانه

 کند.اقدام به دشارژ انرژی برای تأمین انرژی گرمایشی مورد نیاز شبکه می  21

،  مانند انرژی گرمایشی، اکثر انرژی سرمایشی موردنیاز شبکه از طریق 5با توجه به شکل  

الی   8و    2،  1شود و فقط در ساعات  واحد تولید همزمان برق، گرمایشی و سرمایشی تأمین می

این امر هزینه پایین تامین مقداری از این انرژی بوسیله چیلر برق تأمین می  15 گردد. علت 

با   24و    15،  6الی    1انرژی بوسیله این واحد است. واحد ذخیره انرژی سرمایشی در ساعات  

سازی  توجه به اینکه مقدار تولید انرژی سرمایشی نسبت به تقاضا مازاد هست شروع به ذخیره

برای تأمین انرژی مورد نیاز شبکه، اقدام به   23الی    16و    14کند و در ساعات  این انرژی می

 ند.کدشارژ انرژی می
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اجرای مدل پیشنهادی را با نتایج اجرای مدل با دو تابع هدف   ج ینتا  مدل،   اعتبار  یبررسبرای  

مطابق آنچه در تحقیقات پیشین بیشتر مورد توجه بوده است(،  شامل توابع هدف اول و دوم )

 . گرفت  قرار  سهیمقا  مورد  7با جدول  
 

 ها با درنظرگفتن دو و چهار تابع هدف. نتایج اجرای مدل 7جدول 
 نانیاطم  تیقابل

 (لوواتی)ک

  مصرف  ک یپ

 (لوواتی)ک

 یآلودگ انتشار

 (گرم لوی)ک

 نه یهز

 )دلار( یبرداربهره
 مدل 

 مدل دوهدفه  2635 1811 3182 1706

 مدل چهارهدفه  2619 1840 3182 2138
 

که  همان پیشنهادی هزینهملاحظه میگونه  بهرهشود، در مدل  میزان  های  به    %61/0برداری 

افزایش    %6/1کاهش یافته است. پیک مصرف ثابت باقی مانده است. گرچه میزان انتشار آلودگی  

بهبود یافته است. قابل ذکر است با درنظرگرفتن    %25یافته است، قابلیت اطمینان شبکه به میزان  

تنظیم وزن اهداف موردنظر میشبکه هوشمند بزرگ توابع هدف تر و  به بهبود بیشتر  توان 

 دست یافت.
 

 یتیریمد یهانشیب  -4-3

بالایی اهمیت  برق از  استفاده گسترده از منابع انرژی تجدیدپذیر در چرخه تولید انرژی    امروزه

  و   هیرویب  مصرف  ل یدل  به  اما   ، است  دنیا   گاز  بزرگ  دکننده یتول  نیسوم  رانیا.  برخوردار است

با عادات مصرفی نامطلوب، و بالاخره تغییرات    رشد  به  رو  تیجمع  ،اییارانه  برق  رشد  به  رو

گاز   کمبود باشده،  هوا یدما شیافزاآب و هوایی که موجب شدّت نوسانات فصلی همزمان با 

برای تولید   گاز  ازعمدتاً   که ران یا  برق   یهاروگاهین.  است  مواجه  برقدر نتیجه کمبود انرژی    و

  ن یا.  کنند  نیمأت  مصرف  اوج  انیجر  درکشور را    برق  به  ازی ن  توانندینم  کنندیم  برق استفاده

  از  استفاده  به  یمقاطع  درهای تولید برق کشور  مدیریت انرژی و نیروگاه  شده  باعث  موارد

  به  گاز  صادرات  انیجر  ای/و   هوردآ  یرو   در تولید برق  کنندهآلوده   اریبس  فسیلی  یهاسوخت 

   .کنند  قطع  را  گرید  یکشورها
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 دکنندگانیرا از تول  یانرژ  ،دوطرفه  تالیجید  یبا استفاده از تکنولوژ انرژی   هوشمند  شبکه  کی

-صرفه  یکنندگان در مصرف انرژمنازل مصرف   لیتا با کنترل وسا  کند،ی منتقل م  انیبه مشتر

ی،  کیشبکه مدرن الکتر  نیبالا برود. چن  شبکه  نانیاطم  تیو قابل  ابدیکاهش    هانهیشود، هز  ییجو

 شیگرما  ،یانرژمدیریت    یبرا   یبه عنوان راه  شود،که جایگزین عادات مصرفی کنترل نشده می

  هوشمندهای  شبکه.  شودیم   بیها تعقاز دولت   ی اریبس  یاز سو  زیست محیطی  مسائلو    یجهان

د شد، امکان استفاده آسان نوری عرضه انرژی خواهموجب بهبود بهره  علاوه بر اینکه  انرژی

انرژی انواع  تجدیدپذیرهااز  فراهم    ی  نیز  انرژی  هوشمند  های  شبکهامروزه  .  سازندمیرا 

 .دندهجدیدی برای تولید، انتقال و مصرف انرژی ارائه می  تسهیلاتو    دارندهای متنوعی  فناوری

وسیله طراحی نقشه   باید بهو  امری اجتناب ناپذیر است  انرژی هوشمندهای سازی شبکهپیاده

  کشور  های کلان و اسناد بالادستی صنعت برقطراحی به سیاست؛ این  گیرد  انجام راه مناسب 

مسئولان ویژه  نگاه  با  است  متکی  دولتی  و  حاضر  تحقیق  در  پیشنهادی  هوشمند  شبکه   .

های عملیاتی، آلایندگی و پیک مصرف و افزایش درنظرگرفتن اهداف مختلف شامل کاهش هزینه

کند. همچنین کمک می  هوشمند  یمناطق مسکون  یانرژ  نهیبه  تیریمدقابلیت اطمینان شبکه، به  

به  با درنظرگرفتن عدم قطعیت انرژتر برای  عاقلانه  یریگمیتصمهای موجود،  در    یمصرف 

 . شودمنجر میهوشمند    یمناطق مسکون
 

 گیری  نتیجه -5
با حضور منابع انرژی  هوشمند،    یهاخانه  زشبکهیریک    یانرژ  تیریمد  سألهمقاله، م  نیادر  

  گذاری زمان استفاده وی و تعرفه قیمتسازرهیذخ یهاستمیس  تجدیدپذیر بادی و خورشیدی،

قرار گرفت.    یمورد بررسانرژی و قیمت  و مصرف    دیتول  یها تیبا در نظر گرفتن عدم قطع

ی و پیک مصرف و افزایش اگلخانه  یانتشار گازها  ، یاتیعمل  یها نهیهز  کاهش مطالعه    ن یاهداف ا

فوق و با در   هدفچهار  با   ی انرژ  تیریمد  لهأمس  قابلیت اطمینان شبکه هوشمند انرژی بود.

 های محدودیت اپسیلون و و با استفاده از روشمدلسازی    های مربوطه نظرگرفتن محدودیت

ترتیب جهت بدست آوردن نقاط پارتو و انتخاب نقطه مطلوب  به    یفاز  بخشیرضایتروش  

-مقدار توابع هدف هزینه، آلودگی، پیک مصرف و قابلیت اطمینان در مطلوب.  شد  پارتو استفاده

کیلووات بدست   2138کیلووات و    3182کیلوگرم،    1840دلار،    2619ترین نقطه به ترتیب برابر با  
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های هوشمند انرژی در ساعات پیک بار و ساعاتی که قیمت انرژی  آمد. با توجه به اینکه شبکه

کنند لذا مقدار سازها فراهم میبالا است انرژی مورد نیاز را از منابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیره

شبکه  هزینه این  آلودگی  انتشار  قیمتو  تعرفه  حضور  همچنین  است.  پایین  زمان  ها  گذاری 

شود شبکه، پیک مصرف را کاهش و بار موردنیاز را به ساعاتی که پیک استفاده، باعث می

سازها  شود. وجود ذخیرهنیست انتقال دهد و این امر باعث تسطیح منحنی پیک بار شبکه می

شود در ساعاتی که امکان عرضه بار منابع داخلی شبکه بیشتر از تقاضا است، انرژی  باعث می

ازها ذخیره شود و در مواقع کمبود عرضه مورد استفاده قرار گیرد و بدین مازاد در ذخیرس

مطالعات گذشته  ج یپژوهش با نتا نیا جینتاشود. ترتیب باعث افزایش قابلیت اطمینان شبکه می

برداری  بهره  هاینهیدر بهبود اهداف هز  یهوشمند انرژ  هایشبکه   نکهیبر ا  یمبنبررسی شده  

 دارد.  یموثر است همخوان  یآلودگ  رانتشا  و

 م یبا شبکه بالادست، امکان تسه  یانرژ  میاز تسه  ریبه غ  یآت  قاتیدر تحق  گرددیم  شنهادیپ

 ی در بهبود توابع هدف بررس  م یتسه  ن ینقش ا  و هوشمند فراهم    یمناطق مسکون  نیب  یانرژ

های هوشمند انرژی همچون شاخص عدم وابستگی به  همچنین سایر اهداف در شبکه  گردد.

در بخش سناریوسازی برای  شبکه بالادست و شاخص آسایش مشتریان نیز بررسی گردد.  

گردد از سایر رویکردهای سناریوسازی مانند روش مونت پارامترهای غیرقطعی، پیشنهاد می

 شود نیز استفاده گردد. همچنین پیشنهاد می  22برداری ابرمکعب لاتینو روش نمونه  21کارلو

با مشخص کردن نقاط پارتو، مورد تحلیل و مقایسه  و    اجراتوابع هدف به صورت دو به دو  

 قرار گیرند. 
 

 ها نوشتپی -6

12. Weibull Distribution 1. Smart grid 

13. Beta Distribution 2. Internet of Things 

14. Normal Distribution 3. Demand response 

15. GAMS 4. Khoi, M. Begvoic and Damir 

16. Average Reserve Index (ARI) 5. Demand-side management 

17. Time of Use 6. Wang et al. 

18. Epsilon constraint 7. Bodong et al. 

19. Fuzzy satisfying technique 8. Lu et al. 

20. https://pvwatts.nrel.gov 9. Yang et al. 

21. Monte Carlo (MC) 10. Cao et al. 

22. Latin hypercube sampling (LHS) 11. Scenario-based optimization 

https://pvwatts.nrel.gov/
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 پیوست  -6

 ی علائم اختصار یمعادل فارس

 علائم اختصار معادل انگلیسی معادل فارسی

 Electric Vehicle EV وسیله نقلیه برق 

 Gas Boiler GB بویلر گازی 

 Natural Gas NG گاز طبیعی 

 Maintenance Cost MC یو نگهدار رات یتعم  نهیهز

 Photovoltaic PV نیروگاه خورشیدی

 Wind Turbine WT نیروگاه بادی

 Combined cooling, heat & power CCHP همزمان برق، سرمایشی و حرارت دیتولواحد 

 Electric Chiller EC چیلر برق

 Electric Energy Storage EES منبع ذخیره برق 

 Cold Energy Storage CES منبع ذخیره سرمایشی 

 Thermal Energy Storage TES منبع ذخیره گرمایشی 

 Gas Energy Storage GES گازمنبع ذخیره 
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