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Abstract 

Objective 

The availability of energy is a vital aspect of a nation’s economic and social development, 

with energy consumption serving as a telling metric of the level of prosperity that can be 

achieved. However, the conventional systems of electricity production that rely on large, 

centralized power plants have become inadequate in recent years due to the high expenses 

of production, air pollution, and poor energy quality. In response to these challenges, 

smart grids have emerged and offer several advantages. Effective management of 

electricity demand is critical in the context of smart grids, and the implementation of 

demand-response techniques plays an instrumental role in achieving this objective. These 

programs enhance energy consumption patterns during peak load times, resulting in 

appropriate pricing and grid reliability. There are two distinct categories of load response 

programs: price-oriented and incentive-oriented. In the scope of this research, we focused 

on the former, which relies on real-time pricing. Our objective was to develop a multi-

objective mathematical model that considers load response programs for smart energy 

grids. 

  

Methods 

The study employed a scenario-based approach and classified the parameters into two 

distinct categories: deterministic and non-deterministic. Wind speed, solar radiation, 

energy demand, and local electricity prices were marked as non-deterministic due to their 
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nature. As each non-deterministic parameter adheres to a specific probability distribution, 

a scenario was created for each parameter based on its corresponding distribution. 

Subsequently, a mathematical multi-objective model was developed that aimed to 

minimize operating costs, reduce pollution emissions, and minimize peak load, along 

with the related constraints. After collecting the required data, the model was run using 

the GAMS programming language. In addition, the study evaluated the impact of load 

response programs on enhancing objective functions. 

 

Results 

The study findings demonstrate that the implementation of smart grids, accompanied by 

active consumer participation in load response programs, can result in a significant 

reduction in operating costs, pollution emissions, and peak load. Additionally, the study 

indicates that a higher level of consumer participation in load response programs can 

enhance the overall effectiveness of the programs. Specifically, the study shows that a 

20% increase in consumer participation resulted in a 15%, 17%, and 13% improvement in 

operating costs, pollution emissions, and peak load reduction, respectively. 

  

Conclusion 

Smart grids represent a modern digital solution that streamlines the transfer of electricity 

between suppliers and consumers in the realm of energy transmission. This advanced 

system enables the regulation of home appliances, promoting energy conservation and 

cost-effectiveness, while simultaneously enhancing the reliability of the energy 

transmission network. Governments may opt to implement smart grids as a strategic 

solution to address complex issues such as energy independence, global warming, and 

pollution emissions. 
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  چكيده
 يـك در  يمصـرف انـرژ   يزانكه اغلب، م يطور كشورهاست؛ به يو اقتصاد ياجتماع ةتوسع يبرا ياتيعوامل ح از يكي يانرژ :هدف

و  يـر اخ يهـا  در سـال  يبا مصـرف روزافـزون انـرژ   . دست آورند به توانند ياست كه مردم آن كشور م يسطح رفاه ةدهند كشور، نشان
 شود، يم ينصورت متمركز تأم بزرگ و به هاي يروگاهن يقاز طر يانرژ يشترِب يبرق سنت يدتول هاي يستمدر س ينكهبا توجه به ا ينهمچن
 يو بـرا  كننـد  يم ـ يـدا پ يريچشـمگ  يـت اهم يانـرژ  يفيـت و ك ينـان اطم يتهوا، قابل يآلودگ يد،تول هاي ينهمسائل از جمله هز يبعض

 ي،انـرژ  ينهوشـمند تـأم   يها شبكه ينبنابرا. ندرا برآورده كن يا توسعه يازهاين ينكه چن يستممكن ن ي،سنت يانرژ ينتأم يها شبكه
 ييگـو  پاسـخ  يهـا  شبكه، برنامه يناناطم يتمناسب و قابل هاي يمتبه ق يلن يبرا ي،از طرف. شدند يسنت يها شبكه يگزينجا يجتدر به

 يـن ا. هوشمند بهبـود داد  ةدر شبك ربا يكپ يها را در زمان يكيالكتر يمصرف انرژ يكمك آن، الگو به توان ياست كه م يكار بار راه
 محـور  يمـت ق يها پژوهش از برنامه يندر ا. شوند يم يبند دسته محور يقتشو يها و برنامه محور يمتق يها ها به دو دسته برنامه برنامه
هوشـمند   يهـا  شـبكه  يچندهدفه برا ياضيمدل ر يك ةهدف از پژوهش حاضر، ارائ. شود ياستفاده م يا لحظه گذاري يمتبر ق يمبتن
  .بار است ييگو پاسخ يها با در نظر گرفتن برنامه يانرژ

 يد،سرعت باد، تـابش خورش ـ  يپارامترها. شدند يبند دسته يو قطع يرقطعيغ يپژوهش به دو دسته پارامترها ينا يپارامترها :روش
از  يـك هـر   ينكـه جه بـه ا با تو. در نظر گرفته شدند يرقطعيغ يها، پارامترها آن يتبرق منطقه با توجه به ماه يمتو ق يانرژ يتقاضا

 يـن از ا يـك هـر   يبرا يوسازيمربوطه، به سنار يعتوز ييپس از شناسا كنند، يم يرويپ يخاص حتماليا يعاز توز يرقطعي،غ يپارامترها
و  يآلـودگ  يسـاز  حـداقل  ي،بـردار  بهـره  ينـة هز يسـاز  كه شامل اهـداف حـداقل   ياضيمدل چندهدفه ر يتدر نها. پارامترها اقدام شد

گمـز،   يسـي نو ها و با استفاده از زبان برنامه داده يآور پس از جمع. شد يمربوطه بود، طراح هاي يتمصرف و محدود يكپ يساز حداقل
  .شد يبررس يزبار در بهبود توابع هدف ن ييگو پاسخ يها برنامه يرتأث ينهمچن. به حل مدل اقدام شد
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 ييگـو  پاسـخ  يها كننده در برنامه و مشاركت طرف مصرف يمند انرژهوش يها حاصل از حل مدل نشان داد كه شبكه يجنتا :ها يافته

 يشكـه بـا افـزا    يا گونـه  بـه  سازد؛ يم يسرمصرف را م يكو كاهش پ يكاهش انتشار آلودگ ي،بردار بهره هاي ينهبار، امكان كاهش هز
 يدرصـد  20آمده، بـا مشـاركت    دست به جيطبق نتا. يابند يبار، توابع هدف بهبود م گويي پاسخ يها كنندگان در برنامه مشاركت مصرف

  .درصد بود 13و  15.17حدود  يبترت بهبود در اهداف ذكر شده، به يزانكنندگان، م مصرف

كننده  و مصرف يدكنندهتول يندوطرفه، امكان تبادل اطلاعات ب يجيتالد يبا استفاده از فناور يهوشمند انرژ يها شبكه :گيري نتيجه
كننـدگان، در   مصرف يلكنترل وسا يقاز طر ينهمچن. كنند يكنندگان منتقل م به مصرف يدكنندگانرا از تول يو انرژ آورند يرا فراهم م
 يها از شبكه توانند يها م دولت. دهند يشبكه را كاهش م يطيمح يستو مسائل ز ها ينهكنند و هز يم ييجو ها صرفه آن يمصرف انرژ
  .استفاده كنند محيطي يستز يو انتشار آلودگ يجهان يشكاهش گرما ي،ژاستقلال انر يريتمد يبرا يحل عنوان راه به ي،هوشمند انرژ

  
  .چندهدفه يزير برنامه بار، ييگو پاسخ برنامه ،يانرژ هوشمند يها شبكه: ها كليدواژه

  
  

ارائه يك مدل بهينـه رياضـي چندهدفـه     ).1403( نجوي، حامد، محمدحسين؛ كاظمي، عاليه و شكوري گي مهرجرديطحار: استناد
  .249-215، )2(16، مديريت صنعتي .يي بارگو پاسخهاي  هاي هوشمند انرژي با در نظر گرفتن برنامه براي شبكه

  
  22/06/1402 :افتيدرتاريخ   249 -215. صص ،2، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي، 

 27/12/1402 :تاريخ ويرايش  اه تهراندانشكدة مديريت دانشگ: ناشر
  27/02/1402 :رشيپذتاريخ   علمي پژوهشي: نوع مقاله

  30/04/1403 :تاريخ انتشار  نويسندگان ©
doi: https://doi.org/10.22059/IMJ.2024.365124.1008082 
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  مقدمه
 ميطـور مسـتق   مختلـف بـه   يها يررسمطالعات و بو  ستكشورها يو اقتصاد ياجتماع ةمحركه توسع يرويو ن هيپا يانرژ

؛ 2022، 1، هـو، ليـو، يانـگ و كانـگ    شـن (دانـد   يمرتبط م هاكشور يو اجتماع يفناور ،يرا با رشد اقتصاد يمصرف انرژ
بلكـه   شـود،  ينم ـ رفاه، اقتصاد و علم يها حوزهانرژي محدود به  تأثير). 1400، ، كاظمي، مهرگان و رضوي حاج آقارادسر
  .)2022 ،2محمدي، شكوري و كاظمي( شود يم يتضاد منافع در سطح جهان جاديباعث اشامل شده و  را نيز ياسيابعاد س

درصـد رشـد    33 زاني ـبه م 2030تا  2010جهان از سال  يانرژ يتقاضا ي،انرژ يالملل نيآژانس ب بر اساس گزارش
، 2035شود كه تا سال  يزده م نيمتخه است و مگاوات بود ارديليم 145جهان  يانرژ ي، تقاضا2007در سال . خواهد كرد

يكـي از منـابع    عنوان بهانرژي الكتريكي  ).2022، 3ژاو، وانگ و تيان( مگاوات برسد ارديليم 218و به  كندرشد  ددرص 49
هاي مختلف از اين انرژي، هر كشـوري   و با توجه مصرف رو به رشد بخش ا نيست از اين قاعده مستثن ،انرژيبسيار مهم 
هاي اخيـر،   با مصرف روزافزون انرژي الكتريكي در سال. ريزي است تا تعادل بين عرضه و تقاضا حفظ شود امهنيازمند برن

پيدا  شايان توجهيهاي توليد، آلودگي هوا، قابليت اطمينان و كيفيت انرژي الكتريكي اهميت  بعضي مسائل از جمله هزينه
 شـتر يب ،يبـرق سـنت  توليـد   يها ستميدر س). 2018، 4فر ياند و شانژا يحدائق پرست، مهدفرسنگي،  نژاد سلطاني(اند  كرده
كم و انتشار  نانياطم تي، قابليكيالكتر بسيار تلفات .شود يم تأمينصورت متمركز  و بهبزرگ ي ها روگاهيناز طريق  يانرژ

  ). 2021، 5و ماكوييكريمي، جديد (رود  شمار مي به متمركز يها روگاهين ياصل سائلاز م ،يا گلخانه يگازهاحجم عظيم 
 يانرژ يازهايرفع ن يكه برا شدند يبرق سنت يها شبكه نيگزيجا جيتدر به ،انرژي 6هوشمند يها شبكهبدين ترتيب 
 يهـا  يژگ ـيو ليدل به ،هوشمند يها شبكه ،يبرق سنت يها با شبكه سهيدر مقا. هستند يمتك يليفس يها انسان به سوخت

منـابع  اسـتفاده از   يبرا يمناسبحل  راه ،هوشمند يها شبكه). 2019، 7گ و همكارانهان( اند هوشمند خود برجسته يفناور
به حداقل رساندن پيك قدرت،  ستميكارآمد كردن س ها آن ياهداف اصل و كنند يبرق ارائه م يها در شبكه 8انرژي پراكنده
، محمـود،  خـان ( اسـت  ريدپذيتجد يمنابع انرژ بيتركهمچنين استفاده از و  ديتول هزينة، به حداقل رساندن مصرف برق

 ني ـا ،يهوشمند انـرژ  هاي استقرار شبكه براي هنگفت گذاري هيبه سرما ازيبا وجود ن هامروز ).2016، 9صفدر، خان و خان
 ـ علـت  به ها شبكه بهبـود   ،يانـرژ  وري بهـره  شيافـزا  ر،يدپـذ يتجد يهـا  يادغـام انـرژ   ييتوانـا زيـادي همچـون    يامزاي

در  جـويي  هبـر داده، صـرف   يمبتن ـ يرگي ـ مياز تصـم  يبانيپاسخ تقاضا، پشـت مديريت  ن ساختنممكشبكه،  يرپذي انعطاف
  .هستند رپذي هيتوج يزندگ تيفيو بهبود ك يطيمح ستيز يايبلندمدت، مزا هاي نهيهز

 تهيس ـيالكترانـرژي  همچنان محـدود بـه   هاي هوشمند  شبكه وسيلة بهشده  تأمينهم اكنون نوع انرژي حال،  نيبا ا
همچنـين بـا   ). 2019هانـگ و همكـاران،   ( مدرن را برآورده كنند يتوسعه اجتماع يازهايكامل ن طور به انندتو ينمو  است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shen, Hu, Liu, Yang & Kong 
2. Mohammadi, Shakouri & Kazemi 
3. Zhao, Wang & Tian 
4. SoltaniNejad Farsangi, Hadayeghparast, Mehdinejad & Shayanfar 
5. Karimi, Jadid & Makui 
6  . Smart Grids 
7. Hong et al. 
8  . Distributed energy resources (DERs) 
9. Khan, Mahmood, Safdar, Khan & Khan 
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هسـتند كـه بـه     يمتك يليفس يها شدت به سوخت جهان، هنوز به يمصرف انرژ يساختار فعلها،  وجود حضور اين شبكه

 از شـتر ياسـتفاده ب  يبـرا  يانـرژ  ستميبه فكر اصلاح س يدبا نيبنابرا. شود يممنجر  يكمبود انرژت و سيز طيمح يآلودگ
را مطـرح شـده   مسائل  يهوشمند تا حد هاي ظهور شبكهبا وجود اينكه  .بودفوق  مسائلرفع  يبرا ريدپذيتجد يها يانرژ

  ). 2020، 1، زو، كيائو و چييانگ( دارد ياديفاصله ز براي رسيدن به وضعيت مطلوبكاهش داده است، هنوز 
در حال حاضـر  تحقيقات اما  ؛است هاي هوشمند انرژي در حال افزايش شبكه ةحوزدر  يدانشگاه قاتيحقت گسترش

هاي هوشمند انرژي بعضـي مسـائل    شبكه يبرا يساز نهيبه يدر طراح و متمركز شده استهاي هوشمند  شبكهبر مفهوم 
  ). 2017، 2چن و همكاران( وجود دارد

 هـاي  با در نظر گرفتن برنامه يهوشمند انرژ هاي شبكهبراي چندهدفه  ياضيمدل ر كي ةارائهدف از اين پژوهش، 
  :ند ازا اهداف مدل رياضي پيشنهادي عبارت. استبار  ييگو پاسخ
 ؛انرژي شبكة هوشمندبرداري  هاي بهره كاهش هزينه  
  ؛انرژي شبكة هوشمندكاهش انتشار آلودگي 

  انرژي شبكة هوشمندكاهش پيك مصرف برق در. 

ريـزي   از متغيرهاي تصميم، از نوع متغير عدد صحيح هستند، مدل پيشنهادي، يك مدل برنامـه  بعضيي كه از آنجاي
  :از اند عبارت آنمفروضات كه  خطي عدد صحيح مختلط است

 است؛ كليه تجهيزات شبكه، هوشمند  
 ؛دهد يم انرژي تجديدپذيررا به استفاده از منابع  تياولوهوشمند انرژي،  ةشبك   
 شود سراسري برق فروخته مي ةبه شبك انرژي تجديدپذيرتوسط منابع برق شده  ديتولاد ماز يانرژ.  

  شود برق خريداري مي شبكة سراسريدر صورت كمبود انرژي برق، انرژي مورد نياز از.  
 شود يدر نظر گرفته م مقادير عدم قطعي عنوان بهدر مدل  منابع انرژي تجديدپذير يخروج.  

  پيشينة پژوهش 
  اي هوشمند انرژيه شبكه

) يليفس يها سوخت(متعارف  يدر درجه اول فقط توسط منابع انرژ يانرژ يتقاضا ،انرژي برق تأميني سنتي ها در شبكه
و مسـائل   انتقـال در مسـير   ،انـرژي حجـم بزرگـي از    به هدررفتن از جمله ياديز كه اين امر باعث مسائل شود يم تأمين

، داري ـپا يا ندهيبه آ يابيدست يبرا يو استفاده از انرژ يبردار روش بهره رييتغين زمينه در ا .دنبال دارد را به يطيمح ستيز
هـاي هوشـمند،    شـبكه  .گسـترش پيـدا كـرد   سـرعت   به هاي هوشمند انرژي شبكهمفهوم ؛ از اين رو است امري ضروري

 يانرژ هايساز رهيذخ پراكنده، ينرژاز منابع ا يا گستردهمجموعة كه  اند كوچك اسيو در مق نييبرق با ولتاژ پا يها شبكه
. بـه تقاضـا كـار كننـد     مـؤثر  ييگـو  پاسـخ  يبـرا  ،كنترل شده و هماهنگ يا وهيش توانند به يم شوند و را شامل مي و بارها
سرناووكاراسـو و  ( كار كننـد  يا رهيو هم در حالت جز بالادست ةشبكتوانند هم در حالت متصل به  يم هاي هوشمند شبكه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Yang, Zhu, Qiao & Chi 
2. Chen et al. 



  2، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي،   221

 
 يكـه برخ ـ  ياما زمـان  ؛ندنك يكار م ياصلبالادست  ةمعمول متصل به شبك طور به هاي هوشمند شبكه). 2022، 1همكاران
مسـتقل عمـل    طـور  بـه شـود و   يجدا م بالادست ةشبكاز  اين شبكهدهد،  يرخ م يمانند قطع در شبكه بالادست ها اختلال

  ).2018نژاد و همكاران،  سلطاني( تافيخواهد  شيافزا يانرژ تأمين نانياطم تيقابل ،جهيدر نت و كند يم
 ةشـبك  كيمركز كنترل و  كي قيبرق را از طر روگاهين ،)الفبخش ( 2سنتي برق يها در شبكه، 1با توجه به شكل 

 يهـا  روگـاه ين يكل طور به. طرفه است كي يكند كه در آن انتقال اطلاعات و انرژ يمنتقل م يينها كننده مصرفبه  ،عيتوز
بخـش  (هوشمند  يها با ظهور شبكه .كنند يم ديتول يژانر ،در ساعات اوج مصرف ازين مورد يثر انرژبر اساس حداك سنتي

 ياستفاده شـد و مركـز كنتـرل بـر اسـاس تقاضـا       ييكاربران نها ينظارت بر مصرف انرژ ياز اقدامات هوشمند برا ،)ب
در را  يتواننـد انـرژ   يم ـ ييكـاربران نهـا  ، اي لحظه گذاري متيق بر اساس. كند تعيين مي 3اي قيمت لحظه ي،مصرف انرژ

  ).2021 ،5لين، ويو و ليو(كنند  رهيذخ يبعد ةاستفاد يبرا 4يانرژ ذخيرة يها ستميدر س ،زماني كه قيمت انرژي پايين است
  

  
  ي انرژ تأميني مختلف ها  چارچوب يبند طبقه .1شكل 

  )2021لين، ويو و ليو، (: منبع

  شينه تجربيپي
 يبـرا  )2023(وانگ و همكاران  .استشده پرداخته هاي هوشمند  شبكه ةدر اين بخش به مرور برخي از تحقيقات در حوز

بـراي  و  يمعرف ـهوشمند انرژي متصل به هم  ةشبكچند ريز، ي هوشمند انرژيها بهبود اقتصاد و عملكرد كم كربن شبكه
 بي ـبـا ترك  دروژني ـه يانـرژ  يسـاز  رهي ـمـدل ذخ  ها آن .استفاده كردند يدفتصا يزير مدل برنامه كسازي آن، از ي بهينه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Thirunavukkarasu et al. 
2. Conventional electrical grid 
3. Real time pricing (RTP)  
4. Battery energy storage system (BESS) 
5. Lin, Wu & Liu 

  
  
  
  
  
  

 كنندهمصرف شبكه توزيع مركز كنترل نيروگاه

 اطلاعات

 هاي هوشمندشبكه)ب
  .تبادل اطلاعات دو طرفه و تبادل انرژي يك طرفه است

  .كند اي تقاضا را كنترل مي گذاري لحظه قيمت
 .كنند هاي هوشمند، مصرف را كنترل ميارزيابي

باطري، منبع
 ذخيرة انرژي

 انرژي

 هاي برق سنتيشبكه)الف
  .طرفه است تبادل اطلاعات و انرژي يك
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بـار در   يهـا  تيمؤثر منابع و عدم قطع يريگ اندازه يبرادادند و توسعه را به واحد گاز  آن ةعرضو  يعيبه گاز طب دروژنيه

  . كردند همحاسب عيزتو ةشبكو  هاي هوشمند شبكه نيتعامل ب هزينة را از طريق  1در معرض خطر يشبكه، ارزش شرط
بازار تسويه  فرايند ليتسه يرا برا يتصادف يچندهدفه چندسطح ياستراتژ كي )2023( 2، كتابي و منصوريفاطمي

بـا   يدي ـتول يواحـدها  يط ـيمح سـت يز هـاي اثرو  ياتيعمل يها نهيبا در نظر گرفتن هز هوشمند يها شبكه انيبرق در م
 يپارامترهـا  يوهايسـنار  يساز مدل يبرا 3ويبر سنار يمبتن يتصادف روش در اين پژوهش از. دادندتوسعه  يليسوخت فس
  . شداستفاده  غيرقطعي

 ة، به بررسي مسئل6ريزي چندهدفه استوار و برنامه 5شانس تيمحدود  بيتقربا استفاده از  )2023( 4وانگ و همكاران
  . پرداختند داريناپا ريدپذيتجد يو منابع انرژ پذير كنترل ةپراكند يبه ژنراتورهامجهز  هوشمند ةشبك كي يبرابار  عيتوز

 ةشـبك در آلـودگي  كاهش انتشار  در 7زمان استفاده ةتعرف سازوكاركارگيري  در پژوهشي به) 2022( يانگ و همكاران
را بـا در نظـر    يا منطقـه  شبكة هوشمندكاهش انتشار  ةمحاسب براي مدل كيسپس  كردند؛ ليرا تحل يا هوشمند منطقه

  .كردند طراحيفه زمان استفاده گرفتن تعر
بـر اسـاس    را چندگانـه  يانـرژ  يساز رهيذخ تيظرف يزير برنامه ةچندهدف يساز نهيمدل به) 2022( شن و همكاران

  . توسعه دادندو انتشار كربن  ياقتصاد هزينةف به حداقل رساندن اهدابار همراه با  ييگو پاسخ يها برنامه
شـبكة   سـتم يكـه س  نشـان دادنـد  و  ندكرد شنهاديرا پ يا منطقه كة هوشمندشب ستميس كي) 2022( ژاو و همكاران

 سـتم يشـبكه نسـبت بـه س    داريو كاهش انتشار و عملكرد پا يدر انرژ ييجو ، صرفهها كاهش هزينهدر  يا منطقه هوشمند
 ـاطمينـان   بيو روش ضـر  8گنجشـك  يوجـو  جسـت  تمياز الگـور . دارد يبرتر انرژي پراكنده ه حـل مسـئل   يبـرا  9يوزن

  . شد تفادهاسچندهدفه  يساز نهيبه
يـك   ،بـر انتشـار كـربن    ييروستا شبكة هوشمند ةتوسع تأثير ةمطالع يبرادر پژوهشي  )2022( 10و همكاران لونگ

كـم   ييروسـتا  ، انـرژي شـبكة هوشـمند  نتايج نشان داد كه با استفاده از . روستايي طراحي كردند شبكة هوشمندچارچوب 
 شـبكة هوشـمند  بـا سـاخت و اسـتفاده از    » كـربن  سـازي  يخنث ـ« هدفو  افتيوسعه خواهد و هوشمند ت تاليجيكربن، د
  .محقق خواهد شد ييروستا

 ميمسـتق  يگـذار  هيو سـرما  نترنـت ياسـتفاده از ا  ر،يدپـذ يتجد يها يانرژ تأثيربه بررسي  )2022( 11و همكاران آوان
و از روش  2015تـا   1996 يهـا  سال يكشور ط 10 يها مطالعه از دادهدر اين . پرداختندكربن دياكس يبر انتشار د يخارج
  . شداستفاده  رهايمتغ نيرابطه ب ليتحل يبرا 12يچندك ونيرگرس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Conditional Value-at-Risk (CVaR) 
2. Fatemi, Ketabi & Mansouri 
3  . Scenario-based stochastic 
4. Wang et al. 
5. Chance Constraint 
6  . Robust Optimization 
7. Time-of-Use (TOU) 
8. Sparrow search algorithm 
9. Weighted coefficient method 
10. Long et al. 
11. Awan et al. 
12  . Quantile regression 
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كـه  دادنـد   شنهاديپ شبكة هوشمندشده را با استفاده از مفهوم  عيتوز يانرژ تيريمد كي )2022( 1و همكاران چنگ

 شـده منـابع قابـل كنتـرل مختلـف و      شـنهاد يمـدل پ . دي ـارا حـداقل نم  سـتم يس يبردار بهره يها نهيكند تا هز يتلاش م
  . را مشخص كند ها آناز  نهيبه ياربرد را در نظر گرفته تا بهره يساز انرژ رهيذخ يها ستميس

و بـا   2018تـا   2004از سـال   نياستان در چ ـ 30 يها داده در نظر گرفتنبا  در پژوهشي )2021(و همكاران  يانگ
بر انتشار  شبكة هوشمند تأثير يبررس به ،4ييفضا ليو تحل 3، مدل آستانه پانل2گشتاورها افتهي ميتعم هاي از روشاستفاده 
بـه انتشـار    چشـمگيري  طور به ينادرست انرژ صيتخص نشان داد كه جينتا. پرداختند يص نادرست انرژيو تخصآلودگي 

  .كند يانتشار كربن را مهار م ،شبكة هوشمندكه  يكند، در حال يكربن كمك م
هـا   از خانه يا مجموعه يانرژ ةنياشتراك به يمختلط برا حيعدد صح يزير مدل برنامه كي )2021(ين و همكاران ل
 يهـا  يامكانـات انـرژ   يدارا يها كه توسط آن خانه كردند طراحي يانرژ تبادل چارچوب كيبا  شبكة هوشمند قياز طر
سـود كـل مجموعـه     تا بپردازند يانرژ گذاري رت و اشتراكبه تجا توانند يم يباتر يانرژ ذخيرة يها ستميو س ريدپذيتجد
   .سدبرها به حداكثر  خانه

 يبـرا  شـبكة هوشـمند   يسـاختار اساس ـ  ،يانـرژ  سـتم يس يكل بازدهيبهبود  يبرا يدر پژوهش) 2020( 5كايو  يل
 ،يسود اقتصاد يرسازبا در نظر گرفتن حداكث .كردند يطراح »يساز رهيذخـ   بارـ   شبكهـ   ديتول« يساز نهيو به يهماهنگ

 نـه يبه صيتخص ـ ياضيمدل ر ،ياهداف فرع عنوان به يانرژ يور بهره يو حداكثرساز يطيمح ستيمنافع ز يحداكثرساز
 يهـا  تيتعـادل عرضـه و تقاضـا، محـدود     يها تيبا در نظر گرفتن محدود شبكة هوشمند اتيعمل يچندهدفه و استراتژ

  . شده است طراحي اتيحالت عمل يها تيمحدود و زاتيمشخصه تجه
هـا بـراي نشـان     آن. را بررسي كردنـد  شبكة هوشمندمنوكسيدكربن توسط  كاهش انتشار) 2020(يانگ و همكاران 

كه  دادنشان  جينتا. كردنداستفاده  6از روش پويايي سيستم يا منطقه شبكة هوشمند منوكسيدكربن در كاهش انتشاردادن 
كـاهش انتشـار در   ميـزان  و  هديتـن رس ـ  5056بـه   2019در سـال   مندشبكة هوش منوكسيدكربن مجموع كاهش انتشار

  . است شيبعد همچنان رو به افزا يها سال
كاهش  يمدل محاسبه جامع برا كيكاهش انتشار كربن،  سازوكاراساس در پژوهشي بر ) 2019(يانگ و همكاران 

در  يانكينـگ  شـبكة هوشـمند  گرفتن منطقـه  با در نظر  ت،يدر نها. كردند طراحي شبكة هوشمنداز  كسيدكربنمنوانتشار 
  .كاهش دهد 2025تن در سال  093/14را تا  كسيدكربنمنوانتشار  تواند يمدل م نيكه ا تخمين زده شد ن،يچ

، 8، اسـتدلال شـواهد  7افتـه يبهبـود   زرگب ليس تمياز الگور يبيترك ةكپارچي كرديرو كي) 2019(هانگ و همكاران 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cheng et al. 
2. Generalized method of moments 
3. Panel threshold model 
4. Spatial analysis 
5. Li & Cai 
6. System dynamics 
7 . Improved great deluge algorithm 
8  .  Evidence reasoning 
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شـبكة   گيـري چنـدمعياره   تصـميم چندهدفـه و   يسـاز  نهيبه يبرا 2يفاز يخاكستر ستگيب هم ليو تحل 1فاصله تميالگور

   .دادند شنهاديپ تيبا در نظر گرفتن عدم قطع هوشمند
  :هاي اين پژوهش به شرح زير است باتوجه به تحقيقات گذشته، نوآوري

ها به انـرژي الكتريكـي    برنامه يي بار استفاده شده و اينگو پاسخهاي  در تحقيقات گذشته مرتبط، كمتر از برنامه .1
ها براي ساير اشكال انرژي  بر انرژي الكتريكي، اين برنامه علاوه ،در اين پژوهشكه  در حالي ؛بوده استمحدود 

  .شده استسازي و اجرا  نيز مدل) سرمايش و گرمايش(
سازي  كمينهز نوع اهداف در اكثر تحقيقات مرتبط، يك تابع هدف يا دو تابع هدف در نظر گرفته شده و معمولاً ا .2

در هدف كـاهش پيـك مصـرف شـبكه نيـز       ،در اين پژوهش كه ؛ در حاليها و كاهش آلودگي بوده است هزينه
  .داردتوجه قرار كانون 

   يمدل مفهوم
 يبنـد  طبقـه  يو جهان ي، سطح ملي، سطح شهراي توان به سطح منطقه يرا م شبكة هوشمند، 3ساخت اسيبا توجه به مق

 يمعمـار  نيتـر  ياساس ـ ،4اي سطح منطقه شبكة هوشمند اما ي دارند؛مختلف يها نقش شبكة هوشمندختلف سطوح م. كرد
هـا   داده لي ـوتحل هي ـاز تجز رد،ي ـگ يم در نظركاربر  يها گروه عنوان بهرا  يساكنان محل ةهم. است شبكة هوشمند ستميس
كنـد   فـراهم مـي   شبكة هوشمندتوسعه براي  بستري زمينه وكند و  ياستفاده م يكاربران محلانرژي  يازهاين تأمين يبرا
اي در شـهر تهـران    منطقـه  شبكة هوشـمند سازي هوشمند ساده از يك  در اين پژوهش، شبيه). 2021، 5يانا، ژانگ و يي(

  .نشان داده شده است 2در شكل  اوليه يا منطقه شبكة هوشمند يانرژ انيو جر يساختار اساس. گيرد صورت مي
  : اند از عبارت شمند اين پژوهشمسكوني هو ةمنطق

 ؛)يعيطب زگاو  بالادست سراسري برق ةشبك، يباد ةمزرع خورشيدي، ةمزرع(ي انرژ تأمينواحدهاي  .1

 ؛)يعيطببرق و گاز  ش،يگرما، شيخطوط لوله سرما(ي انتقال انرژ تجهيزات .2

 ؛CCHP(6(  ستميو سي، بويلر گازي كيالكتر يلرهايچ(ي انرژ ليتبدتجهيزات  .3

 يانـرژ  ذخيرة، ي از تانك آب گرمحرارت يانرژ ذخيرة، ي از باتريكيالكتر يانرژ ذخيرة(ي انرژ ذخيرةت تجهيزا .4
الكتريكي از باتري براي شـارژ و دشـارژ اسـتفاده     وسيلة نقليهو  LPGگاز از  ذخيرةسرمايش از تانك آب سرد، 

 ؛)كنند مي

هـاي بـرق،    انـواع انـرژي   تـأمين اين شـبكه  هدف . است) سرمايش و گاز گرمايش، ،يكيالكتر(ي انرژ تقاضاي .5
سـازي انتشـار    بـرداري، حـداقل   هاي بهـره  سازي هزينه گرمايش، سرمايش و گاز مناطق مسكوني ضمن حداقل

  .شبكه استسازي پيك مصرف  حداقلآلودگي و 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  .  Interval algorithm  
2  .  Fuzzy grey correlation analysis 
3. Construction Scale 
4. Regional energy internet 
5. Yunna, Zhang & Yi 
6. Combined Cooling, Heat and Power 
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منعمـي و  ؛ 2021كريمـي و همكـاران،   (در نظر گرفته شـد   1احتمالي تقاضاي انرژي و قيمت برق، توزيع نرمال

  ). 2021همكاران، 
  در ايـن پـژوهش  . در فضاي پيوسته مربوط به هر پارامتر غيرقطعي تعداد بينهايت سـناريو وجـود دارد  . 3مرحله 

بنابراين در يك ساعت مشخص با توجه بـه  . يوسته براي هر پارامتر به هفت قسمت مساوي تقسيم شدفضاي پ
و ) ميانـه (هـر قسـمت    ةنماينـد . سناريو وجـود دارد ) 4به توان  7( 2401پارامتر غير قطعي داريم تعداد  4اينكه 

سناريو زمانبر و پيچيدگي خـاص  با توجه به اينكه محاسبه اين تعداد . احتمال مربوط به آن قسمت استخراج شد
ارزش مـورد   كـرد يرو از شود،اعمال  وهاياثر همه سنار، براي اينكه )2018نژاد و همكاران،  سلطاني(خود را دارد 

  ).2023كريمي و همكاران، (استفاده شد انتظار 
  آوري  مـع و بـا ج  شود طراحي مي شبكة هوشمندهاي مربوط براي  مدل رياضي چندهدفه و محدوديت. 4مرحله

اقدام به حـل   2نويسي گمز هاي پارامترهاي قطعي مدل از منابع اطلاعاتي مرتبط و با استفاده از زبان برنامه داده
  .شود مدل مي

  تـأثير و در كنـار آن   شـود  اسـتخراج مـي   شـبكة هوشـمند  سـاعته   24ريزي  متغيرهاي بهينه از برنامه. 5مرحله 
  .شود ع هدف نيز بررسي مييي بار در بهبود توابگو پاسخهاي  برنامه

  تعريف پارامترها و متغيرهاي مدل
  .شود پرداخته مي 3و  2، 1ها، پارامترها و متغيرهاي مدل مطابق با جداول  در اين بخش به تعريف انديس

  

  ها توضيح انديس. 1جدول 
  انديس توضيحات

ݐ واحد زمان بر حسب ساعت = 1, 2, … . , 24 

s  ام Sسناريو  =1, 2, …., S 

  

 توضيح پارامترها. 2جدول 
  پارامترها توضيحات

஻௨௬.ீ௥௜ௗ௧݁ܿ݅ݎܲ  )كيلووات/دلار( t سراسري برق در زمان شبكةقيمت خريد برق از   

ௌ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௧݁ܿ݅ݎܲ  )كيلووات/دلار( t سراسري در زمان شبكةقيمت فروش برق به   

 ௦ߩ )درصد( ݏاحتمال سناريو

 ெ஼,ௐ்ܥ  )كيلووات/دلار(تعميرات و نگهداري نيروگاه بادي  زينةه
 ெ஼,௉௏ܥ  )كيلووات/دلار(تعميرات و نگهداري نيروگاه خورشيدي  هزينة

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  . Normal Distribution 
2. GAMS 
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  پارامترها توضيحات

 ெ஼,஼஼ு௉ܥ)كيلووات/دلار( CCHPتعميرات و نگهداري واحد  هزينة

 ெ஼,ீ஻ܥ  )كيلووات/دلار( تعميرات و نگهداري بويلر گازي هزينة

௔௦௧ீ݁ܿ݅ݎܲ  )مترمكعب/دلار( tقيمت خريد هر واحد گاز طبيعي در زمان   

 ெ஼,ாாௌܥ  )كيلووات/دلار(الكتريكي  ذخيرةتعميرات و نگهداري سيستم  هزينة

 ெ஼,஼ௌܥ  )كيلووات/دلار(سرمايش  ذخيرةتعميرات و نگهداري سيستم  هزينة

 ெ஼,்ௌܥ  )كيلووات/دلار(گرمايش  ذخيرةرات و نگهداري سيستم تعمي هزينة

 ெ஼,ீாௌܥ  )مترمكعب/دلار(گاز  ذخيرةتعميرات و نگهداري سيستم  هزينة

ெ஼,ா஼ܥ  )كيلووات/دلار(تعميرات و نگهداري چيلر الكتريكي  هزينة  

 ௥௜ௗ,௘ீߚ  )لوواتيك/كيلوگرم(اسري برق سر شبكةبراي تبادل انرژي برق با  ضريب انتشار آلودگي

 ஼஼ு௉ߚ)لوواتيك/كيلوگرم( CCHPبراي واحد  ضريب انتشار آلودگي

 ஻,௘ீߚ  )لوواتيك/كيلوگرم( براي بويلر گازي ضريب انتشار آلودگي

஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௠௔௫  )لوواتيك( t سراسري برق در زمان شبكةفروش انرژي برق با / حداكثر تبادل خريد / ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௠௔௫  

௧,௦௪ݒ	)ثانيه/متر( s تحت سناريو tسرعت باد در زمان   

 ௖௨௧௜௡ݒ	  )ثانيه/متر(سرعت قطع بالاي باد 

 ௥௔௧௘ௗݒ	  )ثانيه/متر( متوسط سرعت باد

 ௖௨௧௢௨௧ݒ  )ثانيه/متر(سرعت قطع پايين باد 
 ௐ்ܲ௥௔௧௘ௗ  )لوواتيك( توليد اسمي نيروگاه بادي

 ௉௏ߟ  )درصد(خورشيدي  روگاهين بازدهي

௉௏ܣ  )مترمربع(ي ديمساحت پنل خورش  

	௧,ௌܴ  )مترمربع/كيلووات( s تحت سناريو tميزان تابش خورشيد در زمان 
 t ௧ܶ در زمان طيمح يدما

 ܸܪܮ  )لوواتيك(ي عيگاز طب نييپا يحرارت مقدار

஼஼ு௉ாߟ)درصد( CCHPالكتريكي واحد  بازدهي  

஼஼ு௉஼ߟ  )درصد( CCHPسرمايش واحد  بازدهي  

஼஼ு௉்ߟ  )درصد( CCHPگرمايش واحد  بازدهي  

಴಴ಹು೟ீݔܽܯ  )مترمكعب در ساعت( t در زمان CCHPوسيله واحد  حداكثر گاز مصرفي به  

 ாܲ஼௠௔௫  )لوواتيك( t حداكثر برق ورودي چيلر الكتريكي در زمان

ܱܥضريب عملكرد چيلر الكتريكي ாܲ஼  

ீܲ  )لوواتيك( t بويلر گازي در زمان وسيلة بهحداكثر توليد گرمايش  ஻௠௔௫ 
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  پارامترها توضيحات

 ஻ீߟ  )درصد(بويلر گازي  بازدهي

 ா௏,ௗ௜௦௖௛ߟ/ா௏,௖௛ߟ  )درصد(الكتريكي  وسيلة نقليه دشارژ /نرخ كارايي شارژ

/ாܲ௏,௖௛  )لوواتيك(الكتريكي  وسيلة نقليه دشارژ /حداكثر مقدار نيروي شارژ ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛ 

 ா௏௠௔௫ܥ݋ܵ/ா௏௠௜௡ܥ݋ܵ  )لوواتيك(الكتريكي  وسيلة نقليهحداقل سطح انرژي ذخيره شده / حداكثر 

ா௏,௧௥௧ܦܣ  )كيلومتر( tدر زمان الكتريكي  وسيلة نقليه وسيلة بهمسافت طي شده   

 ா௏ߟ  )كيلووات(الكتريكي در هر كيلومتر  وسيلة نقليهمقدار برق مصرفي 

 ாாௌ,ௗ௜௦௖௛ߟ/ாாௌ,௖௛ߟ)درصد(الكتريكي  ذخيرةباتري  دشارژ /نرخ كارايي شارژ

/ாܲாௌ,௖௛)لوواتيك(الكتريكي  ذخيرةباتري  دشارژ /حداكثر مقدار نيروي شارژ ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 

 ாாௌ௠௔௫ܥ݋ܵ/ாாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ  )لوواتيك(حداقل سطح انرژي ذخيره شده الكتريكي /حداكثر

 ாௌ,ௗ௜௦௖௛்ߟ/ாௌ,௖௛்ߟ  )درصد(گرمايش  ذخيرةمنبع  دشارژ /نرخ كارايي شارژ

/ாௌ,௖௛்ܲ  )لوواتيك(گرمايش  ذخيرةمنبع  دشارژ /حداكثر مقدار نيروي شارژ ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 

 ாௌ௠௔௫்ܥ݋ܵ/ாௌ௠௜௡்ܥ݋ܵ  )لوواتيك(حداقل سطح انرژي ذخيره شده گرمايش /حداكثر

 ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛ߟ/஼ாௌ,௖௛ߟ  )درصد(سرمايش  ذخيرةمنبع  رژدشا /نرخ كارايي شارژ

/஼ܲாௌ,௖௛)لوواتيك(سرمايش  ذخيرةمنبع  دشارژ /حداكثر مقدار نيروي شارژ ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 

 ஼ாௌ௠௔௫ܥ݋ܵ/஼ாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ  )لوواتيك(حداقل سطح انرژي ذخيره شده سرمايش /حداكثر

 ாௌ,ௗ௜௦௖௛ீߟ/ாௌ,௖௛ீߟ  )درصد(گاز  ذخيرةمنبع  دشارژ /نرخ كارايي شارژ

ீܲ  )لوواتيك(گاز  ذخيرةمنبع  دشارژ /حداكثر مقدار نيروي شارژ ாௌ,௖௛/ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛ 

 ாௌ௠௔௫ீܥ݋ܵ/ாௌ௠௜௡ீܥ݋ܵ  )لوواتيك(حداقل سطح انرژي ذخيره شده گاز / حداكثر

௨௣ாܴܯ  )درصد(يي گو پاسخهاي  كاهش تقاضا انرژي الكتريكي ناشي از برنامه/نرخ حداكثر افزايش ௗ௢௪௡ாܴܯ/ 	
௨௣்ܴܯ  )درصد(يي گو پاسخهاي  كاهش تقاضا انرژي گرمايش ناشي از برنامه/نرخ حداكثر افزايش ௗ௢௪௡்ܴܯ/ 	

௨௣஼ܴܯ  )درصد(يي گو پاسخهاي  كاهش تقاضا انرژي سرمايش ناشي از برنامه/حداكثر افزايشنرخ  ௗ௢௪௡஼ܴܯ/ 	
௟௢௔ௗ,ா௧ܦ  )لوواتيك( tمقدار تقاضاي انرژي الكتريكي در زمان  	
௟௢௔ௗ,்௧ܦ  )لوواتيك( tمقدار تقاضاي انرژي گرمايش در زمان   

௟௢௔ௗ,஼௧ܦ  )لوواتيك( tضاي انرژي سرمايش در زمان مقدار تقا  

௟௢௔ௗ,ீ௧ܦ  )مترمكعب( tمقدار تقاضاي انرژي گاز در زمان   

௟௢௔ௗ,ாܦܣ  )لوواتيك( ميانگين مقدار تقاضاي انرژي الكتريكي در كل دوره  
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  توضيح متغيرها. 3جدول 

  متغيرها توضيحات

 ௥௜ௗ,௧ீܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان بالادست  شبكةرژي برق با تبادل ان هزينة
஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௧  )لوواتيك( tسراسري برق در زمان  شبكةمقدار انرژي برق خريداري شده از   

ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௧)لوواتيك( tبرق در زمان  شبكة سراسريمقدار انرژي برق فروخته شده به   

 ௐ்,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان نيروگاه بادي  نة كلهزي
 ௉௏,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان نيروگاه خورشيدي  هزينة كل
 ஼஼ு௉,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان برق، گرمايش و سرمايش  زمان همواحد توليد  هزينة كل
 ஻,௧ீܥ  )وواتكيل/دلار( tدر زمان  بويلر گازي هزينة كل
 ாாௌ,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان الكتريكي  ذخيرةمنبع  هزينة كل
 ாௌ,௧்ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان گرمايش  ذخيرةمنبع  هزينة كل
 ஼ாௌ,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان سرمايش  ذخيرةمنبع  هزينة كل
 ாௌ,௧ீܥ  )مترمكعب/دلار( tزمان  درگاز  ذخيرةمنبع  هزينة كل
 ா஼,௧ܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان چيلر الكتريكي  هزينة كل

ௐ்ܲ,௦௧)لوواتيك( sتحت سناريو  tدر زمان مقدار انرژي توليد شده نيروگاه بادي   

௉ܲ௏,௦௧  )اتلوويك( sتحت سناريو  tدر زمان مقدار انرژي توليد شده نيروگاه خورشيدي   

஼஼ு௉௧ܩ)مترمكعب( tدر زمان  CCHPمقدار گاز مصرف شده   

ாܲ஼஼ு௉௧)لوواتيك( tدر زمان  CCHPمقدار انرژي الكتريكي توليد شده واحد   

஼ܲ஼஼ு௉௧  )لوواتيك( tدر زمان  CCHPمقدار انرژي سرمايش توليد شده واحد   

஼஼ு௉௧்ܲ  )لوواتيك( tدر زمان  CCHPگرمايش توليد شده واحد مقدار انرژي   

ாܲ஼௧  )لوواتيك( tدر زمان مقدار انرژي سرمايش توليد شده توسط چيلر الكتريكي   

௉ܲைௐாோ,ா஼௧  )لوواتيك( tدر زمان مقدار برق مصرفي توسط چيلر الكتريكي   

ீܲ  )لوواتيك( tدر زمان ده توسط بويلر گازي مقدار انرژي گرمايش توليد ش ஻௧  

஻௧ீܩ  )مترمكعب( tدر زمان مقدار گاز مصرفي توسط بويلر گازي   

஻௨௬௧ܩ  )مترمكعب( tدر زمان مقدار خريد گاز توسط   

ாܲாௌ,௖௛௧  )لوواتيك( tالكتريكي در زمان  ذخيرةشده در سيستم  دشارژ /مقدار انرژي شارژ / ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

ாௌ,௖௛௧்ܲ  )لوواتيك( tگرمايش در زمان  ذخيرةشده در سيستم  دشارژ /مقدار انرژي شارژ / ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

஼ܲாௌ,௖௛௧  )لوواتيك( tسرمايش در زمان  ذخيرةشده در سيستم  دشارژ /مقدار انرژي شارژ / ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

ீܲ  )متر مكعب( tگاز در زمان  ذخيرةشده در سيستم  دشارژ /مقدار انرژي شارژ ாௌ,௖௛௧ /ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

௥௜ௗ௧ீܧ  )لوواتيك/كيلوگرم( tميزان انتشار آلودگي ناشي از تبادل انرژي با شبكه در زمان   

஼஼ு௉௧ܧ  )لوواتيك/كيلوگرم( tر زمان د CCHPميزان انتشار آلودگي واحد   
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  متغيرها توضيحات

 ௥௜ௗ,௧ீܥ  )كيلووات/دلار( tدر زمان بالادست  شبكةرژي برق با تبادل ان هزينة
஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௧  )لوواتيك( tسراسري برق در زمان  شبكةمقدار انرژي برق خريداري شده از   

஻௧ீܧ  )لوواتيك/كيلوگرم( tميزان انتشار آلودگي بويلر گازي در زمان   

 ா௏,௧ܥ݋ܵ  )لوواتيك( tالكتريكي در زمان  وسيلة نقليهسطح انرژي ذخيره شده الكتريكي در 
ாܲ௏,௖௛௧  )لوواتيك( tريكي در زمان الكت وسيلة نقليهشده در  دشارژ/ مقدار انرژي شارژ / ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛௧  

  tالكتريكي در زمان  وسيلة نقليهالكتريكي  ذخيرةباتري  دشارژ/ متغير باينري شارژ
ா௏,௖௛௧ܺ  .است 0و در غير اينصورت برابر با  1شود برابر با  مي دشارژ/ زماني كه باتري شارژ /ܺா௏,ௗ௜௦௖௛௧  

 ாாௌ,௧ܥ݋ܵ  )لوواتيك( tسطح انرژي ذخيره شده الكتريكي در باتري در زمان 
௧	t  ܺாாௌ,௖௛الكتريكي در باتري در زمان  ذخيرةباتري  دشارژ/ متغير باينري شارژ /ܺாாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

 ாௌ,௧்ܥ݋ܵ  )وواتليك( tسطح انرژي ذخيره شده گرمايش در منبع ذخيره در زمان 
t ்ܺாௌ,௖௛௧گرمايش در منبع در زمان  ذخيرةباتري  دشارژ/ متغير باينري شارژ /்ܺாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

 ஼ாௌ,௧ܥ݋ܵ  )لوواتيك(سطح انرژي ذخيره شده سرمايش در منبع 
t  ܺ஼ாௌ,௖௛௧سرمايش در زمان  ذخيرةمنبع  دشارژ/ متغير باينري شارژ /ܺ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

 ாௌ,௧ீܥ݋ܵ  )لوواتيك( tسطح انرژي ذخيره شده گاز در منبع ذخيره در زمان 
t  ܺீாௌ,௖௛௧گاز در زمان  ذخيرةمنبع  دشارژ/ متغير باينري شارژ /ܺீாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  

௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ܦ  )لوواتيك( tيي بار در زمان گو پاسخي از برنامه ميزان افزايش تقاضا انرژي الكتريكي ناش  

௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧ܦ  )لوواتيك( tيي بار در زمان گو پاسخميزان كاهش تقاضا انرژي الكتريكي ناشي از برنامه   

௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ܫ  tكاهش تقاضاي الكتريكي در زمان /متغير باينري افزايش ௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧ܫ/  

௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ܦ  )لوواتيك( tيي بار در زمان گو پاسخميزان افزايش تقاضا انرژي گرمايش ناشي از برنامه   

௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧ܦ  )لوواتيك( tدر زمان يي بارگو پاسخميزان كاهش تقاضا انرژي گرمايش ناشي از برنامه   

௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ܫ  tكاهش تقاضاي انرژي گرمايش در زمان /متغير باينري افزايش ௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧ܫ/  

௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ܦ  )لوواتيك( tيي بار در زمان گو پاسخميزان افزايش تقاضاي انرژي سرمايش ناشي از برنامه   

௟௢௔ௗ,ா,஽ோ௧ܦ  )لوواتيك( tيي در زمان گو پاسخعد از اعمال برنامه ميزان تقاضاي انرژي الكتريكي ب  

௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧ܦ  )لوواتيك( tيي بار در زمان گو پاسخميزان كاهش تقاضاي انرژي سرمايش ناشي از برنامه   

௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ܫ  tكاهش تقاضاي سرمايش در زمان /متغير باينري افزايش ௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧ܫ/  

 توابع هدف 

  شبكة هوشمندبرداري  هاي بهره سازي هزينه حداقل
و ) گـاز (هاي مصرف سـوخت   برق، هزينه شبكة سراسريتبادل انرژي با  هزينةبرداري در اين پژوهش شامل  بهره هزينة
هـاي تعميـرات و نگهـداري در     مصرف گاز و هزينههاي  هزينه CCHPبراي واحد . هاي تعميرات و نگهداري است هزينه
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تعمير و نگهداري و مصرف گاز و براي واحدهاي نيروگـاه بـادي    هزينة) GB(شود و براي واحد بويلر گازي  نظر گرفته مي

)WT( نيروگاه خورشيدي ،)PV( چيلر الكتريكي ،)EC( برق  ذخيرة، منبع)EES( سـرمايش   ذخيـرة ، منبع)CES(  منبـع ،
يانـگ و همكـاران،   (شـود   هاي تعميرات و نگهداري لحـاظ مـي   هزينه) GES(گاز  ذخيرةو منبع ) TES(مايش گر ذخيرة
  ). 2023، 1؛ ليو و همكاران2022

(ଵݖ)݊݅ܯ =෍(ீܥ௥௜ௗ,௧ + ௐ்,௧ܥ + ௉௏,௧ܥ + ஼஼ு௉,௧ܥ + ஻,௧ீܥ + ாாௌ,௧ܥ + +ாௌ,௧௧்ܥ ஼ாௌ,௧ܥ + ாௌ,௧ீܥ +  )1  رابطه (ா஼,௧ܥ

௥௜ௗ,௧ீܥ = ൫ܲ݁ܿ݅ݎ஻௨௬.ீ௥௜ௗ௧ × ஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௧ ൯ − ൫ܲ݁ܿ݅ݎௌ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௧ × ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௧ ൯ 2  رابطه( 

ௐ்,௧ܥ =෍ߩ௦ௌ
௦ୀଵ × ெ஼,ௐ்ܥ) × ௐ்ܲ,௦௧  )3  رابطه (

௉௏,௧ܥ = ෍ߩ௦ௌ
௦ୀଵ × ெ஼,௉௏ܥ) × ௉ܲ௏,௦௧  )4  رابطه (

஼஼ு௉,௧ܥ = ஼஼ு௉௧ܩ) × ௔௦௧ீ݁ܿ݅ݎܲ ) + (( ாܲ஼஼ு௉௧ + ஼ܲ஼஼ு௉௧ + ்ܲ஼஼ு௉௧ ) ×  )5  رابطه (ெ஼,஼஼ு௉ܥ

஻,௧ீܥ = ܲீ ஻௧ × ௔௦௧ீ݁ܿ݅ݎܲ+ெ஼,ீ஻ܥ)  )6  رابطه (

ாாௌ,௧ܥ = ெ஼,ாாௌܥ × ( ாܲாௌ,௖௛௧ + ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  )7  رابطه (

ாௌ,௧்ܥ = ெ஼,்ாௌܥ × ( ்ܲாௌ,௖௛௧ + ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  )8  رابطه (

஼ாௌ,௧ܥ = ெ஼,஼ாௌܥ × ൫ ஼ܲாௌ,௖௛௧ + ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ൯ 9  رابطه( 

ாௌ,௧ீܥ = ெ஼,ீாௌܥ × (ܲீ ாௌ,௖௛௧ + ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧  )10  رابطه (

ா஼,௧ܥ = ெ஼,ா஼ܥ × ாܲ஼௧  )11  رابطه 

  شار آلودگي سازي انت حداقل
كنند، ايجـاد   اكسيدكربن است كه تقريباً در همه تجهيزاتي كه از سوخت فسيلي استفاده مي اي، دي ترين گاز گلخانه اصلي
، انتشـار  شـبكة هوشـمند   تجهيـزات  يآلـودگ  اي از با توجه بـه اينكـه بخـش عمـده    ). 1398پارسيان و رضائي، (شود  مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lu et al. 



  232  ردي و همكارانطحاري مهرج.../هاي هوشمندارائه يك مدل بهينه رياضي چندهدفه براي شبكه

 
اين آلـودگي توسـط سـه جـزء از     . پژوهش به اين نوع آلودگي اشاره شده است دهد، در اين اكسيدكربن را تشكيل مي دي

و واحد  CCHPبرق و واحد  شبكة سراسرييكي بر اساس ميزان تبادلات انرژي با . شود در نظر گرفته مي شبكة هوشمند
؛ آقاجـاني و  2021 ،1، شـايقي، صـداقتي و صـفري   مكرميـان (كننـد   استفاده مـي  يانرژ ديتول بويلر كه از گاز طبيعي براي

  ). 2017، 2همكاران

(ଶݖ)݊݅ܯ =෍ீܧ௥௜ௗ௧ + ஼஼ு௉௧ܧ + ஻௧௧ீܧ  )12  رابطه 

௥௜ௗ௧ீܧ = ஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௧ 	×  )13  رابطه ௥௜ௗ,௘ீߚ

஼஼ு௉௧ܧ = ஼ܲ஼ு௉௧ ×  )14  رابطه ஼஼ு௉,௘ߚ

஻௧ீܧ = ܲீ ஻௧ ×   )15  رابطه ஻,௘ீߚ

  سازي پيك مصرف  حداقل
 رمنظو به ؛ از ايـن رو تـ ـسا مصـرف  كي ـپ نمادر ز يانـرژ  تـأمين  منابع ييابگوجو معد ق،بر تأمين يلصا مسائل از يكي
 شبكة هوشمند در فمصر ييزر برنامه يابر مصرف كيپ يساز تابع هدف حداقل ،شبكه ربا مديريتو  فمصراوج  هشكا
 را شـبكه  نـان ياطم تي ـقابل و هشكـا  را مختلف يها دوره يهزينهها ر،با هشكـا و  مديريت ضمنكـه   دشو يم شنهاديپ

روز، داراي بيشترين مصرف انرژي الكتريكي است كه به آن سـاعات اوج بـار گفتـه     ساعاتي در هر شبانه. دهد يم شيافزا
د و تـوان  يتفاضل توان قابل تول( 4كه ظرفيت چرخان طوري به ؛كند نبال ميكاهش پيك بار شبكه را د 3سايي پيك. شود مي
انـرژي   تـأمين ها و منابع  در شبكه افزايش بيابد و نياز به احداث نيروگاه) است يكدر مدار در زمان پ يد شده واحدهايتول

تفاضـل تقاضـاي بـار     سازي پيك مصرف از طريق مجموع قدرمطلق در اين پژوهش هدف حداقل. جديد كاهش پيدا كند
يي در گـو  پاسـخ  هـاي  برنامـه  ياز اجرا يناشبا ميانگين تقاضاي بار ) ௟௢௔ௗ,ா,஽ோ௧ܦ(يي گو پاسخهاي  ناشي از اجراي برنامه

  ). 2019، و همكاران  كريمي(آيد  دست مي هب) ௟௢௔ௗ,ா,஽ோܦܣ(طول كل دوره مطالعه 

(ଷݖ)݊݅ܯ =෍หܦ௟௢௔ௗ,ா,஽ோ௧ ௟௢௔ௗ,ா,஽ோห௧ܦܣ	−  )16  رابطه 

௟௢௔ௗ,ா,஽ோܦܣ = 124෍ܦ௟௢௔ௗ,ா,஽ோ௧ 	௧   )17  رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mokaramian, Shayeghi, Sedaghati & Safari 
2. Aghajani, Shayanfar & Shayeghi 
3. Peak clipping 
4. Spinning reserve 
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  و گاز محدوديت هاي تعادل نيروهاي برق، گرمايش، سرمايش

سرمايش و گاز بين دو طرف تقاضـا كننـده و   هاي برق، گرمايش،  هاي تعادل كلي انرژي اين قسمت مربوط به محدوديت
بـراي مثـال در   ). 2023؛ ليـو و همكـاران،   2022؛ يانگ و همكـاران،  2021، 1، كريمي و جديدبهمني(عرضه كننده است 

بالادسـت، نيروگـاه    ةبـرق كـه از طريـق خريـد از شـبك      تأمينمحدوديت تعادل برق، در يك ساعت معين مقدار توليد و 
گيـرد بـا    صـورت مـي   CCHPواحد  وسيلة بهو توليد برقي كه  وسيلة نقليهبادي، دشارژ باتري، دشارژ خورشيدي، نيروگاه 

، مصرف برق چيلر و مقدار فـروش بـرق بـه شـبكه     وسيلة نقليهكننده، شارژ باتري، شارژ  مقدار مصرف برق توسط مصرف
௟௢௔ௗ,ா௧ܦ)  . بالادست برابر باشد + ܲ௧ாாௌ,௖௛ + ாܲ௏,௖௛௧ + ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௧ + ாܲ஼௧ ) − ( ஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௧ + ܲ௧௉௏ + ܲ௧ௐ்+ ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛௧ + ாܲ஼஼ு௉௧ + ܲ௧ாாௌ,ௗ௜௦) = 0  

 )18  رابطه

௟௢௔ௗ,்௧ܦ) + ܲ௧்ாௌ,௖௛) − ( ்ܲ஼஼ு௉௧ + ܲ௧்ாௌ,ௗ௜௦ + ܲீ ஻௧ ) =  )19  رابطه 0

௟௢௔ௗ,஼௧ܦ) + ܲ௧஼ாௌ,௖௛) − ( ஼ܲ஼஼ு௉௧ + ܲ௧஼ாௌ,ௗ௜௦ + ாܲ஼௧ ) =  )20  رابطه 0

௟௢௔ௗ,ீ௧ܦ) + ܲ௧ீாௌ,௖௛ + ஻௧ீܩ ) − ஻௨௬௧ܩ) + ܲ௧ீாௌ,ௗ௜௦) =   )21  رابطه 0

  برق شبكة سراسريمحدوديت تبادل انرژي با 
مقدار تبـادل انـرژي بـرق    ) ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௠௔௫(و حد بالاي فروش ) ஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௠௔௫(هاي ذيل مربوط به حد بالاي خريد  محدوديت

 ). 2023ليو و همكاران، (است  tبرق در زمان  شبكة سراسريبا ) خريد و فروش برق(

0  )22  رابطه

0   )23  رابطه
 

  )WT(محدوديت نيروگاه بادي 
 s سـناريو تحـت   tبه سرعت بـاد در زمـان   ) s )ௐ்ܲ,௜,௦௧تحت سناريو  tمقدار خروجي انرژي توسط نيروگاه بادي در زمان 

) ௥௔௧௘ௗݒ	( 4مقدار متوسـط سـرعت بـاد   و ) ௖௨௧௢௨௧ݒ( 3، سرعت قطع بالاي باد)௖௨௧௜௡ݒ	( 2باد، سرعت قطع پايين )௧,௦௪ݒ	(
  ). 2022، 5، حكيمي، حسنخاني، درخشان و عبدياقبالي(دارد  تأثير

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bahmani, Karimi & Jadid 

 .كند ار سرعتي كه از آن سرعت به بعد توربين بادي شروع به توليد برق ميمقد .2

 .شود براي حفاظت سلامت توربين و جلوگيري از واژگوني آن حركت توربين بادي متوقف مي ،مقدار سرعتي كه از آن سرعت به بعد .3

 .شود د ميچنانچه با آن سرعت، باد به توربين بوزد معادل توان اسمي توربين برق تولي. 4

5. Eghbali, Hakimi, Hasankhani, Derakhshan & Abdi 
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ௐ்ܲ,௦௧ =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ 0																			 ௧,௦௪ݒ < ௖௨௧௜௡ݒ

ௐ்ܲ௥௔௧௘ௗ × ቆ ௧,௦௪ݒ − ௥௔௧௘ௗݒ௖௨௧௜௡ݒ − ௖௨௧௜௡ቇଷݒ 	 ௖௨௧௜௡ݒ		 < ௧,௦௪ݒ < 	௥௔௧௘ௗݒ
ௐ்ܲ௥௔௧௘ௗ														ݒ௥௔௧௘ௗ < ௧,௦௪ݒ < ௖௨௧௢௨௧ݒ																			௖௨௧௢௨௧0ݒ < ௧,௦௪ݒ   )24  رابطه 

  )PV(محدوديت نيروگاه خورشيدي 
، )௉௏ߟ(نيروگـاه خورشـيدي    بـازدهي با ) s )௉ܲ௏,௦௧ سناريوتحت  tمقدار خروجي انرژي توسط نيروگاه خورشيدي در زمان 

مـرتبط   )௧ܶ( t در زمـان  طيمح ـ يدمـا و  )௧,௦ܴ( s سناريوتحت  tتابش خورشيد در زمان  ،)௉௏ܣ(پنل خورشيدي  مساحت
  ).2022اقبالي و همكاران، (است 

௉ܲ௏,௦௧ = ௉௏ܴ௧,௦(1ܣ௉௏ߟ − 0.0048( ௧ܶ −   )25  رابطه (25

  )CCHP(و سرمايش  گرمايش ،برق زمان هم ديتول  ستميسمحدوديت هاي 
هاي مربوط بـه   محدوديت. كند توليد انرژي استفاده مي برايبرق، حرارت و سرمايش از سوخت گاز  زمان همتوليد   سيستم

ادلات زيـر  مع ـ صـورت  بهاز اين سيستم ) ஼஼ு௉௧்ܲ(و گرمايش ) ஼ܲ஼஼ு௉௧(، سرمايش )ாܲ஼஼ு௉௧(مقدار خروجي الكتريكي 
 نييپا يحرارت ارزش، )஼஼ு௉௧ܩ(به مقدار گاز طبيعي مصرف شده  CCHPبراي مثال مقدار خروجي الكتريكي واحد . است

مربـوط بـه سـاير     28و  27 هاي رابطههمچنين . آن واحد بستگي دارد) ஼஼ு௉ாߟ( يكيالكتر بازدهيو ) ܸܪܮ( 1يعيگاز طب
  ).2021و همكاران، منعمي (دهد  ظرفيت گاز ورودي اين تجهيز را نشان مي 29و رابطه  استز هاي اين تجهي خروجي

ாܲ஼஼ு௉௧ = ஼஼ு௉௧ܩ × 	ܸܪܮ × ஼஼ு௉ாߟ   )26  رابطه 

஼ܲ஼஼ு௉௧ = ஼஼ு௉௧ܩ × ܸܪܮ × ஼஼ு௉஼ߟ   )27  رابطه 

்ܲ஼஼ு௉௧ = ஼஼ு௉௧ܩ × ܸܪܮ ஼஼ு௉்ߟ	× 0  )28  رابطه  ≤ ஼஼ு௉௧ܩ ≤ ಴಴ಹು೟ீݔܽܯ   )29  رابطه 
 

  )EC(هاي چيلر الكتريكي  محدوديت
برق ورودي حداكثر  ாܲ஼௠௔௫در محدوديت اول . استبرق منبع ورودي چيلر الكتريكي است و خروجي آن نيروي سرمايش 

ܱܥمقدار برق مصرفي چيلـر الكتريكـي و    ாܲ஼௧دهد و در محدوديت دوم  به اين واحد را نشان مي ாܲ஼    ضـريب عملكـرد
  ). 2021، 3و همكاران ميائو؛ 2019، 2كائو و همكاران(چيلر الكتريكي است 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .ارزش حرارتي خالص مقدار گرمايي است كه در اثر سوختن كامل يك متر مكعب گاز آزاد مي شود ،)lower heating value(ارزش حرارتي پايين . 1

2. Cao et al. 
3. Miao, et al. 
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 0 ≤ ாܲ஼௧ ≤ ாܲ஼௠௔௫ 30  رابطه(  

ா஼௧ܥܲ = ாܲ஼௧ × ܱܥ ாܲ஼   )31  رابطه 

  )GB(محدوديت هاي بويلر گازي 
ீܲمحدوديت اول . استگاز منبع ورودي بويلر گازي است و خروجي آن نيروي گرمايش  ஻௠௔௫     حـداكثر ظرفيـت خروجـي

 وسـيلة  بـه ر گاز مصـرف شـده   مقدا ஻௧ீܩدهد و در محدوديت دوم  انرژي گرمايش توليد شده توسط اين واحد را نشان مي
  ). 2022؛ يانگ و همكاران، 2021و همكاران،  ميائو(بويلر گازي است  بازدهي ா஼ߟبويلر گازي و 

0 ≤ ܲீ ஻௧ ≤ ܲீ ஻௠௔௫ 32  رابطه(  

ܲீ ஻௧ = ஻௧ீܩ ×   )33  رابطه ஻ீߟ

  )EV(الكتريكي  وسيلة نقليه
كه بسته بـه   است) ா௏,௧ାଵܥ݋ܵ(الكتريكي در دوره آتي  وسيلة نقليهسطح برق ذخيره شده در  دهندة نشان 34محدوديت 

ாܲ௏,௖௛௧(فعلـي   ةنقليـه در دور  ةوسـيل ، ميـزان انـرژي شـارژ و دشـارژ     )ா௏,௧ܥ݋ܵ(فعلـي   ةوضعيت منبع ذخيـره در دور  /
ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛௧( ،آن  شارژد/ شارژ يينرخ كارا)ߟா௏,௖௛/ߟா௏,ௗ௜௦௖௛ (  ةدورنقليـه در   ةو برق مصرفي در نتيجه حركـت وسـيل 

)فعلي  ாܲ௏,௧௥௧ در هـر   وسيلة نقليهالكتريكي  ذخيرةاين است كه وضعيت  دهندة نشان 35محدوديت . تواند تغيير كند مي (
در دوره فعلي  وسيلة نقليهمقدار برق مصرفي  36محدوديت . است) ா௏௠௜௡ܥ݋ܵ(قل و حدا) ா௏௠௔௫ܥ݋ܵ(داراي حداكثر  t ةدور

)ாܲ௏,௧௥௧( دهد كه بستگي به مسافت طي شده آن  را نشان مي)ܦܣா௏,௧௥௧(    و مقدار مصرف برق آن در هـر مسـافت)ߟா௏( 
را بر عهده بگيرد مقدار آن صفر و يـا يـك    دشارژتواند وظيفه شارژ يا  مي نقليهوسيلة  tبا توجه به اينكه در هر دوره . دارد
متغيرها با اعداد صفر و يا يـك هسـتند و در هـر دوره     ா௏,ௗ௜௦௖௛௧ܺو  ா௏,௖௛௧ܺمتغيرهاي ). 39تا  37هاي  محدوديت( است

  ).2023؛ كريمي و همكاران، 2022، 1ن و محمد، علي، شعباعبدالناصر(شود  شارژ  يا دشارژ مي وسيلة نقليه

ா௏,௧ାଵܥ݋ܵ = ா௏,௧ܥ݋ܵ + ቆ(ߟா௏,௖௛ × ாܲ௏,௖௛௧ ) − ( ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛௧ߟா௏,ௗ௜௦௖௛) − ( ாܲ௏,௧௥௧ )ቇ 34  رابطه(  

ா௏௠௜௡ܥ݋ܵ ≤ ா௏,௧ܥ݋ܵ ≤   )35  هرابط ா௏௠௔௫ܥ݋ܵ

ாܲ௏,௧௥௧ = ா௏,௧௥௧ܦܣ ×   )36  رابطه ா௏ߟ

0 ≤ ாܲ௏,௖௛௧ ≤ ܺா௏,௖௛௧ × ாܲ௏,௖௛ 37  رابطه(  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Abdulnasser, Ali, Shaaban & Mohamed 
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 0 ≤ ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛௧ ≤ ܺா௏,ௗ௜௦௖௛௧ × ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛ 38  رابطه(  

0 ≤ ܺா௏,௖௛௧ + ܺா௏,ௗ௜௦௖௛௧ ≤   )39  رابطه 1

  هاي منابع ذخيره  محدوديت
 57 تـا  52هاي  رابطهگرمايش،  ذخيرةمربوط به منبع  51 تا 46 هاي رابطهبرق،  ذخيرةمربوط به منبع  45 تا 40هاي رابطه

محـدوديت اول مربـوط بـه هـر     . هستندگاز  ذخيرةمربوط به منبع  63 تا 58 هاي رابطهسرمايش و  ذخيرةمربوط به منبع 
كه بسته بـه وضـعيت منبـع ذخيـره در دوره      است) ாாௌ,௧ାଵܥ݋ܵ(آتي  ةدهنده سطح منبع ذخيره در دور ذخيره نشانمنبع 
ாܲாௌ,௖௛௧(در دوره فعلي  رهيذخ، ميزان انرژي شارژ و دشارژ منبع )ாாௌ,௧ܥ݋ܵ(فعلي  / ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ( شـارژ  يينـرخ كـارا  و /
اين است كه موجودي انـرژي   دهندة نشانمحدوديت دوم . تواند تغيير كند مي) ாாௌ,ௗ௜௦௖௛ߟ/ாாௌ,௖௛ߟ( رهيذخ منبع ژدشار

منبـع   tاست و با توجه بـه اينكـه در هـر دوره    ) ாாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ(و حداقل ) ாாௌ௠௔௫ܥ݋ܵ(داراي حداكثر  tمنبع ذخيره در هر دوره 
هـاي سـوم، چهـارم و     محـدوديت ( اسـت مقدار آن صفر و يا يـك   ،را برعهده بگيرد دشارژتواند وظيفه شارژ يا  ذخيره مي

با اعداد صفر يا يك هستند و در هـر دوره منبـع ذخيـره شـارژ يـا       ييمتغيرها ாாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ܺو  ாாௌ,௖௛௧ܺمتغيرهاي ). پنجم
بهمنـي  (شم بيانگر اين است كه وضعيت منبع ذخيره در دوره اول با دوره آخر بايد برابر باشد محدوديت ش. شود دشارژ مي

  ).2022، 1و جليليان و همكاران 2023؛ ليو و همكاران، 2021و همكاران، 

  )EES( هاي منابع ذخيره برق محدوديت

ாாௌ,௧ାଵܥ݋ܵ  = ாாௌ,௧ܥ݋ܵ + ൬ߟாாௌ,௖௛ × ாܲாௌ,௖௛௧ − ௉ಶಶೄ,೏೔ೞ೎೓೟ఎಶಶೄ,೏೔ೞ೎೓൰ 40  رابطه(  

ாாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ ≤ ாாௌ,௧ܥ݋ܵ ≤   )41  رابطه ாாௌ௠௔௫ܥ݋ܵ

0 ≤ ாܲாௌ,௖௛௧ ≤ ܺாாௌ,௖௛௧ × ாܲாௌ,௖௛ 42  رابطه(  

0 ≤ ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤ ܺாாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ × ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 43  رابطه(  

0 ≤ ܺாாௌ,௖௛௧ + ܺாாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤   )44  رابطه 1

ாாௌ,௧ଵܥ݋ܵ =   )45  رابطه ாாௌ,௧ଶସܥ݋ܵ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jalilian et al. 
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  )TES(گرمايش  ذخيرةمحدوديت هاي منبع 

ாௌ,௧ାଵ்ܥ݋ܵ = ாௌ,௧்ܥ݋ܵ + ாௌ,௖௛்ߟ) × ்ܲாௌ,௖௛௧ − ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧்ߟாௌ,ௗ௜௦௖௛) 46  رابطه(  

ாௌ௠௜௡்ܥ݋ܵ ≤ ாௌ,௧்ܥ݋ܵ ≤   )47  رابطه ாௌ௠௔௫்ܥ݋ܵ

0 ≤ ்ܲாௌ,௖௛௧ ≤ ்ܺாௌ,௖௛௧ × ்ܲாௌ,௖௛ 48  رابطه(  

0 ≤ ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤ ்ܺாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ × ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 49  رابطه(  

0 ≤ ்ܺாௌ,௖௛௧ + ்ܺாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤   )50  رابطه 1

ாௌ,௧ଵ்ܥ݋ܵ =   )51  رابطه ாௌ,௧ଶସ்ܥ݋ܵ

  )CES( سرمايش ذخيرةمحدوديت هاي منبع 

஼ாௌ,௧ାଵܥ݋ܵ = ஼ாௌ,௧ܥ݋ܵ + ஼ாௌ,௖௛ߟ) × ஼ܲாௌ,௖௛௧ − ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ߟ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛) 52  رابطه(  

஼ாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ ≤ ஼ாௌ,௧ܥ݋ܵ ≤   )53  رابطه ஼ாௌ௠௔௫ܥ݋ܵ

0 ≤ ஼ܲாௌ,௖௛௧ ≤ ܺ஼ாௌ,௖௛௧ × ஼ܲாௌ,௖௛ 54  رابطه(  

0 ≤ ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤ ܺ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ × ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 55  رابطه(  

0 ≤ ܺ஼ாௌ,௖௛௧ + ܺ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤   )56  رابطه 1

஼ாௌ,௧ଵܥ݋ܵ =   )57  رابطه ஼ாௌ,௧ଶସܥ݋ܵ

  )GES(گاز  ذخيرةهاي منبع  محدوديت

ாௌ,௧ାଵீܥ݋ܵ = ாௌ,௧ீܥ݋ܵ + ாௌ,௖௛ீߟ) × ܲீ ாௌ,௖௛௧ − ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ீߟாௌ,ௗ௜௦௖௛) 58  رابطه(  

ாௌ௠௜௡ீܥ݋ܵ ≤ ாௌ,௧ீܥ݋ܵ ≤   )59  رابطه ாௌ௠௔௫ீܥ݋ܵ

0 ≤ ܲீ ாௌ,௖௛௧ ≤ ܺீாௌ,௖௛௧ × ܲீ ாௌ,௖௛ 60  رابطه(  

0 ≤ ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤ ܺீாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ × ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛ 61  رابطه(  

0 ≤ ܺீாௌ,௖௛௧ + ܺீாௌ,ௗ௜௦௖௛௧ ≤   )62  رابطه 1

ாௌ,௧ଵீܥ݋ܵ =   )63  رابطه ாௌ,௧ଶସீܥ݋ܵ
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  )DR(يي بار گو پاسخهاي  هاي برنامه محدوديت

هـاي   انـرژي انرژي براي پوشش عدم قطعيت حاصل از توليـد   شبكة هوشمنديي بار در گو اسخپدر اين پژوهش از مفهوم 
 يهـا  در زمـان  يكيالكتر يمصرف انرژ يبهبود الگو تواند منجر به مي يي بارگو پاسخهاي  برنامه. شود تجديدپذير استفاده مي

 يتوانـد شـكل مصـرف انـرژ     يبـار م ـ  ييگـو  پاسخ. شود شبكه نانياطم تيمناسب و قابل يها متيبه ق لين منظور بهبار  كيپ
 كي ـپ شـوند،  تيريبارهـا مـد   د،ي ـدست آ هب كيساعات پ يبازده مصرف در ط نيشتريكه ب يبه نحو ؛دهد رييرا تغ يكيالكتر
هـا بـه دو دسـته     اين برنامـه ). 2018وانگ و همكاران، ( منتقل شوند كيپ ريمصارف به ساعات غ و افتهيكاهش  ستميس

محور مبتنـي بـر    هاي قيمت در اين پژوهش از برنامه. شوند تقسيم مي 2محور هاي تشويق و برنامه 1محور يمتهاي ق برنامه
 ترتيب بههاي برق، گرمايش و سرمايش  هاي اين برنامه براي انرژي شود كه محدوديت استفاده مي 3اي لحظه گذاري متيق

مربـوط   71تا  68 هاي رابطهيي بار الكتريكي، گو پاسخهاي   وديتمربوط به محد 67تا  64هاي  رابطه. شود در ادامه تعريف مي
 اسـت  يي بـار سـرمايش  گـو  پاسخهاي  مربوط به محدوديت 75 تا 72 هاي رابطهيي بار گرمايش و گو پاسخهاي  به محدوديت

  ).2019، 5يبراتو راكي پور و  2023؛ ليو و همكاران، 2021؛ بهمني و همكاران، 2021، 4، جوادي و كاتالائوجوردهي(

  يي بار الكتريكيگو پاسخهاي  هاي برنامه محدوديت

෍ܦ௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ =்
௧ୀଵ ෍ܦ௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧்

௧ୀଵ   )64  رابطه 

0 ≤ ௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ܦ ≤ ௨௣ாܴܯ × ௅௢௔ௗ,ா௧ܦ × ௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ܫ 0  )65  رابطه  ≤ ௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧ܦ ≤ ௗ௢௪௡ாܴܯ × ௅௢௔ௗ,ா௧ܦ × ௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧ܫ 0  )66  رابطه  ≤ ௅௢௔ௗ,ா,௨௣௧ܫ + ௅௢௔ௗ,ா,ௗ௢௪௡௧ܫ ≤   )67  رابطه 1

  يي بار گرمايشگو پاسخهاي  هاي برنامه محدوديت

෍ܦ௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ =்
௧ୀଵ ෍ܦ௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧்

௧ୀଵ   )68  رابطه 

0 ≤ ௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ܦ ≤ ௨௣்ܴܯ × ௅௢௔ௗ,்௧ܦ × ௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ܫ   )69  رابطه 

0 ≤ ௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧ܦ ≤ ௗ௢௪௡்ܴܯ × ௅௢௔ௗ,்௧ܦ × ௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧ܫ 0  )70  رابطه  ≤ ௅௢௔ௗ,்,௨௣௧ܫ + ௅௢௔ௗ,்,ௗ௢௪௡௧ܫ ≤   )71  رابطه 1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Price-based demand response 
2. Incentive-based demand response 
3  . Real Time Pricing (RTP) 
4. Jordehi, Javadi & Catalão 
5. Rakipour & Barati 
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  يي بار سرمايشگو پاسخهاي  هاي برنامه محدوديت

෍ܦ௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ =்
௧ୀଵ ෍ܦ௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧்

௧ୀଵ   )72  رابطه 

0 ≤ ௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ܦ ≤ ௨௣஼ܴܯ × ௅௢௔ௗ,஼௧ܦ × ௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ܫ   )73  رابطه 

0 ≤ ௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧ܦ ≤ ௗ௢௪௡஼ܴܯ × ௅௢௔ௗ,஼௧ܦ × ௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧ܫ 0  )74  رابطه  ≤ ௅௢௔ௗ,஼,௨௣௧ܫ + ௅௢௔ௗ,஼,ௗ௢௪௡௧ܫ ≤   )75  رابطه 1

  روش حل مدل رياضي چندهدفه
شوند و در اغلب موارد اين اهداف با هم  طبيعي چندين هدف را شامل مي طور بهسازي در دنياي واقعي  بيشتر مسائل بهينه

همـه اهـداف را    زمان همتوان جوابي يافت كه  چندهدفه نمي مسئلهدر ). 1397، محمديو  ، جعفرنژادمهرگان(ناسازگارند 
بهينـه نداشـته باشـيم و در عـوض بـا       ةنقط ـممكـن اسـت    ،هدفـه  يعني در اين مسائل برخلاف مسائل تـك  ؛ينه كندبه

 در اين پژوهش بـراي حـل مـدل چندهدفـه، از    . يمشو رو روبه ،شود اي جواب كه به آن كارا يا نامغلوب گفته مي مجموعه

بـا توجـه بـه    . دنده يم توضيحرا  مراحل اين روش 80 تا 76 هاي رابطهكه  شود ياستفاده م 1حداقلـ   حداكثر يروش فاز
نشان  78 تا 76 هاي رابطهاز طريق هر تابع  مينيمموجود دارد، محاسبه نقاط  لفسه تابع هدف مخت در اين پژوهش نكهيا

 كي ـ عنـوان  بـه جداگانـه   طـور  بهتوان با حل هر تابع  ي، حداقل مقدار هر تابع را مها رابطه نيبا توجه به ا. داده شده است
,∗ଶݔ∗ଵݔ. محاسبه كرد يساز نهيمسئله كم . نـد يآ يم ـ دسـت  بـه دهند كه با حل هر تابع  يرا نشان م يا نهيبه يها وابج ∗ଷݔ

سـپس بـا   . ديآ يم دست بهآن تابع  يآمده برا دست بهتوابع با در نظر گرفتن جواب  ريبا حل سا زيهر تابع نماكزيمم مقدار 
بـا   سراسـري  نـه ينقطـه به  ت،يدر نها. شود يمحاسبه م) μ( تي، هر تابع هدف نرمال شده و توابع عضو79 رابطهتوجه به 

   ).2021، 2منصوري و همكاران(آيد  مي دست به تيتابع عضو نيتر با در نظر گرفتن كوچك 80رابطه 

ଵ݂ெ௜௡ = ଵ݂(ݔଵ∗), ଵ݂ெ௔௫ = max	( ଵ݂(ݔଶ∗), ଵ݂(ݔଷ∗)) 76  رابطه(  

ଶ݂ெ௜௡ = ଶ݂(ݔଶ∗), ଶ݂ெ௔௫ = max	( ଶ݂(ݔଵ∗), ଶ݂(ݔଷ∗)) 77  رابطه(  

ଷ݂ெ௜௡ = ଷ݂(ݔଷ∗), ଷ݂ெ௔௫ = max	( ଷ݂(ݔଵ∗), ଷ݂(ݔଶ∗)) 78  رابطه(  

௜ߤ = ۔ۖەۖ
ۓ 1				 ௜݂ ≤ ௜݂ெ௜௡௜݂ெ௔௫ − ௜݂௜݂ெ௔௫ − ௜݂ெ௜௡ 		 ௜݂ெ௜௡ < ௜݂ < ௜݂ெ௔௫	0					 ௜݂ ≥ ௜݂ெ௔௫

  )79  رابطه 

ߤݔܽ݉ = ,ଵߤ)	ሼminݔܽ݉ ,ଶߤ   )80  رابطه ଷ)ሽߤ
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Max-Min Fuzzy Method 
2. Mansouri 
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  هاي پژوهش يافته
  سازي پارامترهاي غيرقطعي و قطعي مدل آماده

 ـ سـرعت بـاد،   . دارندحدود نامشخص  با ييهستند، پارامترها يواقع يايبه مسائل دن هيكه شب ييها اكثر مدل ابش شـدت ت
 هـاي هوشـمند انـرژي    شـبكه  يبنـد  در زمان غيرقطعي يپارامترها، ها آنبا توجه به ماهيت  تقاضابازار و  متيق د،يخورش
بـراي   .استفاده شده اسـت  ورمحويسنار كردياز رو ،اين پارامترها تيدر نظر گرفتن عدم قطع يبرادر اين پژوهش . هستند

، تقاضاي گـاز  )2021( 1نژاد هاي منبع حسيني و احمري سناريوسازي پارامترهاي تقاضاي برق، گرمايش و سرمايش از داده
. اسـتفاده شـد  ) 2019(هاي منبـع اشـراقي و همكـاران     و قيمت برق از داده) 2022(هاي منبع جليليان و همكاران  از داده

هواشناسـي  ابتـدا از وبسـايت   ) اسـتان تهـران  (هاي سرعت باد و شدت تابش خورشيد منطقه مورد مطالعـه   همچنين داده
PVWatts 2 هـاي  رابطـه  كمـك  ها به در ادامه، اين داده. شد اريوسازي و كاهش سناريو استفادهاستخراج و از آن براي سن 

مكرميان (خلاصه شده است  4اطلاعات ساير پارامترهاي قطعي مدل در جدول  .تبديل شدندبه توان الكتريكي  25و  24
، خراطـي،  ؛ نيازونـد 2022، 3؛ جاني، كريمي و جديد2022؛ اقبالي و همكاران، 2019؛ راكي پور و بياتي، 2021و همكاران، 

؛ 2023يـان و همكـاران،   ؛ جليل2023؛ كريمي و همكـاران،  2021؛ منعمي بيدگلي و همكاران، 2021، 4خسروي و راستگو
 ).2019كائو و همكاران، 

  هاي پارامترهاي قطعي داده. 4جدول 
  پارامتر  مقدار پارامتر مقدار پارامتر  مقدار
 ௥௜ௗ,௘ீߚா௏,ௗ௜௦௖௛ 368/0ߟ/ா௏,௖௛ߟ  ெ஼,ௐ் 2/0ܥ  0017/0
/ெ஼,௉௏ 15 ாܲ௏,௖௛ܥ  016/0 ாܲ௏,ௗ௜௦௖௛ 37/0 ߚ஼஼ு௉ 

 ஻,௘ீߚ ா௏௠௔௫ 9/0ܥ݋ܵ/ா௏௠௜௡ܥ݋ܵ ெ஼,஼஼ு௉ 1-20ܥ 02/0
 ܸܪܮ ாாௌ,ௗ௜௦௖௛ 7/9ߟ/ாாௌ,௖௛ߟ ெ஼,ீ஻ 95/0ܥ  02/0

/ெ஼,ாாௌ 120 ாܲாௌ,௖௛ܥ  002/0 ாܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 35/0 ߟ஼஼ு௉ா  

஼஼ு௉஼ߟ ாாௌ௠௔௫ 45/0ܥ݋ܵ/ாாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ ெ஼,஼ௌ 60 -600ܥ  002/0  

஼஼ு௉்ߟ ாௌ,ௗ௜௦௖௛ 45/0்ߟ/ாௌ,௖௛்ߟ ெ஼,்ௌ 95/0ܥ  002/0  

/ெ஼,ீாௌ 150  ்ܲாௌ,௖௛ܥ  02/0 ்ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 20 ܴܯ௨௣ா ௗ௢௪௡ாܴܯ/  

ெ஼,ா஼ܥ  002/0 ௨௣்ܴܯ ாௌ௠௔௫ 20்ܥ݋ܵ/ாௌ௠௜௡்ܥ݋ܵ 600- 60  ௗ௢௪௡்ܴܯ/  

௨௣஼ܴܯ ஼ாௌ,ௗ௜௦௖௛ 20ߟ/஼ாௌ,௖௛ߟ ௖௨௧௜௡ 95/0ݒ  25 ௗ௢௪௡஼ܴܯ/  

/௥௔௧௘ௗ 150 ஼ܲாௌ,௖௛ݒ  12 ஼ܲாௌ,ௗ௜௦௖௛ 1000 ஻ܲ௨௬.ீ௥௜ௗ௠௔௫ / ௌܲ௘௟௟.ீ௥௜ௗ௠௔௫  

ீܲ ஼ாௌ௠௔௫ 500ܥ݋ܵ/஼ாௌ௠௜௡ܥ݋ܵ ௖௨௧௢௨௧ 0-750ݒ 3 ஻௠௔௫ 

15  ௐ்ܲ௥௔௧௘ௗ 95/0 ீߟாௌ,௖௛/ீߟாௌ,ௗ௜௦௖௛ 92/0 ீߟ஻ 

ீܲ ௉௏ 100ߟ  37 ாௌ,௖௛/ܲீ ாௌ,ௗ௜௦௖௛ 500 ாܲ஼௠௔௫ 

௉௏ܣ  16/2 ܱܥ ாௌ௠௔௫ 4ீܥ݋ܵ/ாௌ௠௜௡ீܥ݋ܵ 600- 60  ாܲ஼  

 
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hosseini & Ahmarinejad 
2. https://pvwatts.nrel.gov 
3. Jani, Karimi & Jadid 
4. Niazvand,  Kharrati, Khosravi & Rastgou 
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  كي، گرمايش و سرمايشنتايج توابع هدف و تعادل توان الكتري

 يروش فـاز هـاي پارامترهـاي قطعـي و غيرقطعـي، بـا اسـتفاده از        بعد از طراحي مدل رياضي چندهدفه و استخراج داده
تـرين   از بين نقاط بهينه پاراتو، براي مطلـوب . شد نويسي گمز اقدام به حل مدل  كارگيري زبان برنامه هو ب حداقل ـحداكثر

برداري، كاهش آلودگي و كاهش پيك در آن نقطه پاراتو نسبت به ساير نقـاط ديگـر    هاي بهره نقطه، كه در مجموع هزينه
  . خلاصه شده است 5در جدول  است،پاراتو بهترين 

  

 روز برداري، كاهش آلودگي و پيك مصرف در شبانه هاي كل بهره هزينه. 5جدول 

  )كيلووات(پيك مصرف   )كيلوگرم(آلودگي   )دلار(برداري  هاي بهره هزينه  عنوان تابع هدف

 3584  2120  5486  مقدار تابع هدف
  

  
تعـادل تـوان    ترتيـب  بـه  5تـا   3هـاي  شـكل . شـود  ترين نقطه پاراتو، مقادير متغيرها استخراج مي با توجه به مطلوب

ني، اي فوقـا  در اشكال ذيل نمودارهاي ميلـه . دهد مورد مطالعه را نشان مي شبكة هوشمندالكتريكي، گرمايش و سرمايش 
  . دهد اي پاييني، مقدار توان مصرفي را نشان مي مقدار توان توليد و نمودارهاي ميله

  
  

 روز ساعت شبانه 24تعادل توان الكتريكي در . 3شكل 
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  روز شبانهساعت  24تعادل توان گرمايي در . 4شكل 

  

 

  روز شبانهساعت  24تعادل توان سرمايش در . 5شكل 

آن  دنبـال  بـه از شبكه بـرق و   يانرژ ديخر كاهش است كه با هدف تجهيزاتياز جمله  CCHP، 3با توجه به شكل 
كند و خروجي آن  از منبع گاز تغذيه مي CCHP .شود مي استفاده يانرژ هاي هوشمند شبكهدر  يبردار بهره هزينةكاهش 

سـاعت روزانـه    24اي بـر  CCHPطور كه از اين شكل مشخص است  همان .استانرژي الكتريكي، گرمايش و سرمايش 
   .استجهت توليد انرژي الكتريكي فعال 
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 امكان حد تا در نتيجه .است پايين تجديدپذير و ميزان آلودگي منابع برداري بهره هزينةطور كه مشخص است  همان

 منبـع  شـارژ  صـرف  انـرژي،  مازاد اين و استفاده شده مصرفي بار الكتريكي تأمين در ها آن ظرفيت به توجه با اين منابع از
و كمبـود  پيك بار با افـزايش بـار مصـرفي ريزشـبكه      ساعات در همچنين .شود مي ساز و فروش به شبكه بالادست ذخيره
  .شود ساز انرژي استفاده مي از منابع ذخيره ،ينسبت به بار مصرف يكننده انرژ تأمين زاتيتجه تيظرف

سـت و امكـان اسـتفاده از انـرژي تجديدپـذير خورشـيد       ان روز كه قيمت برق ارزا در ساعات ابتدايي و انتهايي شبانه
، اكثر انـرژي الكتريكـي   شبكة هوشمندتجهيزات شبكه كافي نيست،  وسيلة بهميزان انرژي توليد شده  ،نيست و همچنين

كـه  بعدازظهر با توجـه بـه اين   20 تا صبح 6كند و در ساعات  مي تأمينمورد نياز خود را از طريق خريد از شبكه بالادست 
انرژي پايين اسـت،   تأميناين نوع  هزينةهاي تجديدپذير خورشيد و بادي امكان پذير است و  انرژي وسيلة بهانرژي  تأمين

، 9، 8، 7، 1ساز الكتريكي در ساعات  ذخيره. كند مي تأميناي از انرژي مورد نياز خود از طريق اين منابع  شبكه حجم عمده
كند و در ساير  مي اقدام به دشارژ انرژي ،يد انرژي نسبت به مصرف انرژي وجود داردكه كمبود تول 22و  21، 20، 19، 10

 متيكه ق يدر ساعات يكيالكتر وسيلة نقليه. شوند شارژ مي است،انرژي، مازاد بر مصرف انرژي  تأمينساعات براي اينكه 
 بـراي  ،اسـت  زياد يانرژ متيكه ق ياعاتس در و شود يشارژ مبه شبكه وصل و سطح خود قرار دارد،  نيتر نييپا در يانرژ

شبكه با توجه با اينكه  18و  13، 12همچنين در ساعات  .شود يدشارژ مها و افزايش قابليت اطمينان شبكه  كاهش هزينه
برداري و  هاي بهره انرژي دارد، آن مازاد را به شبكه بالادست مي فروشد و فروش اين انرژي در كاهش هزينه تأمينمازاد 
  .دارد تأثيرگي زيست محيطي شبكه آلود

و  شـود  مـي  تـأمين و بويلر گـازي   CCHPتجهيزات  وسيلة بهست، توان گرمايي امشخص  4طور كه از شكل  همان
 21و  20، 19، 18، 11،17، 11، 10، 9شود و واحد بويلر فقط در ساعات  مي تأمين CCHPواحد  ةوسيل هاكثر اين انرژي ب

توان  انرژي گرمايي، مي تأميننسبت به واحد بويلر در  CCHPي فعال بودن بيشتر واحد علت اصل خصوصدر . استفعال 
  .به ضريب پايين آلودگي محيط زيست اين واحد اشاره كرد

تقريباً در اكثر ساعات روزانه اين انرژي  ،طور كه مشخص است دهد، همان تعادل توان سرمايش را نشان مي 5شكل 
چيلـر   وسـيلة  بـه مقـداري از ايـن انـرژي     17و  16، 15، 14، 13، 4شـود و در سـاعات    يم ـ تأمين CCHPواحد  وسيلة به

كـه   23و  22، 21، 20، 19، 18، 17، 12، 11، 10، 9، 8انرژي سرمايش در ساعات  ذخيرةواحد . شود مي تأمينالكتريكي 
كـه مـازاد    24و  15، 6، 5، 4، 3 ،2، 1مازاد توليد نسبت مصرف دارند اقدام به دشارژ انرژي سرمايش كرده و در سـاعات  

  .شوند انرژي وجود دارد شارژ مي

  يي بار در بهبود اهدافگو پاسخهاي  برنامه تأثير
جويي، توليد مشترك و  هاي صرفه د كه روششو استراتژي كاهش مصرف اوج بار تلقي مي عنوان به ،مديريت سمت تقاضا

 بـا تجديـد سـاختار    زمـان  هـم يكـي از مـواردي كـه    . گيرد ميبرا درهاي كارآمد از نظر مصرف انرژي ر استفاده از فناوري
يي بـار عبـارت اسـت از    گـو  پاسخ. يي بار استگو پاسخ ،هوشمند انرژي مطرح شده است ةهاي شبك برداري از سيستم بهره

هاي  يمتمنظور نيل به ق به ،توانمندسازي مشتريان صنعتي، تجاري و مسكوني براي بهبود الگوي مصرف انرژي الكتريكي
تواند شكل مصرف انرژي الكتريكي را به نحوي  يي بار ميگو پاسخبه عبارت ديگر، . مناسب و بهبود قابليت اطمينان شبكه
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نتايج حاصل از اين  6و شكل  6جدول  .تغيير دهد كه اوج سيستم كاهش يافته و مصارف به ساعات غير اوج منتقل شوند

  .دهد سازي نشان مي پياده

  يي بارگو پاسخبرداري، كاهش آلودگي و پيك مصرف حاصل از مشاركت در برنامه  هاي بهره ههزين. 6جدول 
 ميزان مشاركت در اجراي برنامه

  )كيلووات(پيك مصرف   )كيلوگرم(آلودگي   )دلار(برداري  هاي بهره هزينه  )درصد(يي بار گو پاسخ

 3584  2120  5486  يي بارگو پاسخبدون مشاركت در برنامه 

10  4937  1868  3269  
20  4686  1754  3125  

  

  
  
 

  
  يي بارگو پاسخهاي  روند توابع هدف با توجه به درصد مشاركت در برنامه. 6شكل 

  

يي بـار، مقـادير توابـع هـدف بهبـود      گو پاسخهاي  طور كه مشخص است با مشاركت طرفين مصرف در برنامه همان
و  ريي ـ، تغبهبـود  نيا ليدل. يابد ميزان بهبود توابع هدف افزايش مي ،يابند و هر ميزان اين درصد مشاركت افزايش يابد مي
بنـابراين مقـدار    ؛دهـد  كه پيك مصـرف را كـاهش مـي    بوده است روز ساعات شبانه ريآن به سا انتقال و تقاضا ييجا جابه

يابد و همچنـين بـا    در ساعات اوج بار كاهش مي ،CCHPمانند بويلر و  ،دكنندهيتول يواحدها وسيلة بهآلودگي ايجاد شده 
  .شود هاي شبكه مي يابد كه باعث كاهش هزينه كاهش توليد اين تجهيزات، مقدار گاز مصرفي شبكه كاهش مي

  شنهادهايو پ يريگ جهينت

 شـتر يسبب ورود هرچه ب ،يطيمح ستيز مسائلدر رابطه با  ها ينگران و يليفس يها سوخت كمبود ،يبه انرژ ازين شيافزا
هـاي هوشـمند    شبكه. قدرت مدرن شده است يها ستميدر س يانرژ ريدپذيتجد و پراكنده ديجمله منابع تولاز  ،ديمنابع جد
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 يبـردار  امكـان بهـره   و شـوند  يم جاديا يبادخورشيدي و همچون   پراكنده يمنابع انرژ ةنيبه يبردار بهره با هدف انرژي
سازي چندهدفـه   ارائه يك مدل بهينه ،هدف از اين پژوهش .دنآور يرا فراهم م ييبهبود كاراو  قدرت ستمياز منابع س مؤثر
  . يي بار بودگو پاسخهاي هوشمند با حضور برنامه  شبكه

ريزي احتمالي بـراي مـدل كـردن رفتـار      سازي و از روش برنامه مسكوني هوشمند شبيه ةدر اين پژوهش يك منطق
توانـد در   كننده مي در ضمن فرض شد مصرف. اده شدتصادفي توان توليد بادي، توان خورشيدي، قيمت برق و تقاضا استف

در نهايت پـس  . يي بار مشاركت فعال داشته باشدگو پاسخهاي  مديريت توليد و مصرف انرژي از طريق مشاركت در برنامه
. براي حل مدل چندهدفه استفاده شـد  حداقلـ   حداكثر يروش فاز هاي مربوطه، از از طراحي مدل چندهدفه و محدوديت

هـاي   يي بار امكان كـاهش هزينـه  گو پاسخهاي  كنندگان در برنامه مشاركت مصرفج حاصل از حل مدل نشان داد كه نتاي
هـاي   درصـد در برنامـه   20كننـدگان   طوري كه اگر مصـرف  به ؛دنبال دارد برداري، انتشار آلودگي و پيك مصرف را به بهره
درصـد،   15حدود  ترتيب بهمصرف  كيو پ يانتشار آلودگ ها، هنيدر هز كاهش زانيميي بار مشاركت داشته باشند، گو پاسخ

بـار را  يي گـو  پاسخ يها كننده در برنامه توجه مشاركت مصرف قابل ليها پتانس افتهي نيا .درصد خواهد بود 13درصد و  17
حصـول   نيدر ع ـ ،يط ـيمح سـت يز هـاي و اثر يمرتبط با انرژ يها نهيكاهش هز يقابل اجرا برا ياستراتژ كي عنوان به

 گـذاران،  استيستواند راهنماي  نتايج پژوهش حاضر مي .ندك يبرجسته م يو مصرف انرژ ديكارآمد تول تيرياز مد نانياطم
  . ندداريتوسعه پا جيترو و يمصرف انرژ يساز نهيبه دنبال بهكه باشد  ييوكارها و كسب يانرژ كنندگان تأمين

، )2022( يانـگ و همكـاران  ، )2021(، لين و همكـاران  )2021(ان و همكار با نتايج تحقيقات ليونتايج اين پژوهش 
هاي هوشمند انرژي در  مبني بر اينكه شبكه) 2023(و وانگ و همكاران ) 2022( و و همكارانئژا، )2022( شن و همكاران

   .خواني دارد هم است مؤثربرداري، انتشار آلودگي و پيك مصرف  هاي بهره بهبود اهداف هزينه
بالادسـت، امكـان تسـهيم انـرژي بـين منـاطق        ةدر تحقيقات آتي به غير از تسهيم انرژي با شبك شود يپيشنهاد م

همچنـين پيشـنهاد   . شـود مسكوني هوشمند فراهم شود تا نقش اين تسهيم در بهبود توابع هدف ايـن پـژوهش بررسـي    
  .ندشوها با هم مقايسه  و اين برنامهدر بهبود توابع هدف استفاده شود  ،يي بارگو پاسخهاي  شود از ساير برنامه مي

  منابع
 لي ـتحل هي ـبـر پا  تميالگـور  كي ـ يطراح ـ). 1400(رادسر، مصطفي؛ كاظمي، عاليه؛ مهرگان، محمدرضا؛ رضوي حاج آقا، سيدحسين 

  .26-1، )1(13، مديريت صنعتي. رانيصنعت برق ا يابيارز منظور بهخوب و بد  يها با شاخص يا شبكه يها داده يپوشش

. ياقتصـاد  يبا توجه بـه فاكتورهـا   يكيشارژ خوردو الكتر  ستگاهيا ياندازه منابع انرژ نييتع). 1398(يان، فرزانه؛ رضايي، بابك پارس
  .254-233، )2(11 ،يصنعت تيريمد
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  .220 -201 ،)2(10 ،يصنعت تيريمد ،)ينفت يها پخش فراورده يشركت مل :يمطالعه مورد(هاب 
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