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مشکل عدم قطعیت های متنوعی برای حلتا کنون راه -یدهچک
 وی راه حلی جدید تولید بادی ارائه شده است. هدف این مقاله ارائه

ییر قرار نگرفته است. درواقع با تغکه تاکنون مورد توجه  با صرفه است
ع این مشکل رفبرداری نسبت به واحدهای تولید بادی، دیدگاه بهره

ای تولید از روی لحظهدنبالهبرداری، گردد. دیدگاه مرسوم بهرهمی
در واقع هیچ کنترلی بر روی مصرف وجود ندارد و  که مصرف است

تولید و مصرف بوجود ای چه که باید کنترل شود تا تعادل لحظهآن
سپچ به دی که یدیدگاه جدید با بیابد، تولید است. راه حل ارائه شده

که  ای، کنترل بخشی از بارهای شبکه است، به گونهپردازدبار می
 خود را با پروفیل تولید بادی هماهنگ ،ایبه صورت لحظه ،پروفیل بار

یتم یک نماید. برای رسیدن به این هدف در این مقاله  ر که بالگور
 شنهادپیبارها  برای کنترلکند، بارها عمل میلیست حق تقدم اساس 

یزشبکه و شودمی خروجی  .گرددی هوشمند اجرا میبر روی یک ر
یتم  یزی بارهابرنامهالگوی این الگور ه کای است به گونه است ر

ین همبستگی بین بار و تولید تصادفی بادی بوجود بیاید در  .بیشتر
های ساز و یا سایر روش، ذخیرهفراوان رفتن رزرونتیجه نیاز به در نظر گ

نتایج . ودشمرتفع میتا حد مناسبی بادی کنترل عدم قطعیت  بر  هزینه
یتم را تأشبیه   نماید.یید میسازی عملکرد مناسب الگور

 ،یباد یدتول یتعدم قطع، تقاضا یسپچد –یدیکلمات کل
 .ینهبه یبردار بهره، هوشمند ییزشبکهر 

  مقدمه -1
است  یابرق، به گونه یعتوز یهادر شبکه ییراتتغ ییندهو آ یروند فعل

 ییگوقادر به پاسخ ییتنهابه ی،بردارمعمول بهره یکردرو رسدیکه به نظر م
 یشفزاابه  توانیم ییراتتغ ینا یشبکه نباشد. از جمله یازهایبه ن ینهبه

و بارهای  یدیو خورش یباد یدپذیرتجد یپراکنده یدمنابع تول نفوذافزون روز
اشاره کرد. در شبکه  یبرق یخودروها مصرف و چالش برانگیزی چونپر

ا تغییر جز بهایی تکنولوژی چنین سهم بالایی ازی جدید با مدیریت شبکه
 ینر ادباشد. نمیبرداری شبکه میسر ت و بهرهیاساسی در رویکردهای مدیر

                                                           

1 Demand dispatch 

 یناز چن یبرداربهره ی(، براDDتقاضا  ) یسپچدو نوظهور  یکل ییدهراستا، ا
 انیشایخوشبختانه، هوشمند شدن شبکه کمک  مطرح شده است. یمنابع

های یکی از چالشنون اکماید. نبرداری میی نوین بهرهشیوهاین به اجرای 
و در این  منماییرا بررسی میر شبکه دی تولید بادی مربوط به نفوذ گسترده

 .نماییمیمبرداری ارائه مقاله راه حل پیشنهادی را بر اساس تغییر دیدگاه بهره

 و یرمتغ ،سرعت باد یتصادف یتبه علت ماه یباد یواحدها یدتول
 یلفع یکردبا رو یستمبردار سبهره یموضوع برا ینبوده و ا یرقطعیغ

 متغیر بودن تولید خود. در واقع، شودیچالش محسوب م یک ی،برداربهره
حدها وا ینا از یبرداربهره یشیوهاز  یناش ی،چالش نبوده و مشکل اصل یک

 یندفرآداول، مت یبردار. در بهرهکه با متغیر بودن تولید سازگار نیست باشدیم
 ،ایبه صورت لحظه ید،شده است که تول یطراح یاگونهبه یبرداررهبه

تا  واندتیم یکل یکردرو ینبار را دنبال کند. ا تریکیالک یانرژتغییرات 
 .اتخاذ گردد یعتوز یاز شبکه یبرداراصلاح شده و در سطح بهره یحد

تنها امکان کنترل توان نه که یباد یدیتول یدر مورد واحدهاخصوص هب
 ییداز توان تول یحداکثر یبلکه هدف، استفادهوجود ندارد، ها آن یخروج

از شبکه و عدم  ینهبه یبرداررو، جهت بهره یندر دسترس است. از ا
، در خصوص ی بادیاز واحدها یبرداربهره یینهپرهز یهاروش یریکارگهب

ی بارها را یعن. را برعکس نمود یبرداربهره یدگاهدتوان می ی،باد یرمتغ یدتول
ای خود را با تولید هماهنگ رل نماییم که به صورت لحظهای کنتبه گونه
 یتشبکه قابل یکه بارهاهوشمند  یهاشبکه یخصوص برابهکنند. 

و کنترل از راه دور را دارند. در واقع، کنترل بارها  یبردارمشارکت در بهره
ه است ک یراهکار مناسب ید،هماهنگ نما یدکه بار خود را با تول یاگونهبه

 یسازیادهمقاله، پ ینا یتقاضا است. هدف اصل یسپچد یکردرو یمبنا
 ییوهش یناست. اصورت الگوریتمیک به  یباد یدبار از تول یرویپ یدگاهد

و عدم  یباد و بار در سطح خانگ یینپا یهمبستگ لمشک ی،برداربهره یدجد
مفهوم  1ادیسپچ تقاض .نمایدیحل م ایینهرا به صورت به یباد یدتول یتقطع
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دارد و موضوعی بسیار  2مباحث پاسخگویی بار نسبت به کاملا متفاوتی
مهمترین تفاوت تعریف گردید.  2212جدید است که برای اولین بار در سال 

دار شبکه بربین این دو مفهومِ به ظاهر مشابه، کنترل مرکزی و نگاه از دید بهره
 در دیسپچ تقاضا است.

ریزی یکی از نکات مهمی که باید در نظر گرفته شود، چگونگی برنامه
ک ی یهای این مقاله ارائهبرای بارهای قابل دیسپچ است. یکی از نوآوری

ای مختلفی برای بارهای خانگی هی منعطف با در نظر گرفتن ظرافتبرنامه
زاحمتی مها هیچ تنهنی دیسپچ تقاضا مشارکت در برنامهای که است به گونه

 تیکاتوما یبرنامهدادن  از لحاظ امکانِ ندارد، بلکه ها کنندهمصرفبرای 
این ی ایدهمفید است. نیز بسیار های خانگی کنندهی مصرفروزانه
شریح به صورت کامل و با ذکر یک مثال ت 3ریزی در بخش برنامه

 وی مدیریت سمت مصرف هابرنامهیکی از اشکالات در واقع، شدهاست. 
های پاسخگویی بار زمان واقعی بر اساس دریافت نامهخصوص برهب

دن با درگیر شها اغلب تمایلی به نندهکمصرف سیگنال قیمت این است که
و در واقع مشغول شدن به وسایل برقی ندارند برق ای های لحظهقیمت

است و نه سود زیادی دارد. بنابراین بهتر پذیر ها نه امکانخانگی برای آن
رف ی پیشنهادی مصها فقط بازهکنندهاست به جای پاسخگویی بار، مصرف

بکه ردار شبوسط بهرهخود را بدهند و کنترل زمان مصرف وسیله از راه دور و ت
تم به یاز است سیسبنابراین برای عملی شدن چنین رویکردی، ن انجام گیرد.

ن برداری ارائه شود. بدیصورت کامل طرح شود و ساختار مناسبی برای بهره
گردد معرفی د بایترتیب یک ساختار جدید سلسله مراتبی برای دیسپاچینگ 

 گردد.که در این مقاله چنین ساختاری پیشنهاد می

 ی[ معرف2] یلادیم 2212بار در سال  یناول یتقاضا برا یسپچد یکردرو
( و اشاره بر DRبار  ) ییگوپاسخ یهابرنامه یفمقاله پس از تعر ینشد. ا
به  یدیرا نگاه جد DD ی،و کنترل یارتباط هاییدر تکنولوژ یشرفتروند پ

DR یکرده است. برخ یاندو مفهوم را به وضوح ب ینا یهادانسته و تفاوت 
جهت کنترل و  ینترنتاستفاده از ا یو چگونگ DD هاییازمندیاز ن

 یاصل یماز مفاه یبر برخ یکرده است. مرور مختصر یانارتباطات را ب
 مجهز به یقدرت کرده و نشان داده است که بارها یاز شبکه یبرداربهره
 یسپچو د یآورجمع توانندیچگونه م یو ارتباط یکنترل هاییتقابل

مقاله نشان  ینشبکه کمک کنند. ا یریتو روشن( شوند و به مد خاموش)
ه شبک یاز خدمات جانب یاریقابل کنترل، قادرند بس یکه بارها دهدیم

 هایروگاهن ییله( که امروزه به وسیون)همچون رزور چرخان و رگولاس
 لیبه دل یونرگولاس ی،خدمات جانب یانرا اجرا کنند. در م گیردیصورت م

 یی، توانامثال یک یمقاله ط ینبوده و ا یتاهمپر یاربس یع،ز به پاسخ سریان
DD یبرخ یانبه ب ینرا نشان داده است. همچن یوندر فراهم آوردن رگولاس 

از  یآن با خدمات جانب یهابر بار و تفاوت یمبتن یخدمات جانب یایاز مزا

                                                           

2 Demand response 

 یشارژ هوشمند در خودروها سازییهپرداخته است. شب ها،یروگاهن یقطر
 مقاله مطرح شده است. یندر ا DDاز  یبه عنوان مثال یکیالکتر

 بینییشاستفاده از روش پ ینو همچن DD یر[، تأث3مرجع ] در
، مورد هدر شبک یباد یددر گسترش مشارکت کلان تول  یتوان باد یاحتمال

 یبردارمختلف بهره هایینههز یقرار گرفته است. سپس به محاسبه یبررس
نشده و...(، قطع  یننشده، بار تأم ینرزرو تأم ی،اندازسوخت، راه یینه)هز
 اهییروگمختلف ن هاییتکنولوژ یسپچد یزانم ی،باد یدرزرو و تول بار،

 ی( برایو باد combustion هایینتورب یبی،ترک یکلس ی،بخار ی،ا)هسته
روز بعد (،  یک، بازار  یامختلف از نظر نوع بازار )بازار لحظه یهاحالت
در  DD زساعت بعد( و اثر استفاده ا 4ساعت بعد و 1باد ) بینییشزمان پ
 یشبکه یبر رو سازییهشب یجها، پرداخته است. نتااز حالت یتعداد

بالا در  یریپذانعطاف یجادا یبه واسطه DD دهدینشان م یکا،آمر یلینویزا
 یادب یدتول یرمتغ یتو ماه هایتبا عدم قطع تواندیشبکه، م یبرداربهره

که شود. در شب ید بادیمشارکت تول یشمنجر به افزا یجهو در نت یایدکنار ب
 یناش یشتر)که ب یبرداربهره یکل یینههز یرکاهش چشمگ ینهمچن یجنتا

 .دهدینشان م یو است( را به خوبمربوط به رزر یینهاز کاهش هز

 ندگانیستوسط نو یتوان باد یاحتمال بینییشپروش  یاتشرح جزئ
 WPF[ آورده شده است. سپس با استفاده از روش 4مقاله در مرجع ] ینهم
( در مرجع UCدر مدار قرار گرفتن واحدها ) یزیربرنامه اصلاح مدلبه 

 [ پرداخته شده است.5]

 تقاضا اصلاح یسپچبا در نظر گرفتن اثر د UCمدل  یزمقاله ن ینا در
پخش بار  یمجدد مسأله یسازمدل یبرا یروند ینشده است. چن

 ( تکرار شده است.ED) یاقتصاد

تابع هدف و  یین)تع DD یمسأله یبند[، ابتدا فرمول6مرجع ] در
 :بار ارائه شده است یبرا یکاستات یخط یها( بر اساس مدلیوداز ق یبرخ

 ییهاشود، تفاوت یسپچکننده دقرار است بار مصرف کهیحالت در
قابل کنترل و  یمثال کل بار از دو بخش بارها یوجود خواهد داشت. برا

نترل تمام بار قابل ک ی،عبارت. بهشودیم یلکنترل تشک یرقابلغ یبارها
 یراب یخط یرغ یینهتابع هز یککه  یدتول یسپچنخواهد بود. برخلاف د

فرض  ینسبت به بار، خط ینهتابع هز جایندر ا شد،یدر نظر گرفته م یدتول
 کی یدارا یکمقاله سه ساختمان در نظر گرفته شده که هر  ین. در اشودیم

تابع هدف، به  ی( است. پس از معرفHVAC Chillerبار قابل کنترل )
آن پرداخته شده است.  یساز یو در گام بعد به خط HVACبار  یسازمدل

 یا براتقاض یینهبه یسپچد ی،خط یزیرسپس با حل مسأله به روش برنامه
روز بدست  یکها را در طول از ساختمان یکقابل کنترل در هر  یبارها

تقاضا ارائه  یسپچد یینهدر زم یمعدودمقالات  ی،طور کل به آورده است.
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 )در حد چند ساختمان( در نظر گرفته یشده است و مسأله در ابعاد محدود
ده تقاضا ارائه نش یسپچد یکرداز رو یشفاف یسازمدل ینشده است. همچن

د خاص خود را دار یهاتقاضا در ابعاد بزرگتر چالش یسپچد یاست. مسأله
 نینخواهد بود. در ا یاکار ساده یسپچبار قابل د یادیتعداد ز هنگیو هما

 یکر د یمنزل مسکون یادیدر حد تعداد ز ی،مقاله، مسأله را در ابعاد بزرگتر
مصرف،  یدر انتظار گذاشتن بارها برا یبرا یدترجد یدگاهیو با د یزشبکهر

 نمود. یمو اجرا خواه یسازمدل

تقاضا ارائه  یسپچاز د یفیتعار 2مقاله، ابتدا در بخش  یدر ادامه
به تقاضا  یسپچکننده در دمشارکت مصرف 3. سپس در بخش گرددیم

رویکرد اصلی  4. در بخش گرددیمدل مهای مقاله عنوان یکی از نو آوری
مقاله و چگونگی در نظر گرفتن تعادل بار و تولید به عنوان نوآوری دیگری 

به صورت مختصر ساختار  5از مقاله آورده شده است. در بخش 
و سطح جدیدی را برای را اشاره کرده دیسپاچینگ مراتبی موجود سلسله

صورت مسأله ، 6نماییم. در بخش دیسپاچینگ ریزشبکه به آن اضافه می
 یاجرا یج. سپس نتاشودیم یمورد نظر معرف یتمشده و الگور یفتعر

و در انتها مقاله  شودمی یانب 7نمونه در بخش  ییزشبکهر یبر رو یتمالگور
 .گرددیم گیرییجهو نت یبندجمع

 تقاضا دیسپچ تعریف -2

 یآورجمع یی"توانا یتقاضا به معنا یسپچ[، د1مرجع ] یفمطابق تعر
بر حسب دستورات مشخص" است.  یبارها به صورت انفراد یقو کنترل دق

مدل  یکتقاضا عبارتست از: " یسپچ[، د2مرجع ] یفمطابق تعر
که  یمنابع یسپچبرداران شبکه، جهت دقابل استفاده توسط بهره ی،برداربهره

جهت کاهش و کننده قرار دارند و در هر دو در سمت مصرف وربعد از کنت
 سازینهیبه یو در راستا یدتول یسپچد یبرا یبار، به عنوان مکمل یشافزا

ع مراج یفتعار یبند". با جمعکندیاز شبکه عمل م یبردارمؤثرتر بهره
 سپچ،یقابل د یبارها یمتقاضا را کنترل مستق یسپچد توانیمختلف م

کوچک در سمت تقاضا، توسط  یپراکنده یدتول یها و واحدهاسازیرهذخ
 بردار شبکه دانست.بهره

 تقاضا یسپچد در کنندهمصرف مدل -3
 اعلام حضور یکننده و چگونگمشارکت مصرف یبرا یشنهادیمدل پ

: به ودشیارائه م یدر قالب مثال یسپچ،قابل د یبارهای انتظار ی بازهو ارائه
در نظر  یسپچبار قابل د یکرا به عنوان  ییلباسشو ینماش یکعنوان مثال، 

کننده قصد دارد از منزل خارج شود. صبح است و مصرف 7. ساعت یریدبگ
کننده تا ساعت دارد. مصرف یاززمان ن یقهدق 42ها کامل لباس یشستشو

 دهدیم یحترج ییلنداشته و بنا به دلا یازیخود ن یزتم یهابه لباس 22
 42 ییوستهزمان پ یکبه بعد روشن گردد و در  12او از ساعت  ییلباسشو

 خطوط یقاو از طر ییلهوس کهینکار خود را انجام دهد. با فرض ا اییقهدق
ن زما ید،بردار مربوطه ارسال نماداده به بهره یاست تعداد درقا یمخابرات

 یمصرف یانرژ یبعلاوه یلهد وسو مدت زمان لازم عملکر یانشروع، زمان پا
ارسال  یگرید یشده یفتعر یمخابرات یزممکان یاخود دستگاه  یقآن را از طر

ای تقسیم دقیقه 12ی بازه 144یک روز را به  (1اگر مطابق شکل ). نمایدیم
( و 22)ساعت  132(، 12)ساعت  72مثال او اعداد  یندر ا نماییم،

 روزبارهای قابل دیسپچ در طول شبانهبرای ی انتظار بازه :1 شکل

و زمان  یانبه عنوان ساعت شروع، ساعت پا( را اییقهده دق ی)چهار بازه 4
 ی. در واقع مصرف کننده در محدودهمایدنیارسال م یاز،عملکرد مورد ن

 اریخود را در اخت ییلهداده است، کنترل روشن شدن وس یشنهادکه پ یزمان
 یهاواحد آمادگیبه اعلام  یهشب یارمسأله بس ینبردار قرار داده است. ابهره

بردار موظف است در طول است. بهره یدمشارکت در تول یبرا یروگاهین
 م،نامییم یزانتظار ن یپس آن را بازه ینکه از ا یشنهادیپ یزمان یمحدوده

را  لهیانتظار، عملکرد وس یبازه یانکننده را وصل نموده و تا پابار مصرف
 یکننده است. ومصرف اختیاردر  یشنهادیپ یزمان یکند. محدوده یلتکم

خود انتخاب  ییلهعملکرد وس یتر را براارزان یزمان یهابازه تواندیم
 کهیناز روز، با توجه به ا یبزرگ ی. اما در صورت انتخاب محدودهیدنما

 متیق یبر رو یبردار است، کنترلبهره یاراو در اخت ییلهروشن شدن وس
ناسب م یینبا تع تواندیمسأله م ین. ااردند یلهدر زمان روشن شدن وس یانرژ

 یحل گردد. برا یشنهادیپ یزمان یپاداش بر اساس طول محدوده
ود که خ اییزمان یاو در بازه ییلهتر است که وسراحت یلیکننده خمصرف

تر ارزان برق یمتکه ق ییهادر بازه یحا  و ترج یکبه صورت اتومات پسندد،یم
را دارد که باعث مشغول شدن  یتمز ینا قاضات یسپچاست، روشن شود. د

 یرغمت هاییمتمصرف خود مطابق ق یریتمد یذهن مصرف کننده برا
 شود که رگولاتور مربوطه به یفتعر یابه گونه یستمچه س. چنانشودینم

ده به کننمشترکان خود باشد، مصرف یکردن رفاه اجتماع یشینهدنبال ب
قادر خواهد بود علاوه  یکردن خود در مسائل اقتصاد یرو بدون درگ یراحت

 دهد. خود را کاهش یمصرف انرژ یینهبردار شبکه، هزبر کمک به بهره

 تولید از بار رویپی -4
رض اگر فکنیم. ارائه میبار و تولید تعادل برای  یاکنون دیدگاه جدید

 یند، همچنگرد یمو متداول تقس یسپچبه دو بخش قابل د یستمبار س یمکن
تقاضا  چیسپد یکردرو یم،و متداول قرار ده یدپذیرتجد یرا در دو دسته یدتول
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است.  موجود یدپذیرِ تجد یدبار بر اساس تول یسپچکنترل بخش قابل د
 و یستمس تداولم یچنان در مورد بارهاهم یزن یبردارمتداول بهره یکردرو
(. در نظر گرفتن دو دسته بار و دو دسته 2متداول برقرار است شکل) یدتول
 یراب یگریحالت د یزن یکل سازیینهو به یکجا،به صورت  یهمگ یدتول

 .یماکرده ی[ بررس7تقاضا است که در ] یسپچد

 
و پیروی از بار در رویکرد دیسپچ تقاضا تولید در  دنبال کردن : 2شکل

 برداریرویکرد فعلی بهره

 
چینگ نظر گرفتن دیسپا مراتبی دیسپاچینگ با درساختار سلسله :3 شکل

 ریزشبکه

 دیسپاچینگ سطوح -5
ز آن به که ا یزشبکهر یواحد کنترل برا یکبا توجه به در نظر گرفتن 

د را در واح ینا تریقدق یتتا هو یملازم دانستکنیم، یاد می یسپچرعنوان د
 یمعرف یر فعل. اگرچه ممکن است ساختایمکن یفتعر یسپاچینگساختار د

به  یداب یسپاچینگد یستممنطبق نباشد. س املا  شده با اهداف ارائه شده ک
برق هماهنگ باشد و با  یتنها با ساختار شبکهشود که نه یطراح یاگونه

و  انعطاف یتمطابقت داشته باشد، بلکه قابل یبرداربهره یروش فعل
را  یبرداربهره یدجد یهاشبکه و روش ییندهآ یبا ساختارها یخوانهم

اختار س یکمختلف  یدر کشورها یسپاچینگد رلداشته باشد. مرکز کنت

ان نش یرانا یسپاچینگد یساختار فعل، (3شکل )بق مطادارد.  یمراتبسلسله
در  زین یزشبکهدر سطح ر یسپاچینگد شودیشده و در انتها فرض م داده

 قرار داشته باشد. یمراتبساختار سلسله یادامه

 یتمالگور یارائه و مسأله صورت -6
 ین. ایرید( در نظر بگ5هوشمند را مطابق شکل ) ییزشبکهر یک

قابل  یبارها ی،عاد یشامل بارها یواحد مسکون یاز تعداد شبکهیزر
 یباد ینربتو یکو  یسپچبه عنوان بار قابل د یبرق یخودرو یتعداد یسپچ،د

 یها. دادهآمده است (1که مشخصات آن در جدول ) شده است یلتشک
 2222اکتبر  یک یخدر تار ی،متر 42در ارتفاع  یقه،هر ده دق یسرعت باد، برا

باد بر اساس  یانرژ یهاداده یندر شهرستان خواف در دسترس است. همچن
به  ادسرعت ب یلمطابق فرمول تبد یباد ینسرعت باد و مشخصات تورب

 یچه سرعت باد در بازهچنان بدست آورده شده است.((1ی )رابطه) یانرژ
k ( ام)(ksw

 ینتورب دییکمتر باشد، توان تول ینتورب یین(، از سرعت قطع پا
توان  ین،تورب یو سرعت قطع بالا srینب یهاصفر خواهد بود. در سرعت

قطع  سرعت ینب یها. در سرعتشودیآن م یبرابر توان نام ینتورب یدیتول
ده زده ش ینتخم یصورت خط به ینتورب یدی، توان تولsrو سرعت یینپا

 اُم است. k ی، سرعت باد در بازهkS)(است. منظور از

 مشخصات توربین بادی: 1جدول 

 capins 120 KW شده نصب تیظرف

 sci 3.5 m/s نییپا قطع سرعت

 sco 25 m/s بالا قطع سرعت

 sr 14 m/s ینام سرعت

 
 در خواف 8442اکتبر  1متری در  44انرژی باد در هر ده دقیقه در ارتفاع : 4شکل

ده  یهااز بازه یکهر  یدر دسترس برا یباد یانرژ یزانرو م ینا از
 شودیمطالعه فرض م یندر ا .شودیمعلوم م (4شکل )بق مطا اییقهدق

ساعت  24کل  یاز روز قبل، برا یسپچ،قابل د یبارها از یکزمان انتظار هر
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بارها پس از اعلام  ینکه ا شودیفرض م ینشده است. همچن یینتع یندهآ
 یستل یتم. الگورگیرندیدر مدار قرار م یحضور، به طور قطع یبرا یآمادگ

هر  در ی،و یدگاه. از دشودیاجرا م یزشبکهبردار ربهره یدگاهحق تقدم، از د
مصرف و در حال  یآماده برا یسپچبار قابل د یتعداد ای،یقهدق ده یبازه

از  یکبردار، هر بهره یداز روز، از د یاصخ یانتظار وجود دارد. در هر بازه
انتظار خود  یزمان یاز محدوده یخاص یزمان یتموقع یکبارها در  ینا

اگر  ست،( نشان داده شده ا6چه در شکل )مثال، مطابق آن یقرار دارند. برا
 بامداد قرار داشته باشد، بار یکساعت  یعنیششم روز؛  یبردار در بازهبهره

 یقکه در دقا رودیدر حال انتظار او به شمار م یاز بارها ییک، 1 یشماره
 یتهاقرار است تا ان کهینانتظار خود قرار دارد. البته با فرض ا یبازه ییهاول

 فرصت ینکرده باشد، آخر یلتکم راعملکرد خود  یلهانتظار، وس یبازه
 قبل از یمدت زمان یسپچ،قابل د یاز بارها یکوصل هر  یبردار برابهره
ثال در م یاست. برا یلهزمان برابر مدت عملکرد وس ینبازه است که ا یانتها

( 1 یاز زمان انتظار بار شماره اییقهده دق یبازه ینبامداد )سوم یکساعت 
نمانده است.  یباق یشترزمان ب یگرد یبازه 55 یک، یبار شماره یبرا

بار مواجه است که هر  یا تعدادبردار باز روز، بهره یادر هر بازه ین،بنابرا
  دارند. یفرصت باق ینیمجاز خود، زمان مع یبازه یانتا پا یک

 
 زای در نظر گرفته شده برای ریزشبکهاج: 5 شکل

که  یمچک کن ید(، ابتدا با7نشان داده شده در شکل ) یتمدر الگور
مجاز  ی، نشان داده شده است، در محدودهtکه با  یمکه در آن قرار دار یابازه

چک شود که به  یدبا ینقرار دارد. همچن یسپچقابل د یاز بارها یککدام
اده د دیسپچاند، فرمان شده یفراخوان یقبل یزمان یهاکه در بازه ییبارها

مورد نظر امکان  یکه کدام بارها در بازه شودیمشخص م یننشود. بنابرا
 رسد،یبردار به آن مکه بهره یا tو روشن شدن را دارند. در هر  یفراخوان

مانده  یاقب یشانبرا یکه فرصت کمتر گیردیقرار م ییارهاوصل با ب یتاولو
انتظار هر  یمانده از بازه اقی)زمان ب Aبارها، عدد  بندییتاولو یاست. برا

 ،            رابطه یندوم در ا ی. جملهیما( بدست آورده2) ی( را مطابق رابطهیک
(ei)سوم  یو جمله یشنهادیپ یبازه ی، زمان انتها(

dlN) تعداد  یانگرب
 مرتب کردن یتم،گام اول الگور ینبنابرا است. یلهعملکرد وس یهاهباز

است. در واقع  Aخاص بر اساس عدد  یزمان یمجاز در آن بازه یبارها

از زمان اختصاص داده شده توسط  ینه،به صورت به کندیم یبردار سعبهره
 .یدبارها استفاده نما

00.00       

                        1
)                                      50         (

12    00.00       
                                    

                       2
)                                         3          18        (

                                    

 سپچیانتظار و زمان روشن شدن بار قابل د یاز محدوده ییهامثال: 6 شکل

(2) 

 

پاسخ  ،هستند تریکخود نزد ییرا که به زمان انتها ییاو در ابتدا بارها ینبنابرا
 یبردار در هر بازهبهره کهینبا توجه به ا یتم،الگور ی. در گام بعددهدیم

را دارد، بر اساس  یباد یدلتو یندر دسترس و همچن یاطلاعات بارها یزمان
 یراخوانف یسپچلازم بار قابل د یزانحق تقدم خود در گام قبل، به م یستل
 یبارها دیوق یتمالگور ینا ررا مصرف کنند. د یدیتول یباد یتا انرژ کندیم

ارژ بار ش یهابازه یوستگیپ یدو ق یاناز جمله زمان شروع و پا یسپچقابل د
قابل  یبارها یشماره یتمالگور ینا یدر نظر گرفته شده است. خروج

 ی(، عملکرد کل7است. در شکل ) یزمان یهااز بازه یکدر هر  یسپچد
 ینشان دهنده t(، 1) یبطهمورد نظر آورده شده است. در را یتمالگور

هر  یازمورد ن یهاتعداد بازه ینشان دهنده dlNو  اییقهدق 12 یزمان یهابازه
 کامل است. ییهتغذ ی( براdl)  یسپچبار قابل د
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روی بارهای قابل دیسپچ و پی الگوریتم لیست حق تقدم برای دیسپچ: 7 شکل

 بار از باد

dltNitA dle  ,)1(
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 شده معرفی یریزشبکه روی بر الگوریتم سازیپیاده نتایج -7
واحد  192با حدود  یزشبکهر یکمطالعه فرض شده است  یندر ا

 kwh6  ها به طور متوسطاز آن یکهر  یکه مصرف روزانه یمدار یمسکون
 2رابرب یسپچقابل د یبارها یروزانه یمصرف یانرژ کهینباشد. با فرض ا

kwh  325 روز خاص، برابر یک یبرا یسپچقابل د یبارها ینرژباشد، کل ا 
kwh  درصد از کل بارها قابل  33[، 2ن زده شده است. مطابق ]یتخم

 یبرا یساعت انرژ یلوواتک 2رو در نظر گرفتن  ینهستند. از ا یسپچد
به نظر  یکل بارها، منطق یساعت انرژ یلوواتک 6از  یسپچقابل د یبارها

در نظر گرفته شده  یسپچبار قابل د 922حدود  یزشبکهر ین. در ارسدیم
ر مورد نظر د یبارها یینهبه یسپچد یبرنامه یتمالگور ینا یاست. خروج

ز ا یکشده در هر  یسپچد یبارها یشناسه یتاست. در نها یزمان یهر بازه
. پس از مشخص شودیاستخراج م یتماز الگور اییقهده دق یزمان یهابازه

 یانرژ یمنحن یسپچ،قابل د یروشن شدن بارها یزمان یتشدن وضع
 یانرژ ی(، منحن2. در شکل )آیدیبدست م یسپچد بلقا یبارها یمصرف
نشان  یواحد باد یدتول یانرژ یدر کنار منحن یسپچقابل د یبارها یمصرف

 ییراتتغ یسپچقابل د یبارها شودیطور که مشاهده مداده شده است. همان
ماندن  روشن یداند. با توجه به وجود قدنبال کرده یرا تا حدود خوب یتوان باد

پس از روشن شدن، که برابر زمان  ینمدت مع یک یبرا یسپچد بلبار قا
 یاست، پس از دنبال کردن نقاط قله مانند انرژ یسپچعملکرد بار قابل د

. نندکیباد را دنبال نم یعسر یکاهش ییراتو تغ مانندیبارها روشن م ی،باد
 پچیسقابل د یبارها یازمورد ن یاز انرژ یباد یانرژ ی،زمان یهابازه یندر چن

کل . در شگرددیشبکه جبران م یقاختلاف توان از طر ینو ا شودیکمتر م
نشان داده شده است.  یسپچقابل د یبارها یو انرژ یباد ی( اختلاف انرژ9)

 یبالا ی،که منحن ییهادر بازه شود،یم یدهشکل د ینطور که در اهمان
ه ب یزشبکهاز ر یواحد باد یاضاف یقرار گرفته است، انرژ یمحور افق

 یفمن یکه مقدار اختلاف انرژ ییها. در بازهشودیم یقتزر یاصل یشبکه
 یکهاز شب یسپچ،قابل د یبارها یازمورد ن یاضاف یبدست آمده است، انرژ

مقدار  شود،یم ملاحظه( 9طور که در شکل ). همانگرددیم ینتأم یاصل
ر قابل مناسب با یرویبه علت پ یزشبکه،شبکه و ر ینمبادله شده ب یانرژ

 نسبتا  کوچک است. ی،باد یداز تول یسپچد

 
دیسپچ در کنار منحنی انرژی  قابل بارهای مصرفی انرژی منحنی: 8 شکل

 واحد بادی

 
 قابل بارهای مصرفی انرژی تولیدی واحد بادی و انرژی اختلاف :9 شکل

 دیسپچ

 یریگجهینت -2
 یسمهند ییهاول یدد یکبا تقاضا  یسپچد یمقاله پس از معرف یندر ا

بردار رهبه یداز د یتمیالگور ید،از تول یسپچبار قابل د یرویبر پ یمبن
 یننشان داده شد، ا سازییهطور که در شبهمان. یمارائه کرد یزشبکهر

بخصوص  .کندیم یشینهرا ب یباد و بار در سطح خانگ یهمبستگ م،یتالگور
 یهااز بازه یدر برخ یو مصرف خانگ یباد یدتول ی،که در بخش خانگ

 ید،ار از تولب یرویپ یکردرودیگر  وایداز ف. همبستگی منفی دارندروز، شبانه
و  یرمتغ دیجبران تول یبرا سازیرهذخ یا یبانواحد پشت یدبه تول یازکاهش ن

 یادب یدتولامکان استفاده از اضافه و یدیو خورش یباد یواحدها یتصادف
موجود در آن بازه، است.  یسپچقابل د یبارها طاز روز، توس یادر هر بازه

ارزش  یتمالگور ینا یجاز نتا یکیبار و باد به عنوان  یهمبستگ یشافزا
 قدرت در بر دارد. یستمس یناناطم یتاز لحاظ قابل یادیز یاقتصاد
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