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 چکیده

از  نتهیبه بترداریقترر،، بهتره ستممیاز س نهیبه برداریاز مسائل مهم در بهره یکی

متریریت  هایبرنامه یاست. اجرا مریریت سمت تقاضابا در نظر گرفمن  هازشبکهیر

برداری از سیسمم قرر، گردیتره از یک طرف باعث کاهش هزینه بهرهسمت تقاضا 

. در تشویقی متایی داردهای  ها نیاز به سیاستبرنامهاین گونه  یاجرا گریاز طرف دو 

بته سمت تقاضتا  تیریبه همراه مر هازشبکهیاز ر نهیبه برداریمقایه مسئله بهره نیا

ه است. جابجایی بار به عنوان یک ریگرد بنریفرمولسازی صور، یک مسایه بهینه

این مسایه، تابع هرف راهکار موثر در مریریت سمت تقاضا در نظر گرفمه شره است. 

برداری از سیسمم قرر، و هزینه جابجایی بتار های بهرهمجموع هزینهحراقل کردن 

اجرایی بترای جابجتایی های  برداری و محرودیتشامل قیود بهره مسایه ودیو قبوده 

ممغیرهتای بارها برحسب ستاعت بته عنتوان  ییجابجا زانیمدر این مسایه است. بار 

و  کیتژنم ممیایگتورترکیتب مستایه، از  نیتحتل ابرای شره و  مسئله در نظر گرفمه

نمونه  زشبکهیر کیبه  یشنهادیاسمفاده شره است. روش پ نهیپخش بار بهایگوریمم 

کتل  نتهیهز تتوانیستمت تقاضتا مت تیرینشان داد که بتا متر جیاعمال شره و نما

 را کاهش داد. ی از یک ریزشبکهاربرد هبهر
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 مقدمه. 1

تقاضتا و  عیقابتل توجته بتار ، رشتر ستر را،ییتتغ لیاز قب یقرر، با مسائل سممسی بردارانامروزه بهره

و  ی، رانرمان کم انترژیلیبه علت کاهش منابع فس ییاز سو هسمنر؛روبرو  انیمشمر ییایگسمرش جغراف

نراشمه  یلیفس ختسوهای  روگاهیبه احراث ن یچنران لیگذاران تما هی، سرمایطیمح ستیزهای  استیس

وجود آمره است. یتذا ه قرر، ب سممیبردار سبهره یتوان برا ریمنابع توی یریکارگه در ب یریو چایش جر

راه حل مناستب،  رونیداده است. از ا شیرا افزا عیتوان در سطح ویماژ توز ریبه توی لیمشکلا، تما نیا

 .ستا هازشبکهیر ای یاصل هایکوچک مسمقل از شبکه هایساخت شبکه

که عمرتا  است؛ حیصح یزریبرنامه کیقرر، مسملزم اسمفاده از  هایسممیازس نهیبه برداریبهره

. ردگیتیکوتاه مر، صور، مت یزریمر، و برنامه انیم یزریبلنرمر،، برنامه یزریدرسه بخش، برنامه

 زشتبکهیهتر ر متر،،بلنر  یزیباشنر. در برنامه ر می سه بازه را دارا نیدر ا یزیبرنامه ر زین هازشبکهیر

 انیتم یزریترشر بار را انجام دهر. در برنامه ینیب شیو نصب مویرها ممناسب با پ ریخر ینیب شیپ ریبا

. ردیتستوخت مترنظر قترار گ نتهیسازها و هز رهیمویرها و ذخ یو نگهرار را،یتعمهای  زمان ریمر، با

و  ردیتگ متی ستاعمه صتور، کی وروزه  کیهفمه ،  کیهای  در بازه زشبکهیکوتاه مر، ر یزریبرنامه

 ]3[واحرها است. یتوان خروج زانیم نییهرف از انجام آن تع

مجهز به منابع تجریرپذیر و منابع ذخیره ستاز  ی، به بررسی بهره برداری از ریزشبکه]5[مرجع  در

هوشتمنر استمفاده نمتوده و  نشتان داده شتره کته،  زشبکهی، ازر[6] توان پرداخمه شره است. در مرجع

 کیتبه عنتوان  توانریشره بلکه م یانرژ وریهوشمنر نه تنها باعث بالابردن بهره زشبکهیاسمفاده از ر

، نشتان داده شتره [10]توان شود. در مرجع  تیفیو ک نانیاطم تیشبکه مکمل و موثر باعث بهبود قابل

کرد  تیرا تثب ویو نوسانا، توان اکم را،ییتوان تغ می مناسب، یساز انرژ رهیذخ هایکه، با نصب دسمگاه

بته سیستمم  مجهز زشبکهیر کی، ]2[را در حر مشخص شره حفظ نمود. درمرجع  زشبکهیو فرکانس ر

در هتر دو  زشبکهیاز ر برداریبهره یآن، بهینه ساز یفهیکه وظ رهیگرد یمعرف یانرژ تیریمممرکز مر

تتوان بتا  یبه تقاضا ییمهم پاسخگو اریمع کی، ]4[و ممصل به شبکه است. در مرجع  یا رهیحایت جز

 24 یزریتبتا افتب برنامته زشبکهیو ر یصلازشبکه ا نهیبه یبیاسمفاده از ترک ،برداریبهره نهیحراقل هز

 یو بار اسمفاده شره که برا ریتوی یبرا ،یاقمصاد یزری، از برنامه[8] شره است. در مرجع یساعمه معرف
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است چتون  شره انیبازار ب یاسمراتژ کی، [11] سمت تقاضا است. در مرجع تیریبه مر ازیمنظور ن نیا

 یکوچک هماننر واحترها یواحرها ریتوی یزیبرنامه ر یانرژ ریبا گسمرش روز افزون منابع کوچک توی

 بازار دارد. یبه اسمراتژ ازیبزرگ ن یریتوی

 ودیتقرر، و با در نظر گرفمن ق سممیاز س برداریول در بهرهاممر هایمقایه، با توسعه روش نیدر ا

شره استت.  بنریسمت تقاضا فرمول تیریها به همراه مرزشبکهیاز ر نهیبه برداریمناسب، مسئله بهره

 ودیتو قاست  تقاضاسمت  تیریمر هاینهیو هز برداریبهره هاینهیکه تابع هرف آن حراقل کردن هز

 ییجابجتا زانیتم نیتعادل توان استت. همننت ریژنراتورها و ق تیمحرود ریشامل ق یساز نهیمسایه به

 نتهیمستایه به نیحل ا یمسئله در نظر گرفمه شره است و برا یرهایبارها برحسب ساعت به عنوان ممغ

 اسمفاده شره است. نهیو پخش بار به کیژنم یبیترک ممیاز ایگور یساز

 سمت تقاضامدیریت . 2

مصترف بترق  یایگتو یشتود کته رویاطتلاق مت ییبه برنامه هتا یسمت تقاضا در حایت کل تیریمر

زمتان  ایتدر مقترار و  رییتتغ یهسمنر کته بترا ییها تیفعای گریگذار است. به عبار، د ریتاث نیمشمرک

 بته یسودرسان یلازم را برا نهیگردد که زمیم یطراح یبرق به گونه اهای  مصرف برق، توسط شرکت

 یسمت تقاضا از دو قسمت اصتل یهابرنامه یطور کله خودشان فراهم گردد. ب یکننرگان و حم مصرف

 شره است. لیتشک

 یصور، دائمته ب ی، کاهش مصرف انرژ یانرژ یبهره ورهای  : هرف برنامهیانرژ نهیبه وری بهره .1

 شود.یفراهم م ییمصرف کننره نها زا،یو تجه یدر تکنویوژ رییتغ بیباشر که معمولا از طریم

 ریتآ می سمت تقاضا به شمار تیریدر حوزه مر ریاز تحولا، جر یکیبار  ییبار: پاسخگو ییپاسخگو .2

 نیتباشتر. در واقتع ایمت یمصترف انترژ یمشارکت مصرف کننرگان در بهبود ایگتو یکه به معنا

 [7,9].ردیگ می صور، ،یایحظه یهامتیق رییمشارکت در پاسخ به تغ

بار به منظور کتاهش  ییسمت تقاضا، برنامه جابجا تیریمخملف مر هایبرنامه نیمقایه از ب نیدر ا

 و پتر کتردن دره( استمفاده شتره استت. ییستا کیپ) یبار شبکه در ساعا، کم بار شیبار و افزا کیپ

است. با توجته جابجایی زمان مصرف برای هر یک از بارها در نظر گرفمه شره های  همننین محرودیت

گردد در این مقایه از یک تابع نارضتایمی مصرف باعث نارضایمی مشمرکین میزمان  ییجابجاکه  با این

 برای در نظر گرفمن هزینه جابجایی بار اسمفاده گردیره است.
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 فرمول بندی مسئله. 3

 ی. در بهره بردارشودیم یفرمول بنر یسازنهیمسئله به کی صور،واحرها به  ریتویی بهینه زریبرنامه

بترداری و نظر بوده و از طرف دیگر قیتود بهتره از یک طرف کممرین هزینه مر زشبکه،یر کیاز بهینه 

هتای های توییر و هزینهقیود مریریت سمت تقاضا بایر در نظر گرفمه شود. در این مسئله مجموع هزینه

 اجرای مریریت سمت تقاضا به عنوان تابع هرف منظور گردیره است.

ه ب برداری بهینه از ریزشبکه با در نظر گرفمن مریریت سمت تقاضا،بهرهتابع هرف مسئله  نیبنابرا

 .شودیم انی( ب1مطابب رابطه ) یاضیصور، ر

DCwCFwMinF  21   (1)  

 یبترداربهتره هتاینتهیمجمتوع هز CF ،بترداری از ریزشتبکهبهترههای  نهیکل هز Fرابطه نیکه در ا

 w2و  w1ضرایب . استسمت تقاضا  هایبرنامه یاجرا هاینهیمجموع هز  DCتوان و  ریتوی یواحرها

هتای متریریت ستمت تقاضتا برداری از شبکه و هزینه اجرای برنامهبه ترتیب ضرایب وزنی هزینه بهره

بترداری و است. بریهی است در صورتی که این دو ضریب یک در نظر گرفمه شتود ارزش هزینته بهتره

یریت سمت تقاضا یکسان در نظر گرفمه شره است. اما اگر هرف ارزش گذاشمن بیشتمر بترای هزینه مر

 در نظر گرفت.تر  را بزرگ w2توان ضریب وزنی های مریریت مصرف باشر میبرنامه

گتردد. بنتابراین هزینته اجترای می نیمشمرک یمیباعث نارضاجابجایی زمان اسمفاده  برنامه یاجرا

مطتابب تابع درجه سته مطتابب  کیصور، ه بدر این مقایه به عنوان تابع نارضایمی برنامه جابجایی بار 

  گردیره است.( مرل 2رابطه )

][ 23

1
llllll

m

l

stCstBstADC 
   (2)  

مربوط به هزینه جابجتایی بترای  Cو  A ،B بیضرا وشماره بار قابل جابجایی بوده  l رابطه نیکه در ا

  باشر.یمتعراد کل بارهای قابل جابجایی  mو  lبار  ییتعراد ساعا، جابجا stl آن بار بوده است. 

 نتهیو هز یراه انتراز نهیواحرها ، هز ریتوی نهیشامل هزواحرهای توییری  یبهره بردارهای  نهیهز

که در ریزشبکه امکان خریر یتا فتروش انترژی بته  با توجه به این نی. همنناست را،یو تعم ینگهرار

آورده شتره بترداری بهتره نتهیدر تابع هز زیاز شبکه ن یو فروش انرژ ریخر نهیهزشبکه نیز وجود دارد، 

 .دهریرا نشان مسازی بهینهدر مسایه  CFبرداری بهره نهی( تابع هز3است. رابطه )
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T

t

T

t

I

i

tRtCtiMCtiSCtiCCF
11 1

)]()([)],(),(),([    (3)  

و  را،یتتعم نتهیهز MC(i.t) ،یام بهتره بتردار tام در ستاعت  iتتوان واحتر  ریتتوی نهیهز C(i,t)که 

بترق  نتهیهز C(t)  نی. همننتاستتام  tام در ستاعت  iواحتر  یراه انراز نهیهز SC(i.t)و  ینگهرار

 I  ناشی از فروش انرژی در آن ستاعت استت.درآمر  R(t) ی واز شبکه اصل tدر ساعت شره  یراریخر

روش محاسبه باشر. در ادامه ی( بر حسب ساعت مT=24زمان مطایعه ) Tتوان و  ریتویای ه تعراد واحر

 آورده شره است.ها  نهیهز نیاز ا کیهر

 ( بیان شره است. 5( و )4در روابط ) R(t)و فروخمه شره  C(t)شره  یراریبرق خر نهیهز

pppp PTtC )(
  (4)

 

spsp PTtR )(
  (5)  

تعرفه فروش برق به شبکه  Tspشره از شبکه،  یراریتوان خر Pppبرق از شبکه،  ریتعرفه خر Tppکه 

 باشر. یتوان فروخمه شره به شبکه م Pspو 

 را،یتعم نهیهز نیدارد. بنابرا میرابطه مسمقها  توان آن ریواحرها با توی ینگهرار و را،یتعم نهیهز

 گردیره است. انیب ریزصور، ه ام ب tام در ساعت  iواحر  یو نگهرار

)(),(),( iKtiPtiMC    (6)  

توان  P(i , t)و  یکیتوان ایکمر لووا،یهرک ریتوی یام به ازاiواحر  یو نگهرار را،یتعم نهیهز K(i)که 

 است. ام  tام در ساعت  iواحر  یریتوی

بتا در نظر گرفمه شتره استت. فسیلی های  با سوخت یریتوی یواحرها یتنها برا یراه انراز نهیهز

نحتوه  ،ردیتگیتنها در هر دوره که واحر روشتن شتود بته آن تعلتب مت یراه انراز نهیهزتوجه به اینکه 

 ( آورده شره است.7در رابطه )ام  tام در ساعت  iواحر  یراه انراز نهیمحاسبه هز

  (7) ))1,(),(()(cos),(  tiutiuitStiSC  
 

روشن  تیاست که وضع ینریبا ریممغ  u(i , t)ام و iواحر  یراه انراز نهیهز  Scost(i) رابطه نیکه در ا

 دهر.  می ام را نشان tام در ساعت  iخاموش بودن واحر  ایبودن 
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( 9( و )8)های  که در رابطته (معادلا، پخش بار)تعادل توان  ریدر مسئله عبارتنر از ق یمساو ودیق

 .نشان داده شره است

(8) )]sin()cos([
1

ikki

N

i

ikkiik

L

k

G

k BGVVPP   


 

 

(9) )]cos()sin([
1

ikki

N

i

ikkiik

L

k

G

k BGVVQQ   


 

تتوان  تیمحترود ،یکنمریت یرهتایممغ تیواحترها، محترود ریتوی تیشامل محرود ینامساو ودیق

 .شره انر انیب (13( تا )10)در روابط  بیویماژ هسمنر که به ترت تیخطوط و محرود یانمقای
maxmin PPP   (10)  

maxmin UUU    (11)  

max

ijij FF 
  (12)

 

maxmin

jjj VVV 
  (13)

 

( 14مر، زمان جابجایی هر یک از بارها نیز در برنامه پاسخگویی بار به عنوان یک قیر مطابب رابطته )

 در نظر گرفمه شره است.

mlTst ll ,...,1   (14)  

 باشر.ام میlمر، زمان مجاز جابجایی بار  Tlدر این رابطه 

بختش  نیتارائه شره در ا یساز نهیبارها معلوم باشر مسایه به ییکه زمان جابجا یاست در صورت یهیبر

از واحترها و  کیتتوان هتر  ری، توی OPFبا حل مسایه گردد. تبریل می( OPF) نهیمسئله پخش بار به کبه ی

 بیتر بختش بعتر از ترکد نی. بنتابرا]12[ ریتگردمحاستبه خواهتر  یبه شبکه سراسر یو ارسای یافمیتوان در

 است. رهیاسمفاده گرد یمسایه در حایت کل نیحل ا یبرا پخش بر بهینه و کیژنم ممیایگور

 الگوریتم پیشنهادی ترکیبی. 4

به منظتور حتل مستئله  نهیپخش بار بهو  کیژنم ممیروش ایگور بیاز ترک یشنهادیپ ممیدر ایگور

 نیتدر ا کیتژنم یهاسمت تقاضا اسمفاده شره است. رشمه تیریبا مر هازشبکهیاز ر نهیبه یبهره بردار
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 کینمونه رشمه ژنم کی( 1برحسب ساعت است. در شکل ) هااز بار کیهر  ییجابجا زانیروش شامل م

قابتل  یتعتراد بارهتا mخانته بتوده کته   m یرشمه دارا نیآورده شره است . ا یشنهادیمسایه پ یبرا

 ییجابجا زانیدهنره ماعراد نشان نیکه ارفمه قرار گ 24تا  0 نیاعراد بدر هر خانه . باشریبار م تیریمر

 بر حسب ساعت است. ( st)آن بار 

 

 
 یبیترک یشنهادیپ تمیدر الگور کیژنتهای  رشته .1شکل 

 

 یبرا هیاوی یها، ابمرا حرس ممیایگور نیدر ا ارائه شره است. یشنهادیپ ممی( فلوچار، ایگور2در شکل )

 کیتژنمهای  شود. سپس با معلوم بودن رشتمهیم نییتع یبرحسب ساعت به صور، تصادف بار ییجابجا

مطتابب  OPFمستئله  کیتبته  نهیبه یاز بارها معلوم شره و مسایه بهره بردار کیهر  ییساعت جابجا

 واحترها محاستبه شتره و ریتتوی نتهیمقرار به OPFگردد. با حل مسئله یشره و حل م لیتبر 3بخش 

گردد. با معلتوم همننین با معلوم بودن تعراد ساعا، جابجایی هر بار هزینه جابجایی بار نیز محاسبه می

در گردد. ی آن رشمه تعیین میمقرار تابع برازنرگو تابع هرف بودن این دو هزینه برای هر رشمه ژنمیک، 

 یعملگرهتاگردیتره و انمخاب  شنربا داشمه یارزش بالاتراز دیرگاه تابع برازنرگی، که  ییهاادامه رشمه

بته جتواب  رنیرونر تتا رست نیاگردد. ها اعمال میبه آن رشمهو جهش  ییشامل عملگر جابجا کیژنم

 است.  ادیتعراد تکرار ز ینکردن جواب به ازا رییتغ ممیتوقف ایگور شود. شرطیتکرار م یینها
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 ی ترکیبیشنهادیپ تمیفلوچارت الگور .2شکل 

 

گنجانتره ( در برنامه پخش بار بهینته 13( تا )8مربوط به مسایه پخش بار بهینه شامل قیود رابطه ) ودیق

)رابطه  هر بار ییجابجا تعراد ساعت تیمحرودیی پخش بار بهینه و همگرامربوط به  ریقاست. اما شره 

 ک گنجانره شره است. یژنم ممیدر ایگور ((14)
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 نتایج عددی. 5

بته  pcc( نشان داده شره است. که از نقطه 3در شکل ) مقایه نیشبکه مورد اسمفاده در ا زینمونه ر کی

. این شبکه دارای یک دیزل ژنراتتور، صتفحا، خورشتیری و بارهتای است رهیممصل گرد یشبکه اصل

 باشر. مخملف می

 
 [8] نمونه زشبکهیر .3شکل 

خریتر و فتروش هتای  صفحا، خورشیری، قیمت، ژنراتور زلیاطلاعا، د( به ترتیب 4( تا )1در جرول )

  .آورده شره استانرژی از شبکه و اطلاعا، بارها 

 [8]اطلاعات دیزل ژنراتور .1جدول 

 دیزل ژنراتور بیشترین توان تولیدی  کمترین توان تولیدی تابع هزینه
F(p) = 22680p

2
 + 15060p + 

47/817 MW  1/0 MW 4 ریزشبکه 

 

 [8]توان تولیدی صفحات خورشیدی  .2جدول

 زمان)ساعت( PV (MW )تولید  زمان)ساعت( PV (MW )تولید 
5208/6 12 0 0 
0560/4 13 0 1 
7674/3 14 0 2 
1636/5 15 0 3 
7128/3 16 0 4 
9890/1 17 0 5 
9640/2 18 0 6 
0 19 0 7 
0 20 1076/1 8 
0 21 6988/2 9 
0 22 0014/4 10 
0 23 8266/5 11 
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 [8]قیمت خرید و فروش انرژی .3جدول 

 زمان قیمت خرید قیمت فروش زمان قیمت خرید قیمت فروش
2/45 2/57 12 44 56 0 

47 59 13 8/42 8/54 1 
2/48 2/60 14 47 59 2 
4/49 4/61 15 6/47 6/59 3 
2/51 2/63 16 8/48 8/60 4 

53 65 17 6/47 6/59 5 
56 68 18 47 59 6 
62 74 19 8/45 8/57 7 
56 68 20 2/45 2/57 8 

6/53 6/65 21 2/45 2/57 9 
4/49 4/61 22 44 59 10 

47 61 23 2/45 2/57 11 

از شبکه برحسب دلار بر ساعت  یو فروش انرژ ریخرهای  متیساعت شبانه روز، ق 24در ( 3)در جرول 

دلار بتر ستاعت و  40بته شتبکه  یفروش انترژ متیها، قمتیشره است. در صور، ثابت بودن ق انیب

 دلار بر ساعت در نظر گرفمه شره است. 60از شبکه  یانرژ ریخر متیق

 [8]اطلاعات بارها .4جدول 

 بارهای قابل جابجایی
بارغیر 
قابل 

 جابجایی
 زمان

   1نوع 2نوع 3نوع 4نوع 5نوع 6نوع 7نوع 8نوع 9نوع 10نوع

0 0 300/0 0 0 0 0 050/0 0 0 559/2 0 
0 0 600/0 0 0 0 0 050/0 0 0 526/2 1 
0 0 200/1 0 0 0 0 050/0 0 0 526/2 2 
0 0 200/1 0 0 0 400/0 100/0 0 0 583/2 3 
0 0 200/1 0 0 0 400/0 100/0 0 0 555/2 4 
0 0 700/0 0 0 0 400/0 050/0 0 0 735/2 5 
0 0 500/0 0 0 0 400/0 0 0 100/0 956/2 6 
0 900/0 200/0 0 600/0 0 300/0 0 0 200/0 050/3 7 
0 000/1 0 0 650/0 0 300/0 0 0 500/0 012/3 8 
100/0 000/1 0 0 650/0 0 300/0 0 100/0 500/0 106/3 9 
200/0 000/1 0 0 600/0 0 300/0 0 100/0 500/0 009/3 10 
200/0 000/1 0 0 600/0 0 0 0 100/0 200/0 010/3 11 
200/0 200/1 0 0 0 0 0 0 100/0 100/0 956/2 12 
200/0 000/1 0 200/0 0 0 0 0 100/0 0 037/3 13 
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 بارهای قابل جابجایی
بارغیر 
قابل 

 جابجایی
 زمان

200/0 800/0 0 300/0 0 0 0 0 0 0 922/2 14 
200/0 0 0 500/0 0 200/0 0 0 0 0 006/3 15 
200/0 0 0 700/0 0 200/0 0 0 0 0 035/3 16 
200/0 0 0 900/0 0 200/0 0 0 0 0 132/3 17 
100/0 0 0 900/0 0 300/0 0 0 0 0 161/3 18 
100/0 0 0 900/0 0 300/0 0 0 0 0 996/2 19 
0 0 0 500/0 0 0 0 0 0 0 996/2 20 
0 0 0 200/0 0 0 0 0 0 0 813/2 21 
0 0 0 100/0 0 0 0 0 0 0 703/2 22 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 631/2 23 

 .شره استآورده سمت تقاضا مریریت برنامه  یاجرا یبرا نهیتابع هز بی( ضرا5در جرول )

 

 [8]ضرایب تابع هزینه مدیریت سمت تقاضا .5جدول 

C B A شماره بار C B A شماره  بار 

4000 110 0 6 000 230 0 1 

5000 330 20 7 2000 530 0 2 

3000 250 0 8 1000 610 0 3 

2000 160 0 9 5000 960 32 4 

3000 480 0 10 3000 520 0 5 

 الگوریتم پیشنهادیاعمال . 6

 w1یوزن بیمنظور، ضرا نیا یاست. برا شرهبه شبکه نمونه اعمال  یشنهادیپ ممیبخش، ایگور نیدر ا

 ممیدر ایگور است.در نظر گرفمه شره  ریاز شبکه ممغ یو فروش انرژ ریخرهای  متیو ق کیبرابر  w2و 

 یتیهمگرارونتر  (4)در نظر گرفمه شتره استت. در شتکل 200و تعراد تکرار  500 تیتعراد جمع کیژنم

نشتان دهنتره تعتراد تکترار و محتور  یمحور افقت این شکلنشان داده شره است. در  کیژنم ممیایگور

تتابع  نیانگیمقرار م مقرار و نماد  نیبهمر  نماد بوده و ینشان دهنره مقرار تابع برازنرگ یعمود

 دهر. یرا نشان م یبرازنرگ
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 یساز نهیمسئله به ییروند همگرا .4شکل 

 ییجابجتا زانیتم (6)شره است. در جرول  آورده (7) و (6)جرولاعمال ایگوریمم ترکیبی به این شبکه در  جینما

   آورده شره است.( DC) سمت تقاضا تیریمر نهی( و هزCF)ی بهره بردار نهیمقرار هز ،هر بار یبرا

 

 ها  میزان جابجایی بار و هزینه .6جدول 

W1 W2 CF($/h) DC($/h) 
 بر حسب ساعت  (Shift Timeجابجایی بارها )

ST10 ST9 ST8 ST7 ST6 ST5 ST4 ST3 ST2 ST1 

1 1 3354/3081652 53820 0 2 8 0 1 0 0 1 0 3 

 

از شبکه بر حسب مگاوا، نشان داده  یافمیو توان در ی ریزشبکههاواحر ریتوی زانیم (7)در جرول 

 .شره است

 توان تولیدی واحدها و توان دریافتی از شبکه .7جدول 

 زمان (MWتولید شبکه) (MWتولید ریزشبکه) زمان (MWتولید شبکه) (MWتولید ریزشبکه)
0 036/0 12 90/0 66/1 0 
97/0 71/0 13 88/0 70/1 1 
00/1 56/0 14 97/0 61/1 2 
44/0 0 15 98/0 05/2 3 
06/1 16/0 16 01/1 05/2 4 
10/1 34/1 17 98/0 25/2 5 
17/1 33/0 18 97/0 44/2 6 
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 زمان (MWتولید شبکه) (MWتولید ریزشبکه) زمان (MWتولید شبکه) (MWتولید ریزشبکه)

30/1 00/3 19 94/0 41/2 7 
17/1 33/2 20 93/0 18/2 8 
11/1 90/1 21 93/0 23/2 9 
02/1 78/1 22 97/0 69/1 10 
01/1 62/1 23 78/0 0 11 

 

 آنالیز حساسیت. 7

و  یبهتره بتردار نتهیهز یبر رو یانرژ متیو ق یری، صفحا، خورش یوزن بیضرا ریقسمت تاث نیدر ا

 .شره است لیتحل جیقرار گرفمه و نما یابیسمت تقاضا مورد ارز تیریمر یهابرنامه نهیهز

 تاثیر ضرایب وزنی . 8

 تیریبرنامته متر یاجترا نتهیو هز یهره بردارب نهیهز بخش شامل از دو یساز نهیتابع هرف مسئله به

تتا تغییر داده شتره ها بخش نیاز ا در این بخش ضرایب وزنی هر یک. استشره  لیسمت تقاضا تشک

( تغییر داده 8بخش بر هزینه کل مشخص گردد. برای این منظور ضرایب وزنی مطابب جرول )آن  ریتاث

 شره و نمایج آورده شره است.

 تاثیر ضرایب وزنی تابع هدف  .8جدول 

W1 W2 CF($/h) DC($/h) 
 بر حسب ساعت  (Shift Timeجابجایی بارها )

ST10 ST9 ST8 ST7 ST6 ST5 ST4 ST3 ST2 ST1 

1 0 0043/3016445 0 23 2 9 17 4 17 6 5 0 6 

1 1 3354/3081652 53820 0 2 8 0 1 0 0 0 0 3 

1 2 1628/3174678 18600 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

 - - - - - - - - -  - DSM 2700/3144023بدون

 

 بیضتر کته یفرض شره در حتای کیثابت و برابر  یبرداربهره نهیهز یوزن بیضر جرول نیدر ا

باشر، برابر صفر  W2 کهصورتیدر یافمه است.  شیافزا 2از صفر تا سمت تقاضا  هایبرنامه نهیهز یوزن

 نتهیهز نیکممترجابجایی بار برون هزینه در نظر گرفمته شتره استت. مشتخص استت در ایتن حایتت 

 کیتبرابتر  یوزن بیهر دو ضرا کهیحایم ایجاد گردیره است.بار  ییمقرار جابجا نیشمریو ب برداری بهره
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بار نسبت به حایت قبل کممر شره است. بتا  ییجابجا زانیو می افزایش یافمه بهره بردار نهیهسمنر؛ هز

بهتره  نتهیهزیافمته امتا بار کاهش  ییساعت جابجا تعراد و ،سمت تقاضا تیریمر یوزن بیضر شیافزا

تتوان ضتریب های مریریت بار مییافمه است. بنابراین با توجه به اهمیت کاهش هزینه شیافزا یبردار

 مناسب برای هزینه مریریت سمت تقاضا انمخاب نمود.

در ستمت تقاضتا  تیریبرنامه مترحایمی در نظر گرفمه شره است که  (DSMدر سمون آخر )برون 

مشتخص استت در ایتن حایتت  ه نشره و جابجایی تمامی بارها صفر در نظر گرفمه شره است.نظر گرفم

برداری نسبت به حایمی که مریریت سمت تقاضا در نظر گرفمه شره است بیشتمر استت. بته هزینه بهره

 گردد.برداری کل میعبار، دیگر اجرای برنامه مریریت سمت تقاضا باعث کاهش هزینه بهره

 ات خورشیدیتاثیر صفح. 9

بترداری بهینته از ریزشتبکه حضور صفحا، خورشیری در مستایه بهتره( تاثیر حضور و عرم9) جرولدر 

 آورده شره است.

 تاثیر صفحات خورشیدی .9جدول 

PV CF($/h) DC($/h) 
 بر حسب ساعت  (Shift Timeجابجایی بارها )

ST10 ST9 ST8 ST7 ST6 ST5 ST4 ST3 ST2 ST1 

 3 0 0 0 0 1 0 8 2 0 53820 3354/3081652 حضور

 1 1 1 0 0 0 1 4 0 0 26720 2400/5556267 حضورعدم

 

 هتایبرنامته نتهیهز نیبارها و همنن ییجابجا یریدهر که با حذف صفحا، خورشینشان م (9)جرول

 افمتهیموجتود بودنتر، کتاهش  سممیدر س یریکه صفحا، خورش یسمت تقاضا نسبت به حایم تیریمر

یافمه است.  شیبه شر، افزا شونریحذف م یریکه صفحا، خورش یهنگام برداریبهره نهیاست اما هز

 .شودیم نیژنراتور تام زلیاز د سممیس ازیمورد ن ی، کل انرژیریبا حذف صفحا، خورش زیرا

 تاثیر قیمت انرژی. 10

( ممغیتر در نظتر 3روز مطتابب جترول )مخملف شبانههای  بار قیمت انرژی در ساعت این بخش یکدر 

مستئله از شبکه ثابتت در نظتر گرفمته شتره و  یو فروش انرژ ریخر هایمتیقگرفمه شره و بار دیگر 

 ( آورده شره است.10نمایج اجرای این دو حایت در جرول )حل شره است.  یسازنهیبه
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 تاثیر قیمت انرژی .10جدول 

 CF($/h) DC($/h) قیمت
 بر حسب ساعت  (Shift Timeجابجایی بارها )

ST10 ST9 ST8 ST7 ST6 ST5 ST4 ST3 ST2 ST1 

 3 0 0 0 0 1 0 8 2 0 53820 3354/3081652 متغیر

 3 1 1 0 0 1 0 8 3 1 64240 2900/3026958 ثابت

 

 تیریمترهای  برنامته یاجترا نتهیهز جهیدر نم افمهی شیبارها افزا ییجابجا ،هامتیبا ثابت شرن ق

 است. افمهیکاهش  سممیس یبهره بردار نهیهز یوی ابرییم شیسمت تقاضا افزا

 نتیجه گیری. 11

صور، ه سمت تقاضا ب تیریمرهای  برنامه یبه همراه اجرا زشبکهیاز ر نهیبه یمقایه، بهره بردار نیدر ا

 یستاز نتهیمستئله به نیت. تتابع هترف متورد استمفاده در اریتگرد یساز مرل یساز نهیمسئله به کی

 یهتابرنامته یاجترا نتهیو هزاز ریزشبکه  یبهره بردار نهیهزشامل  هانهیعبارتست از حراقل کردن هز

از  یستاز نهی. به منظور حل مسئله به نیمشمرک یمیسمت تقاضا به منظور کاهش دادن نارضا تیریمر

 یاستت استمفاده شتر. تمتام نتهیو پخش بتار به کیژنم ممیکه شامل ایگور یبیترک یشنهادیپ ممیایگور

 ممیبارهتا در ایگتور ییاجتجاب تیگنجانره شتره و فقتط محترود نهیدر برنامه پخش بار بهها  تیمحرود

داد اولا نشتان  ،شتبکه نمونته کیتبه  ممیایگور نیا یدست آمره از اجراه ب جینما قرار داده شر. کیژنم

بترداری کتل کتاهش هزینته بهتره اجرای برنامه مریریت سمت تقاضا )جابجایی زمان مصترف( باعتث

یافمه بار کاهش  ییساعت جابجا تعراد و ،سمت تقاضا تیریمراهمیت  شیافزابا گردد. ثانیا ریزشبکه می

توانتر ای انترژی متییافمه است. همننین مشخص گردیر قیمت یحظته شیافزا یبهره بردار نهیهزاما 

 ریزشبکه داشمه باشر.برداری بهینه از تاثیر زیادی در پاسخ مسایه بهره
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