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  3/8/1400تاریخ پذیرش:                     2/5/1400تاریخ دریافت: 

ها آید که با هوشمند شدن و تجدیدساختار شبکه( یکی از مسائل مهم در بازار برق به شمار میUCمسئله مشارکت واحدها ) :چکیده

-سازی مسئله مشارکت واحدها با در نظر گرفتن شبکهمتغیرهای آن دستخوش تغییراتی شده است. در این مقاله حل و مدلاهداف و 

های هوشمند مسائل جدید همچون مدیریت سمت تقاضا و منابع دانیم در شبکههای هوشمند پیشنهاد شده است. همانطور که می

بایست های زیست محیطی واحدها وجود دارد که مید همچون کاهش آلایندگیساز انرژی )باتری( و همچنین اهداف جدیذخیره

سازی مدیریت سمت تقاضا در کنار شارژ و دشارژ بهینه سیستم مدنظر قرار گیرد. در این مقاله مسئله مشارکت واحدها با مدل

زیست محیطی ارائه شده است. مدل پیشنهادی های اقتصادی واحدها و باتری و آلایندگی ساز باتری با هدف کمینه کردن هزینهذخیره

حل  Gurobiافزارهای تجاری قدرتمند همانند باشد که با استفاده از نرم( میMILPریزی خطی عدد صحیح مرکب )یک مدل برنامه

که نتایج اجرا شده  IEEE هشین 118و  6شود. مدل پیشنهادی روی دو شبکه استاندارد های بهینه سراسری تضمین میشده و جواب

 .باشدنشان از کارآمدی مدل پیشنهادی می

 .ریزی خطی عدد صحیحساز انرژی، برنامهمشارکت واحدها، مدیریت سمت تقاضا، منابع ذخیره: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

سااازی در بازار ( یکی از مهمترین مسااا ب بهینهUCمشااارکت واحدها  

شمار می  شبکه     برق امروزی ب شدن  شمند  های رود، زیرا با توجه به هو

ساس می   قدرت، نیاز به یک مدیریت  شته اح شود. در   بهینه بیش از گذ

صادی مانند        مدل سا ب اقت شارکت واحدها تنها م سئله م شته م های گذ

گشت. هزینه ژنراتورها دیده شده بود و مسئله بر این اساس تنها حب می

[ نویسااندگان مساائله مشااارکت واحدها را با اساات اده از   1در مرجع ]

با هدف کاهش       ق جهش الگوریتم و فازی  منطق ترکیبی روش ورباغه 

نه راه      حدها و هزی نه متغیر وا با       هزی یان  ند. در این م حب نمود ندازی  ا

های زیست  های قدرت مسا لی همچون آلایندگی هوشمند شدن شبکه   

محیطی به مسا ب مشارکت واحدها اضافه شد و به یکی از اهداف مهم     

[ نویسااندگان کاهش 2برای حب این مسااا ب بدل گشاات. در مرجع ]

( واحدها را در کنار اهداف 2COدی اکسااید کربن  هزینه انتشااار گاز 

شبکه        سازی  شمند سترش هو صادی در نظر گرفتند. با ادامه گ های اقت

یت سمت تقاضا نیز به مسئله مشارکت واحدها افزوده     برق مسئله مدیر 

[ مساائله مشااارکت واحدها با در نظر گرفتن بارهای 3شااد. در مرجع ]

ساااازی شاااد، اهداف در این مرجع کاهش هزینه      تغییر پذیر نیز مدل  

باری واحدها در نظر گرفته شاااده بود. با       اندازی و بی متغیر، هزینه راه 

ساااازی انرژی برق، ای بزرگ و ذخیرههپیشااارفت علم در زمینه باتری
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[ از 4سازی این منابع در مسا ب گوناگون افزایش یافت. در مرجع ]  مدل

ستم    شارکت واحدها به منظور      های ذخیرهسی سئله م ساز انرژی در م

اند. در این مقاله ما ترکیب های اقتصااادی اساات اده کرده کاهش هزینه

ضا با مسئله بهره      شارژ و دشارژ بهینه    برمسئله مدیریت سمت تقا داری 

های ذخیره انرژی را در مساائله مشااارکت واحدها با ارا ه یک  ساایسااتم

ایم. در  ( ارا ه داده MILPریزی خطی عدد صاااحیر مرکب    مدل برنامه   

[ مسئله مشارکت واحدها با در نظر گرفتن عدم قطعیت منابع   5مرجع ]

ان یک  تجدیدپذیر در نظر گرفته شااده اساات. در این مرجع نویسااندگ 

مه    نه     مدل برنا با هدف کاهش هزی های اقتصاااادی  ریزی غیر خطی را 

اند. در مرجع واحدها و بهبود شاخص قابلیت اطمینان سیستم ارا ه داده   

[ یک مدل چند ساااطحی برای حب مسااائله مشاااارکت واحدها در  6]

سندگان  ای را ارا ه نمودهسیستم قدرت چند ناحیه   اند. در این مقاله نوی

نابع          انواع مختل ید پراکنده و م نابع تول ثب م حدهای ژنراتوری را م ف وا

های انتقال ها و در شبکه( را در ریزشبکهCHPترکیب قدرت و حرارت  

منابع حرارتی و گازی را در یک مدل مشااارکت واحد چند سااطحی و  

برداری توسط یک الگوریتم  های بهرهای با هدف کاشه هزینه چند ناحیه

ریزی خطی عدد [ یک مدل برنامه7اند. در مرجع ]تکاملی پیشنهاد داده

شارکت واحدهای حرارتی      سئله م شده  -صحیر مقاوم برای م آبی ارا ه 

مه        عه یک برنا با در نظر گرفتن    اسااات. در این مطال ریزی کوتاه مدت 

سناریوهای مختلف مد     حالت شبکه مد با تولید  ضا در  های احتمالی تقا

ست. در مرجع ]  سندگان یک تابع چند هدفه را   [8نظر قرار گرفته ا نوی

شارکت واحدهای ترکیب قدرت و حرارت به منظور کاهش     سئله م در م

سااازی های اقتصااادی و آلایندگی با اساات اده از الگوریتم بهینه هزینه

شنهاد کردند. در مرجع ] PSOازدحام ذرات   [ یک روش ابتکاری 9( پی

های یسااتمبرای حب مساائله مشااارکت واحدها با در نظر گرفتن ساا  

سااااز انرژی پیشااانهاد شاااده اسااات. در این مرجع نیز منابع     ذخیره

تجدیدپذیر به صااورت غیرقطعی در نظر گرفته شااده اساات. در مرجع  

مه   10] با           [ یک برنا حدها  ریزی پویا برای حب مسااائله مشاااارکت وا

ست. در این مقاله وجود بارهای گازی      مدل شده ا شبکه گاز ارا ه  سازی 

گیری واحدهای گازی در بازار شاابکه گاز در تصاامیم های گاز در و چاه

[ نویسااندگان افزایش 11برق موثر نشااان داده شااده اساات. مرجع ]  

آوری ساایسااتم قدرت را در یک مدل سااه سااطحی برای مساائله   تاب

ارا ه دادند. در  هشین 118و  24مشارکت واحدها در دو شکبه استاندارد 

به مساائله مشااارکت  [ نیز نویسااندگان یک بررساای اجمالی12مرجع ]

اند. در این مرجع مسااائله مشاااارکت     واحدها در مقالات متعدد کرده    

های حب، فرضاایات، واحدها از لحاظ مدل، روش حب مساائله، الکوریتم

 قیود و تابع هدف مورد مقایسه قرار گرفته است.

در این مقاله ما مساائله مشااارکت واحدها را با در نظر گرفتن شااارژ و  

شارژ بهینه   ستم   د سمت    های ذخیرهسی ساز انرژی به همراه مدیریت 

اندازی و خاموشااای   تقاضاااا با هدف کاهش هزینه متغیر، بی باری، راه      

های ذخیره انرژی، کاهش واحدها، کاهش هزینه شارژ و دشارژ سیستم     

ست اده از    شبکه و همچنین کاهش آلایندگی واحدها با ا هزینه قطع بار 

ساعته   24( برای یک دوره MILPیک مدل خطی عدد صحیر مرکب   

سااازی پیشاانهادی یا روزپیشاارو ارا ه دادیم. در بخش بعدی مقاله مدل

شامب تعریف مسئله، تابع هدف و قیود ارا ه خواهد شد. در بخش سوم      

شبیه       سناریوها معرفی و نتایج  شی معرفی و  شبکه آزمای سازی  نیز دو 

جه        هارم نیز نتی هد شاااد. در بخش چ یب خوا یه و تحل گیری ارا ه  تجز

 شود.می

 سازی پیشنهادیمدل -2

با قدرتمند شااادن نرم    همانطور که می   افزارهای حب مساااا ب     دانیم 

های اخیر، بساایاری از مقالات بجای حب سااازی ریاضاای در سااالبهینه

های تکاملی و اکتشافی روی به است اده از مدل پیشنهادی بوسیله روش  

ا ب توسط این نرم افزارها داشتن اند. لازمه حب مسافزارها نموده این نرم

های خطی، محدب، خطی باینری  ساااازی در قالب مدلبهینه  مسااائله

های تکاملی و اکتشاافی که بر پایه جساتجو و   باشاد. بر خلاف روش می

های بهینه سراسری   باشند و تضمینی برای رسیدن به جواب   تصادف می 

ی باینری را های مبتنی بر ریاضای که مساا ب خطی و خط  ندارند، روش

شده بوده و به جواب   حب می ضمین  سری    کنند کاملا ت سرا های بهینه 

شده       ضی خطی نیز ارا ه  سید، لذا در این مقاله یک مدل ریا خواهند ر

ریزی خطی عدد صاااحیر مرکب   اسااات. در این مقاله یک مدل برنامه      

 MILPساز های ذخیره( برای مسئله مشارکت واحدها به همراه سیستم

ست. تابع هدف در نظر گرفته       انرژی و  مدیریت سمت تقاضا ارا ه شده ا

شاهده می      1شده در    ست. همانطور که م شده ا شان داده  شود، در   ( ن

شده برابر کمینه  سازی هزینه   این مقاله به ترتیب اهدف در نظر گرفته 

برداری ساااز انرژی، کاهش هزینه بهرههای ذخیرهبرداری ساایسااتمبهره

ه بی باری واحدها، کاهش هزینه روشن و خاموشی واحدها، کاهش هزین

شبکه   واحدها، کاهش هزینه آلایندکی واحدها و کاهش هزینه قطع بار 

 ساعته ویا روز پیشرو فرموله شده است. 24باشد، که برای یک دوره می

 1) 
min ∑ 𝑐𝑛

𝑠 (
𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛

+ 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ 𝜂𝑛)

𝑛∈𝑁,ℎ∈𝐻

+ ∑ 𝑐𝑛
𝑣𝑝𝑛,ℎ + 𝑐𝑛

𝑒𝑝𝑛,ℎ

𝑛∈𝑁,ℎ∈𝐻

+ 𝑐𝑛
𝑛𝑙𝑣𝑛,ℎ + 𝑐𝑛

𝑠𝑢𝑢𝑛,ℎ + 𝑐𝑛
𝑠𝑑𝑠𝑛,ℎ

+ ∑ 𝑐𝑖
𝑐𝑟𝑖,ℎ

𝑖∈∆

 

و مجموعه دوره زمانی    𝑁( مجموعه واحدهای ژنراتوری با     1در رابطه   

𝑐𝑛داده شااده اساات. پارامتر نشااان ∆و مجموعه بارهای شاابکه با  𝐻با 
𝑠 

باشااد. ام در یک ساااعت می  nبرداری باتری دهنده هزینه بهرهنشااان 

𝑝𝑛,ℎمتغیرهای 
𝑐ℎ  و𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠 دهنده توان شارژ و دشارژ باتری به ترتیب نشان

n   ساعت شد. پارامتر  ام می hام در  شان  𝜂𝑛با  nدهنده راندمان باتری ن

شد. پارامتر  ام می 𝑐𝑛با
𝑣  و𝑐𝑛

𝑒 برداری و آلایندگی از به ترتیب هزینه بهره

 nدهنده توان حقیقی واحد نشاان  𝑝𝑛,ℎباشاد. متغیر  ام می nواحدهای 

𝑐𝑛باشد. پارامترهای ام می hام در ساعت 
𝑛𝑙  و𝑐𝑛

𝑠𝑢  و𝑐𝑛
𝑠𝑑  به ترتیب برابر
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باشد، به   ام می nسازی واحد  اندازی و خاموشهزینه بی باری، هزینه راه

دهنده برابر نشااان 𝑠𝑛,ℎو  𝑢𝑛,ℎو  𝑣𝑛,ℎهمین ترتیب متغیرهای باینری 

ام در   nسااازی واحد سااازی و خاموشعیت در مدار بودن، روشاانوضاا

شد و در نهایت پارامتر  ام می hساعت   𝑐𝑖با
𝑐  برابر هزینه قطع بار در گره

i  ام و𝑟𝑖,ℎ  برابر مقدار قطع بار در گرهi  ام و در ساعتh باشدام می 

خواهد با معرفی تابع هدف مساائله حال نیز قیود مرتبط با مساائله ارا ه 

شان 2شد. رابطه    شبکه را  شین دهنده رعایت تعادل توان در ( ن های 

 دهد.نشان می

 2) ∑ 𝑝𝑛,ℎ

𝑛∈𝑁(𝑖),ℎ∈𝐻

+ ∑ 𝑝𝑖𝑗.ℎ

𝑗∈∆(𝑖),ℎ∈𝐻

− ∑ 𝑝𝑗𝑖,ℎ

𝑗∈∆(𝑖),ℎ∈𝐻

= 𝐷𝑖,ℎ − 𝑟𝑖,ℎ + 𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ − 𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠 

ام در  nبرابر توان حقیقی تولید شاااده از واحد    𝑝𝑛,ℎ(، 2در قید برابر   

به   𝑝𝑗𝑖,ℎو  𝑝𝑖𝑗.ℎباشااد. متغیر ام قرار دارد می iام که در گره  hساااعت 

باشااد. ام و بلعکس می jبه گره  ام iترتیب برابر شااار توان حقیقی گره 

که در گره       𝐷𝑖,ℎمتغیر  ته شاااب بار تغیریاف عت    iبرابر  ام  hام در ساااا

ام  hام در سااااعت  iبرابر مقدار قطع بار در گره  𝑟𝑖,ℎباشاااد. متغیر می

 .باشدمی

دهنده برابر مجموع بارهای شاابکه با بارهای تغیریافته  ( نشااان3رابطه  

ضا می   سمت تقا ضمین می  در برنامه مدیریت  شد. این رابطه ت کند که  با

ساعت مختلف برابر مقدار      ضا فقط بارها در  در برنامه مدیریت سمت تقا

رنامه رخ ندهد. در این     مجاز جابه جا شاااده و هیط قطع باری در این ب     

 باشد.برابر بار شبکه بدون برنامه مدیریت سمت تقاضا می 𝑑𝑖,ℎرابطه 

 3) ∑ 𝐷𝑖,ℎ

𝑖∈∆,ℎ∈𝐻

= ∑ 𝑑𝑖,ℎ

𝑖∈∆,ℎ∈𝐻

 

ام و  iکند که بارهای تغیریافته در گره ( تضااامین می4رابطه نابرابری  

 ام در بازه مجاز تعریف شده باشد. hدر ساعت 

 4) 𝐷𝑖,ℎ ≤ 𝑑𝑖,ℎ + 𝑑𝑖,ℎ𝜇 

𝐷𝑖,ℎ ≥ 𝑑𝑖,ℎ − 𝑑𝑖,ℎ𝜇      ∀𝑖 ∈ ∆, 𝑖 ∈ 𝐻 
دهنده ظرفیت مجاز قابب عبور از خطوط شبکه را نشان   ( نشان 5رابطه  

 دهد.می

 5) |𝑝𝑖𝑗,ℎ = 𝐵𝑖𝑗(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)| ≤ 𝑝𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥      ∀𝑖𝑗 ∈ ∆, ℎ ∈ 𝐻 

شار توان حقیقی خط   𝑝𝑖𝑗,ℎ( 5در رابطه   شد. پارامتر  می ijبرابر    𝐵𝑖𝑗با

ام  iبرابر زاویه ولتاژ گره  𝜃𝑖باشااد. متغیر می ijبرابر سااوسااستانس خط 

𝑝𝑖𝑗باشاااد و در نهایت پارامتر  می
𝑚𝑎𝑥   حداکثر ظرفیت توان قابب عبور از

 باشد.می ijخط 

 hام در ساااعت  nبرداری از واحد دهنده حد مجاز بهره( نشااان6رابطه  

𝑝𝑛توان  دهد، که باید بین حداقب        می ام نشاااان
𝑚𝑖𝑛  و حداکثر توان )

 𝑝𝑛
𝑚𝑎𝑥.مجاز هر واحد باشد ) 

 6) 𝑣𝑛,ℎ𝑝𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑛,ℎ ≤ 𝑣𝑛,ℎ𝑝𝑛

𝑚𝑎𝑥     ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻 

دهنده قید برابری وضاااعیت در مدار بودن واحدها با        ( نشاااان7رابطه   

دهد. در واقع این ساازی را نشااان می سااازی و خاموشوضااعیت روشاان

 باشد.ه میان متغیرهای باینری واحدها مینمایانگر رابط

 7) 𝑣𝑛,ℎ − 𝑣𝑛,ℎ−1 = 𝑢𝑛,ℎ − 𝑠𝑛,ℎ   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻 

باشد، که   دهنده حد مجاز توان شارژ و دشارژ باتری می  ( نشان 8رابطه  

 بایست توان شارژ و دشارژ باتری از ظرفیت باتری کوچکتر باشد.می

 8) 0 ≤ 𝜂𝑛𝑝𝑛,ℎ
𝑐ℎ ≤ 𝑧𝑛,ℎ𝑋𝑛 

0 ≤
𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛

≤ (1 − 𝑧𝑛,ℎ)𝑋𝑛     ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻 

پارامتر     بالا  طه  باتری    𝑋𝑛در راب باشاااد و متغیر   ام می nبرابر ظرفیت 

شارژ باتری      𝑧𝑛,ℎباینری  شارژ و د شانگر حالت  ساعت   nبرابر ن   hام در 

باشااد یعنی یا باتری دشااارژ  0باشااد. اگر این متغیر باینری برابر ام می

شود یعنی باتری شارژ    1ر است، اگر این متغیر برابر  شده و یا بدون تغی 

 .شده است

شان 9رابطه    ساعت را  ( ن دهنده قید برابر انرژی مانده در باتری در هر 

  دهد.نشان می

 9) 
𝑒𝑛,ℎ = 𝑒𝑛,ℎ−1 + 𝜂𝑛𝑝𝑛

𝑐ℎ −
𝑝𝑛,ℎ

𝑑𝑖𝑠

𝜂𝑛

    ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻 

ام در  n( در باتری  𝑒𝑛,ℎکند که انرژی مانده      ( تضااامین می9رابطه   

ام برابر انرژی مانده از ساااعت قبب به علاوه مقدار شااارژ در    hساااعت 

 باشد.ام می hام منهای مقدار دشارژ در ساعت  hساعت 

شان می 10رابطه   ساعت  n دهد که انرژی مانده در باتری ( نیز ن ام در 

h ام باید کوچکتر از ظرفیت باتری n .ام نیز باشد 

 10) 0 ≤ 𝑒𝑛,ℎ ≤ 𝑋𝑛   ∀𝑛 ∈ 𝑁, ℎ ∈ 𝐻 

 hام در ساااعت  iدهنده مقدار مجاز قطع بار در گره ( نشااان11رابطه  

 ام باشد. nبایست کوچکتر از بار در گره باشد، که میام می

 11) 0 ≤ 𝑟𝑖,ℎ ≤ 𝑑𝑖,ℎ    ∀𝑖 ∈ ∆, ℎ ∈ 𝐻 

 دهد.ام را نشان می i( حد مجاز زاویه ولتاژ در گره 12رابطه  

 12) −𝜋 ≤ 𝜃𝑖,ℎ ≤ 𝜋  ∀𝑖 ∈ ∆, ℎ ∈ 𝐻 

دهد ( قید زاویه ولتاژ گره مرجع شبکه را نشان می13در نهایت رابطه  

 در نظر گرفته شود. 0بایست برابر که می

 13) 𝜃𝑖,ℎ = 0        𝑖 = 𝑟𝑒𝑓, ℎ ∈ 𝐻 

همانطور که مشاااهده شااده مدل مساائله پیشاانهادی یک مدل خطی 

ست اده    ( میMILPباینری   شد، که به راحتی با ا ضی   نرم ازبا افزار ریا

Gurobi باشد.قابب حب می 

 سازینتایج شبیه -3

های مورد مطالعه در نظر سااازی و ساایسااتمدر این بخش نتایج شاابیه

شاود. به منظور تجزیه و تحلیب مدل  گرفته شاده و ساناریوها ارا ه می  

ستاندارد       سازی شده   پیاده هشین  118و  6پیشنهادی دو شبکه تست ا

کننده با اساات اده از حب MATLABسااازی در محیط اساات. پیاده

Gurobi    گیگابایت  8ای با حافظه رم هسته  7روی سیستم با پردازنده

 انجام شده است.
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 گارور هشین 6شبکه  -3-1

ست.    13در نظر گرفته شده از مرجع ]  هشین  6شبکه   ستخراج شده ا [ ا

شکب       شبکه در  ست. همانطور     1شماتیک این  شده ا شان داده  که  ( ن

، 1های }شین واحد ژنراتوری روی  4شود این شبکه شامب    مشاهده می 

{ 6و  5، 4، 1های }شااینباشااد، همچنین بارها بر روی { می6و  5، 2

ساز باتری قرار دارد که   قرار دارد. در این شبکه دو واحد سیستم ذخیره   

{ قرار دارد. پارامترهای مربوط به واحدها و      4و  3های } شاااینبر روی 

س    ستم    13ساز در ] تم ذخیرهسی سی ست. حداکثر ظرفیت  های [ آمده ا

دلار به ازا  0.5برداری برابر مگاوات و هزینه بهره 200سااااز برابر ذخیره

ضریب بار مت اوت        سناریو  سه  ست.  شده ا ، 1هر مگاوات در نظر گرفته 

 برای تجزیه و تحلیب داده در نظر گرفته شده است. 1.4 و 1.2

مقدار مجاز بار تغییرپذیر در برنامه مدیریت           1.2و  1در ضاااریب بار   

ضا روی هر گره برابر     ضریب بار     6سمت تقا صد بار و در  مقدار  1.4در

ست.      10مجاز برابر  شده ا صد بار هر گره در نظر گرفته  ( 1جدول   در

 دهد.سازی را در این سیستم نشان مینتایج شبیه

 

 
  ]IEEE ]13 هشین 6(: سیستم 1شکب  

( سااه حالت ضااریب بار 1شااود طبق جدول  ر که مشاااهده میهمانطو

بدون در نظر گرفتن        با و  ناریو  یب و دو سااا مختلف برای تجزیه و تحل

شاهده          ست. همانطور که م شده ا ضا در نظر گرفته  سمت تقا مدیریت 

شااود، در حالت مدیریت ساامت تقاضااا در سااه ضااریب بار مختلف  می

ست که به   موجب آن هم هزینه قطع بار هیچگونه قطع باری رخ نداده ا

صاا ر شااده اساات. اما در سااناریو بدون در نظر گرفتن مدیریت ساامت 

ضریب بار متعادل قطع باری نخواهد بود و با افزایش     ضا تنها حالت  تقا

شود که در   بار در شبکه سیستم دچار قطع بار خواهد شد، مشاهده می     

ضا دو حالت      سمت تقا ضریب بار  سناریو بدون در نظر گرفتن مدیریت 

 دچار قطع بار شده است. 1.4و  1.2

( نیز هزینه کب  تابع هدف مساائله( برای سااناریو با در  1طبق جدول  

نظر گرفتن مدیریت سامت تقاضاا برای ساه ضاریب بار پیشانهادی به       

{ دلار شاااده اسااات. از 651620و  557520، 456770ترتیب برابر } 

گرفتن مدیریت سمت  طرفی دیگر هزینه کب برای سناریو بدون در نظر  

و  561810، 460040تقاضاااا برای ساااه ضاااریب بار به ترتیب برابر }

، 4290، 3270باشد، که به ترتیب نشان از کاهش }{ دلار می662940

{ دلاری به ازا یک روز در سناریو در نظر گرفتن مدیریت سمت 11320

 باشد.تقاضا می

در برنامه مدیریت سمت  ( نیز مقایسه بار اولیه با بار تغییریافته  2شکب   

دهد. را نشااان می 1.4با حالت ضااریب بار  هشااین 6تقاضااا در شاابکه 

شده از برنامه مدیریت        صب  ست خط آبی بار حا شخص ا همانطور که م

باشد.  ساعت می  24سمت تقاضا و خط قرمز بار اولیه سیستم در طول      

ضا طبق جدول      سمت تقا سبب کاهش هزینه   1نتنها برنامه مدیریت   )

شکب        کب شد بلکه طبق  سئله  ست که پیک بار را در     2م شخص ا ( م

ساعت        24طول  ساعت کاهش داده و موجب مسطر شدن سطر بار از 

 شده است. 21الی  10
 با و بدون مدیریت سمت تقاضا هشین 6(: مقایسه نتایج شبکه 1جدول  

 بدون مدیریت سمت تقاضا با مدیریت سمت تقاضا 

ضریب 

 بار

1 1.2 1.4 1 1.2 1.4 

هزینه 

-بهره

برداری 

باتری 

 $) 

345.39 325.77 84.9 453.33 568.49 168.54 

هزینه 

تولید 

واحدها 

 $) 

432340 520060 606280 433670 522580 600640 

هزینه 

آلایندگی 

واحدها 

 $) 

24086 37137 45260 25913 37913 45512 

هزینه 

قطع بار 

 $) 

0 0 0 0 748.23 16618 

هزینه 

 ($کب  
456770 557520 651620 460040 561810 662940 

 

ها با و بدون دهنده وضعیت انرژی باتری( به ترتیب نشان 4( و  3شکب   

شبکه      ضا در  سمت تقا ضریب بار   هشین  6مدیریت    1با در نظر گرفتن 

شکب  می شد. این  شدن باتری     با شارژ  شارژ و د ضعیت  ها را در دوره ها و

شان     24سازی  بهینه ست که با افزایش مقدار  میساعت ن دهد. بدیهی ا

 اند.توان این خطوط صعودی و با دشارژ شدن باتری نزولی شده

 
(: مقایسه بار اولیه با بار تغییریافته در برنامه مدیریت سمت تقاضا در 2شکب  

 (1.4 ضریب بار  هشین 6شبکه 
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 هشین 6ها با مدیریت سمت تقاضا در شبکه (: وضعیت انرژی باتری3شکب  

 (1 ضریب بار 

 
 6ها بدون مدیریت سمت تقاضا در شبکه (: وضعیت انرژی باتری4شکب  

 (1 ضریب بار  هشین

 

 IEEE هشین 118شبکه  -3-2

شبکه   شده از مرجع ]  هشین  118اطلاعات  ست  14در نظر گرفته  [ بد

شکب         شبکه در  شماتیک این  ست.  ست.      5آمده ا شده ا شان داده  ( ن

واحد ژنراتوری   54شااود این شاابکه شااامب  همانطور که مشاااهده می

ساز باتری قرار دارد.  باشد. در این شبکه بیست واحد سیستم ذخیره     می

[ آمده است.  14ز در ]سا پارامترهای مربوط به واحدها و سیستم ذخیره  

مگاوات و هزینه   500ساااز برابر های ذخیرهحداکثر ظرفیت ساایسااتم 

دلار به ازا هر مگاوات در نظر گرفته شااده اساات.   0.5برداری برابر بهره

ضریب بار مت اوت      سناریو  برای تجزیه و تحلیب داده  1.4 و 1.2، 1سه 

 در نظر گرفته شده است.

 
 [14] هشین 118(: شماتیک شبکه 5شکب  

 

( سااه حالت ضااریب بار 2شااود طبق جدول  همانطور که مشاااهده می

بدون در نظر گرفتن        با و  ناریو  یب و دو سااا مختلف برای تجزیه و تحل

 مدیریت سمت تقاضا در نظر گرفته شده است. 

شااود، در حالت مدیریت ساامت تقاضااا در دو همانطور که مشاااهده می

رخ نداده است که به موجب آن   هیچگونه قطع باری 1.2و  1ضریب بار  

سناریو بدون در نظر گرفتن        ست. اما در  شده ا ص ر  هم هزینه قطع بار 

ضریب بار متعادل قطع بار ندارد و با       ضا تنها حالت  سمت تقا مدیریت 

شود افزایش بار در شبکه سیستم دچار قطع بار خواهد شد، مشاهده می

تقاضااا دو حالت که در سااناریو بدون در نظر گرفتن مدیریت ساامت  

 دچار قطع بار شده است. 1.4و  1.2ضریب بار 

( نیز هزینه کب  تابع هدف مساائله( برای سااناریو با در 2طبق جدول  

شنهادی به           ضریب بار پی سه  ضا برای  سمت تقا نظر گرفتن مدیریت 

 { میلیون دلار شده است.9.4108و  2.9679، 2.298ترتیب برابر }

ی ساااناریو بدون در نظر گرفتن مدیریت  از طرفی دیگر هزینه کب برا  

و  3.2277، 2.3164سمت تقاضا برای سه ضریب بار به ترتیب برابر }     

کاهش         { میلیون دلار می11.077 یب نشاااان از  به ترت که  باشاااد، 

{ میلیون دلاری به ازا یک روز در سناریو 1.6662، 0.2598، 0.0184}

 باشد.در نظر گرفتن مدیریت سمت تقاضا می

نیز مقایساااه بار اولیه با بار تغییریافته در برنامه مدیریت              (6شاااکب   

شبکه       ضا در  ضریب بار   هشین  118سمت تقا شان   1.4با حالت  را ن

شده از برنامه      می صب  ست خط آبی بار حا دهد. همانطور که مشخص ا

ساعت   24مدیریت سمت تقاضا و خط قرمز بار اولیه سیستم در طول     

( ساابب 1ت ساامت تقاضااا طبق جدول  باشااد. نتنها برنامه مدیریمی

شکب       شد بلکه طبق  سئله  ست که     2کاهش هزینه کب م شخص ا ( م

ساااعت کاهش داده و موجب مسااطر شاادن    24پیک بار را در طول 

 شده است. 21الی  10سطر بار از ساعت 
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 با و بدون مدیریت سمت تقاضا هشین 118(: مقایسه نتایج شبکه 2جدول  
 بدون مدیریت سمت تقاضا تقاضابا مدیریت سمت  

ضریب 

 بار
1 1.2 1.4 1 1.2 1.4 

هزینه بهره
ی 

ی بردار
باتر

($
) 

374.52 5685.1 5411.5 1335.6 8329.8 7877.9 

هزینه تولید واحدها 

 
M

$
) 

1.6936 2.2473 2.8254 1.7112 2.378 2.7324 

ی واحدها 
هزینه آلایندگ

 
M

$
) 

0.60397 0.71488 0.75354 0.60391 0.70888 0.74403 

هزینه قطع بار  
M

$
) 

0 0 5.8265 0 0.13251 7.5932 

ب  
هزینه ک

M
$

) 

2.298 2.9679 9.4108 2.3164 3.2277 11.077 

 

 
(: مقایسه بار اولیه با بار تغییریافته در برنامه مدیریت سمت تقاضا در 6شکب  

 (1.4 ضریب بار  هشین 118شبکه 

 

 نتیجه -4

( MILPریزی خطی عدد صااحیر مرکب  برنامهدر این مقاله یک مدل 

شبکه      شارکت واحدها در  سئله م شد. مدل    برای م شمند ارا ه  های هو

اندازی و خاموشی  کاهش هزینه متغیر، بی باری، راهپیشنهادی با هدف  

ستم        سی شارژ  شارژ و د های ذخیره واحدهای نیروگاهی، کاهش هزینه 

که و         بار شاااب نه قطع  کاهش هزی باتری(،  کاهش   انرژی   همچنین 

سااازی ساااعته ارا ه گردید،  بهینه 24آلایندگی واحدها برای یک دوره 

( برای تجزیه  DCOPFهمچنین مدل پخش بار بهینه جریان مستقیم   

افزاری و تحلیب شبکه در نظر گرفته شد. مدل پیشنهادی در محیط نرم   

MATLAB  کننده قدرتمند     ساااازی شاااد و با اسااات اده از حب    پیاده

Gurobi   ستاندارد      حب گشت. به منظور صحت سنجی دو شبکه تست ا

شد با     IEEE هشین  118و  6 سناریو ر در   1.4و  1.2با در نظر گرفتن 

ضا و همچنین          سمت تقا شان داد مدیریت  شد، که نتایج ن نظر گرفته 

شارژ بهینه باتری می    های تواند تاثیر مطلوبی در کاهش هزینهشارژ و د

شت   صادی و آلایندگی دا سئله     اقت شده برای م شد، لذا این مدل ارا ه  ه با

 کند.مشارکت واحدها را اثبات می
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 رزومه 

متولد شده  نورآباد ممسنیدر حسین جوکار 

ست    شگاهی خود را    1362ا صیلات دان (. تح

قدرت از  -در مقطع کارشناسی مهندسی برق   

می واحااد   دانشاااگاااه   نورآباااد  آزاد اسااالا

سنی  سی   1392 مم شنا سی    (، کار شد مهند ار

آزاد اسااالامی واحد قدرت از دانشاااگاه  -برق

شجو    ( و 1394 کازرون ضر دان سی برق در حال حا قدرت -دکتری مهند

مندی های پژوهشی و علاقه.فعالیتباشدآزاد واحد مرودشت میدانشگاه 

 های هوشمند است.مشارکت واحدها و شبکهایشان در زمینه 

 

  1354 ساااالمتولد   بهمن بهمنی فیروزی 

تحصاایلات دانشااگاهی خود را در    باشااد.می

قدرت از  -مقطع کارشااناساای مهندساای برق

ارشااد (، کارشااناساای1378 شاایرازدانشااگاه 

صاانعتی  قدرت از دانشااگاه  -مهندساای برق

قدرت -( و دکتری مهندسی برق 1381 شریف 

های پژوهشاای و ( سااسری کرده اساات.فعالیت1393 شاایرازاز دانشااگاه 

شان در زمینه بهر علاقه ستم   بهمندی ای سی ست و  رداری از  های قدرت ا

سلامی واحد       شگاه آزاد ا ستادیار گروه برق دان ضر ا  مرودشت در حال حا

 باشد. می

سیماب   سن  ست     اقلیددر  مح شده ا متولد 

(. تحصااایلات دانشاااگاهی خود را در  1360 

قدرت از  -مقطع کارشااناساای مهندساای برق

شگاه   سی   1383 امیرکبیردان شنا شد  (، کار ار

گاه     -مهندسااای برق  یت قدرت از دانشااا  ترب

گاه    -( و دکتری مهندسااای برق 1385 مدرس  یت   قدرت از دانشااا ترب

ست.   1389 مدرس سسری کرده ا مندی شی و علاقه های پژوهفعالیت ( 

شان در زمینه قابلیت اطمینان  ستم   ای سی ست و در حال  از  های قدرت ا

 باشد. می مرودشت حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد
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Abstract: The issue of unit commitment (UC) is one of the most important issues in the electricity market, 

and with the smartening and restructuring of networks which its goals and variables have undergone changes. 

In this paper, solving and modeling the problem of unit commitment by considering smart networks is 

proposed. As we know, in smart grids, there are new issues such as demand side management and energy 

storage systems (batteries) as well as new goals such as reducing the environmental pollution of the units that 

must be considered. In this paper, the issue of unit commitment with demand side management modeling along 

with optimal charging and discharging of battery storage system with the aim of minimizing the economic 

costs of units and batteries and environmental pollution is presented. The proposed model is a Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) model that is solved using powerful commercial software such as Gurobi and 

guarantees optimal global solutions. The proposed model is implemented on two standard IEEE 6 and 118 bus 

networks, the results of which show the efficiency of the proposed model. 

Keywords: Unit commitment, demand side management, energy storage system, mixed integer linear 

programming 
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