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های سازی شبكهها و مزایای پیادهیكی از مهمترین مشوق —چكیده 

ا و مدیریت سمت تقاض های پاسخگویی بارهوشمند، امكان اعمال برنامه

ذ ها و افزایش میزان نفوجهت مصرف بهینه توان، صرفه جویی در هزینه

ویی اسخگپدر این مقاله، چارچوب  .است منابع انرژی تجدیدپذیر )مانند باد(

دم یژه عریزی، به طور وعدم قطعیت در متغیرهای برنامهبار جهت مقابله با 

 طور کلی یک رویكرد مناسب جهتبه شود.ارائه می قطعیت تولید بادی،

ش ز رواسازی، استفاده مقابله با عدم قطعیت در متغیرهای یک مسئله بهینه

ردن کریزی بر اساس حداقل برنامه ،ریزی تصادفی است. در این روشبرنامه

این پذیرد. بنابرشبكه روی سناریوهای ممكن انجام میهزینه ریزامید ریاضی 

نظور مساعت آینده ایجاد شود. بدین  24تلف بادی نیاز است سناریوهای مخ

.  است های احتمالی سرعت باد برای ایجاد سناریو استفاده شدهبینیاز پیش

یز نای قابل قبول، از روش کاهش سناریو جهت کاهش سناریوها به اندازه

 تولید فایلشده را برای سه روز متفاوت با سه پروکنیم. روش ارائهاستفاده می

ایج کنیم. نتریزی قطعی مقایسه میسازی نموده و با برنامهمختلف شبیه بادی

ریزی تصادفی نسبت به ها حاکی از برتری رویكرد برنامهسازیشبیه

 ریزی قطعی است.برنامه

 شبكه (،ECSریز مصرف انرژی )انرژی بادی، برنامه —های کلیدی هواژ
 ریزی تصادفی.ها، برنامههوشمند، نظریه بازی

 مقدمه .1

های هوشمند، سازی شبكهها و مزایای پیادهیكی از مهمترین مشوق

های پاسخگویی بار و مدیریت سمت تقاضا جهت امكان اعمال برنامه

ها و افزایش میزان نفوذ منابع مصرف بهینه توان، صرفه جویی در هزینه

عنوان یک سیستم ی هوشمند بهشبكه .انرژی تجدیدپذیر )مانند باد( است

تواند با تجمیع شود که میمقیاس متصور می سایبری بزرگ-فیزیكی

های قدرت، کنترل، های گوناگون از قبیل سیستمهای پیشرفته از رشتهتكنیک

ی، مواردی همچون راندمان، قابلیت سازشبكهمخابرات، پردازش سیگنال و 

 رژی و توان را بهبود بخشد.های انشبكه 1اطمینان، و استحكام

پردازد، مدیریت مؤثر بار یكی از مسائلی که شبكه هوشمند بدان می

تواند منجر به کاهش مصرف مدیریت بار در شبكه هوشمند میاست. 

برداری بیشتر از تجهیزات سوخت برای تولید انرژی و دستیابی به بهره

ف نیز خواهد موجود شود. همچنین، مدیریت بار باعث کاهش پیک مصر

از جمله  یابد.شد که در نتیجه نیاز به سرمایه گذاری تولید نیز کاهش می

توانند کمک مؤثری به مدیریت بار نمایند، تجهیزات ابزارهایی که می

این تجهیزات با قرار گرفتن در  ( هستند.ECS) 2ریز مصرف انرژیبرنامه

مل کرده و در راستای توانند با یكدیگر تعاکنتورهای هوشمند مشترکین، می

                                                           
1 robustness 
2 Energy Consumption Scheduler 
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کنندگان، مصرف وسایل خانگی از پیش تعریف شده کاهش هزینه مصرف

 بدین منظور را کنترل نمایند.

رای ی بهای قدرت، بایستبا توجه به نفوذ روزافزون تولید بادی در شبكه

این  ی ازای برای مقابله با عدم قطعیت ناشمدیریت مؤثر بار، تمهیدات ویژه

 امناسب، جهت کاهش اثرات نمقالهدر این یر اندیشیده شود. منابع تجدیدپذ

ریزی مهریزی تصادفی برای برناعدم قطعیت در میزان تولید بادی از برنامه

 ریزی بر اساسبرنامه ،پاسخگویی بار استفاده شده است. در این روش

 شبكه روی سناریوهای ممكن انجامهزینه ریزحداقل کردن امید ریاضی 

ه ایجاد ساعت آیند 24بنابراین نیاز است سناریوهای مختلف بادی  پذیرد.می

 اریوهای احتمالی سرعت باد برای ایجاد سنبینیشود. بدین منظور از پیش

ش ز روای قابل قبول، ااستفاده شده است.  جهت کاهش سناریوها به اندازه

ورد یک روز مشده را برای کنیم. روش ارائهکاهش سناریو نیز استفاده می

کنیم. نتایج ریزی قطعی مقایسه میسازی نموده و با برنامهشبیه مطالعه

ریزی تصادفی نسبت به ها حاکی از برتری رویكرد برنامهسازیشبیه

 ریزی قطعی است.برنامه

 مرور مقالات .2

منظور به حداقل رساندن مجموع بهای پرداختی بابت برق، به

 های برقی که برحسب زمانقیمتتوانند به کنندگان قیمت محور میمصرف

ند که هایی منتقل کنمتغیر هستند واکنش نشان داده و مصارف خود را به بازه

یک چارچوب  [1]شده در های برق نسبتاً پایین است. کار انجامقیمت

ه ریزی انرژی را برای آن دسته از وسایل خانگی که در یک خانبرنامه

ی حال مصالحهدهد و درعینکنند ارائه میصورت خودکار و بهینه کار میبه

 گیرد.کننده را در نظر میع مصرفبین حداقل قبض برق و حداکثر انتفا

خودر و همكارانش در آزمایشگاه یک ریزشبكه هوشمند  [2]در 

ی سازی کردند تا برای مدیریت هوشمند مصرف در هفتهتجدیدپذیر را شبیه

یشنهاد ، یک روش هوشمند را پ1بازه زمانی( در یک محیط قطعی 672بعد )

ی کلی یک ینهسازی هزبه منظور کمینه [3]کنند. چدید و همكارانش در 

ی آبی، روش جدیدی را بر پایه -خورشیدی -ریزشبكه هوشمند بادی

به منظور ارزیابی  [4]ریزی خطی پیشنهاد کردند. داکپا و همكارانش در برنامه

ی مشارکت واحدها در یک ریزشبكه هوشمند شامل توربین بادی و مسئله

 های ذخیره، یک روش مشارکت را ارائه کردند.دستگاه

                                                           
1 deterministic 

 [5]های یقینی توسط آقای محسنیان راد در ن روشیكی از معروفتری

 ها ارائه شدهدر این مقاله ساختاری بر اساس نظریه بازیاست. ارائه شده 

 کنندگان مصرف خود را با توجه به اطلاعات مصرفکه در آن مصرفاست 

 کنند.تامین توان شبكه تنظیم می کنندگان و تابع هزینهسایر مصرف

ک ی هوشمند را از یی ریزشبكههرچند که هر یک از این کارها مسئله

قط ها این است که فی آناند، اما نقص اصلی همهمنظر مهم مطالعه کرده

عیت م قطاند. در حقیقت غافل ماندن از تأثیر عدعی را انجام دادهتحلیل قط

که پاسخ طوریریزی کلی عملكرد تأثیرگذار باشد، بهتواند بر برنامهمی

نفوذ زیاد  ی کار نباشد. از این حیث،ی نهایی شاید درواقع بهترین نقطهبهینه

ار کدر بازار توان جدید، روش  )به ویژه باد( منابع انرژی تجدیدپذیر

های های قدرت را تغییر داده است. این وضعیت، ارزیابی مجدد روشسیستم

به  منظور پرداختنسازد. بهسنتی را در یک محیط تصادفی جدید ضروری می

 اشد.تواند مفید بهای تصادفی میگیری از چارچوبتأثیر عدم قطعیت، بهره

 ارریزی بمدیریت مصرف و برنامه .3

 های مدیریت مصرفروش .3.1

توان این می .های مختلفی برای مدیریت مصرف وجود داردروش

 ها را به طور کلی به سه دسته تقسیم کرد:روش

 [،6( ]DLC) 2کنترل مستقیم بار -

 [، و7قیمت گذاری هوشمند ] -

 [.5کنندگان ]در نظر گرفتن تأثیرات متقابل مصرف -

ترین روش مدیریت بینانهها، مورد آخر پویاترین و واقعاز بین این روش

جای تمرکز بر بایست بهی خوب مدیریت تقاضا مییک برنامهمصرف است. 

طور جداگانه، هدفش این باشد کنندگان بهچگونگی رفتار هر یک از مصرف

مثال عنوانهای مطلوب را برآورده کند. بهشده برخی از ویژگیکه بار تجمیع

ی پخش بار اقتصادی، فقط مجموع بار در هر ساعت اهمیت برای حل مسئله

یابد. همچنین نسبت پیک به تقاضا صرفاً به مجموع تقاضای بار بستگی می

-کننده برای شكلکارگیری واحدهای تجمیعکه بهدارد. بنابراین علاوه بر این

تر برای مدیریت بار های اثربخشمفید است، طراحی استراتژی 3دهی بار

بایست با فعال کردن تعاملات ها میخانگی نیز اهمیت دارد. این استراتژی

                                                           
2 Direct Load Control 
3 load shaping 
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. اگر به [5] ، کار کنند1کنندگان از طریق تبادل پیام، طبق شكل بین مصرف

توانند مصرف خود را در ها میی کافی داده شود، آنکنندگان انگیزهمصرف

ی انرژی هماهنگ سازی هزینهجهت کاهش نسبت پیک به میانگین یا کمینه

ی هوشمند، نیازی های شبكههای اخیر در فناوریکنند. با توجه به پیشرفت

-ها میکنندگان نیست و ارتباط بین آنملات بین مصرفبه دستی بودن تعا

 مقالهتواند از طریق یک ارتباط دیجیتال خودکار دوسویه برقرار شود. در این 

 نشان داده شده، استفاده گردیده است. 1از چهارچوبی مشابه آنچه در شكل 

 

هوشمند با تعاملات بین ی استراتژی مدیریت تقاضا برای شبکه: 1شکل 

 [5]کنندگان و شرکت خدماتی کاربران/مصرف

 

 (ECSریز مصرف انرژی )برنامه .3.2

کنندگان، یز حریم خصوصی تمام مصرفبه منظور حفظ امنیت شبكه و ن

های خودکار انجام ریزی مصرف مشترکان برق توسط سیستمنیاز است برنامه

ریزی بهینه مصرف کنندگان شبكه به دنبال برنامهشود. هرکدام از مصرف

خود با در نظر گرفتن شرایط شبكه هستند. بدین ترتیب لازم است مداوماً با 

اظر با تغییرات شبكه رفتار خود را تنظیم نمایند. شبكه ارتباط داشته و متن

گیر و شاید کنندگان فرایندی وقتازآنجاکه تنظیم نمودن رفتارهای مصرف

صورت خودکار با پیچیده باشد، لازم است تجهیزاتی استفاده گردند که به

شبكه در ارتباط بوده، اطلاعات لازم را دریافت نموده، و با توجه به 

ریزی بهینه مصرف کنندگان، برنامهکدام از مصرفهای هرخواسته

نامند. می ECSگونه تجهیزات را کنندگان را مشخص نماید. اینمصرف

جداگانه داشته  ECSهای قدرت لازم است یک هرکدام از مشترکین شبكه

باشد که از یک سو بتواند با شبكه تبادل اطلاعات نموده و از سوی دیگر، با 

کننده های هرکدام از مشترکان، بتواند با تجهیزات مصرفلحاظ کردن خواسته

 .ها را تعیین نمایدتوان در تماس باشد و برنامه مصرف توان بهینه آن

دف ع همنظور تعیین برنامه مصرف توان بهینه، مشترکان لازم است تاببه

بع متناسب با این تا ECSمعرفی نمایند.  ECSمطلوب خود را از پیش به 

 نماید.مصرف مناسب را پیدا و اجرا می هدف برنامه

چگونگی پیكربندی شبكه انتقال توان و شبكه انتقال داده را  2شكل 

 1ها را در کنتورهای هوشمندECS توانشود میدهد. خاطرنشان مینشان می

کننده به یک منبع توان متصل سازی نمود. در این شبكه تعدادی مصرفپیاده

 2ها از طریق یک شبكه انتقال محلیکنندهفهستند. علاوه بر این، مصر

(LAN به یكدیگر متصل هستند تا بتوانند با یكدیگر تبادل داده نمایند. با )

توان تمام اطلاعات موردنیاز های ارتباطی امن مناسب میاستفاده از پروتكل

 جا نمود.جابه LANرا، مانند میزان مصرف، قیمت و... ، از طریق 

 

 : بلوک دیاگرام یک شبکه هوشمند که شامل یک منبع توان، خط توزیع2شکل 

 [.8( است ]LANکنندگان و شبکه محلی اطلاعات )توان، مصرف

 

 و الگوریتم پیشنهادی بیان مسئله  .4

 شرح مسئله .4.1
ان ریزی مصرف توبه دنبال تعریف یک ساختار برای برنامه مقالهدر این 

یر زهای هوشمند آینده هستیم. شبكه مدنظر ما دارای شرایط در ریزشبكه

 است:

 .دارای یک میكرو توربین متعارف گازی است 

 توانیم دارای یک ژنراتور بادی است که میزان تولید آن را می
بینی میزان ه جهت پیشبینی نماییم. البتصورت احتمالی پیشبه

 ست.بینی سرعت باد منطقه موجود اکنیم پیشتولید، ابتدا فرض می

                                                           
1 Smart meters 
2 Local Area Network 
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 ریزی خودکار توان مشترکان دارای قابلیت برنامهECS ه هستند ک
 توان آن را بر روی کنتورهای هوشمند نصب نمود.می

 ه کنتورهای هوشمند به شبكه قدرت و شبكه ارتباطی انتقال داد
 متصل هستند.

 تورهای هوشمند دارای کنECS کنند تا با یكدیگر ارتباط برقرار می
ک بتوانند اطلاعات مربوط به میزان مصرف یكدیگر را به اشترا

تک ای برای تکصورت بتوانند برنامه مصرف بهینهبگذارند تا بدین
 مشترکان پیدا نمایند. 

 دای تعریف خواهد شگونهگذاری توان این شبكه بهقیمت سازوکار 
ل که مشترکان تشویق به همكاری با یكدیگر برای کاهش هزینه ک

هد ها نیز کمینه خواصورت هزینه خود آنشبكه گردند چراکه بدین
 شد. 

 تادنمشترکان شبكه تعدادی وسایل مصرف دارند که زمان به کار اف 
توان مثال، میعنوانها هستند. به ECSها قابل تنظیم توسط آن

شویی الكتریكی، یا زمان شارژ انند ظرفزمان کار وسایلی م
 مشخص نمود.   ECSخودروی برقی و ... را توسط 

  وره دمشترکان برنامه مصرف توان خود را در ابتدای روز برای کل
 نمایند.ساعته مشخص می 24

 صل ریزشبكه با یک خط انتقال با ظرفیت محدود به شبكه اصلی مت
 تواند در بازار شرکت کند.است و می

 ز ی رویزشبكه باید از پیش میزان خرید یا فروش توان خود را برار
 بعد مشخص کند. هرگونه خرید یا فروش بیش یا کمتر از حد با

جریمه خاصی مواجه خواهد شد. بدین ترتیب، ریزشبكه تشویق 
 های خود را ابتدا به کمک میكرو توربینشود که عدم تعادلمی

اجبار میزان  گازی خود جبران کند و سپس در صورت
 خریدوفروش خود را در بازار تغییر دهد.

گذاری و همچنین کنتورهای هوشمند با آگاهی از این مكانیسم قیمت

سازی، اقدام به تعیین میزان مصرف سایر مشترکان، با حل یک مسئله بهینه

دیگر قصد داریم عبارتنمایند. بهبرنامه مصرف مشترک تحت نظر خود می

سازی آن در کنتورهای هوشمند، این ست پیدا کنیم که با پیادهبه الگوریتمی د

مدت ی زمانی خاص از آینده که ترجیحاً کوتاهکنتورها بتوانند برای یک بازه

ریزی را برای وسایل خانگی مختلف هم باشد، مثلاً یک روز، یک برنامه

شد کنندگان داشته باانجام دهند که هم کمترین اختلال را در آسایش مصرف

و هم طبق آن کمترین هزینه را بپردازند. البته باید در نظر داشت که تنها 

مثال، عنوانکنترل توسط برنامه هستند. بهبخش محدودی از وسایل برقی قابل

شویی برقی، جاروبرقی خودکار، زمان شارژ خودروی برقی و ... ماشین ظرف

ن آنكه به رفاه و آرامش با نظر مشترکان، اندکی جابجا نمود، بدو توانیمرا 

کنندگان برنامه ای وارد گردد. در شبكه مدنظر ما، مصرفمشترکان لطمه

مصرف خود در روز آینده را )با حفظ موارد امنیتی و حریم شخصی خود( 

دهند. در این تحقیق ما میزان مصرف بادی در اختیار سایر مشترکان قرار می

کنیم و مدنظر خواهیم مدل می صورت احتمالیشبكه برای روز بعد را به

 است. 2شكل گرفت. درواقع شبكه مدنظر ما مشابه 

 روش پیشنهادی .4.2

 شودمیسازی تصادفی ارائه بخش یک چهارچوب مبتنی بر بهینهدر این 

در این روش، قابله گردد. های تولید بادی در ریزشبكه متا با عدم قطعیت

شود که هر تبدیل می به چند سناریو گسسته 1یک مسئله تصادفی پیوسته

سازی امید ریاضی این سناریوها، سناریو احتمال خاص خود را دارد. با بهینه

 .کنیممیدرواقع معادل قطعی یک مسئله تصادفی را حل 

 دیلصورت تصادفی تبسازی را بهکنیم آن مسئله بهینهدر اینجا سعی می

و  ولید بادی دارای عدم قطعیت باشدکنیم تکنیم. بدین منظور، فرض می

اشیم. لازم ساعت آینده را در اختیار داشته ب 24سناریوهای تولید بادی برای 

 24 ساعت ما، هر سناریو شامل 24ریزی به ذکر است که در مسئله برنامه

سازی هریزی است. مسئله بهینساعت افق برنامه 24بینی باد متناظر با پیش

ریزی تصادفی صورت زیر به فرم برنامهتوان بهرا می [5]ارائه شده در قطعی 

 :بازنویسی کرد سناریو محور

 

(1) 

min
𝑥𝑛∈𝑋𝑛,∀𝑛∈𝑁,𝑃𝑚(ℎ)

∑ 𝑝(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠)

|𝑠𝑐𝑒𝑛|

𝑠=1

∑ (𝐶(𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠, ℎ))

𝐻

ℎ=1

+ 𝜆𝑚(ℎ)-𝑃𝑚(ℎ)) 

 مشروط به:

(2) 

𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠, ℎ) = ∑ ∑ 𝑥𝑛,𝑎
ℎ

𝑎∈𝐴𝑛𝑛∈𝑁

+ 𝑙𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑(ℎ) − 𝑃𝑚(ℎ)

− (𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠, ℎ))∀ℎ, 𝑠 

                                                           
 صورت پیوسته است.مسئله ما نیز پیوسته است چرا که تابع چگالی احتمال تولید بادی به 1
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(3) 𝑃𝑔𝑒𝑛_𝑚𝑖𝑛 < 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠, ℎ) < 𝑃𝑔𝑒𝑛_𝑚𝑎𝑥        ∀ ℎ, 𝑠 

(4  𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑚 < 𝑃𝑚 < 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑥       ∀ ℎ 

Hروز، یک ساعت از شبانه hدر این مسئله،  = 24 ،C ی تابع هزینه

تابع هزینه را درجه دو فرض  مقالهتوربین شبكه است. در این میكروانرژی 

میزان خرید از بازار را نشان  Pmو  بازارقیمت  𝜆mایم. همچنین نموده

 باشد.دهنده فروش به بازار مینشان Pmدهد. البته مقدار منفی برای می

N کنندگان شبكه و ی مصرفمجموعهnA  مجموعه وسایل

xn,aاست.  nکننده ریزی مصرفبرنامهقابل
h ی خانگی مصرف انرژی وسیله

aی کنندهام تحت اختیار مصرفn ام در ساعتhشود است. خاطرنشان می ام

n کنندهکه لازم است برای هر مصرف ∈ N ریزی برنامهو هر وسیله قابل

a ∈ An( میزان توان روزانه ،En,aمشخص باشد. همچنین مصرف ) کنندگان

ریزی وسیله مدنظر خود را )زمان توانند بازه زمانی دلخواه جهت برنامهمی

( معرفی نمایند. ECSریز توان )برنامه( به βn,aو زمان پایان  αn,aشروع 

ریزی کنندگان ریزشبكه تأثیر منفی کمی از برنامهترتیب، رفاه مصرفاینبه

 شدن وسایل خود خواهد دید.   

میزان توانی که نیاز است میكروتوربین گازی ریزشبكه تولید کند با  

Pgen توان  شده شبكهنشان داده شده است که برابر با مجموع توان مصرف(

∑کنندگان )ریزی کل مصرفبرنامهقابل ∑ xn,a
h

a∈Ann∈Nعلاوه توان ( به

(( منهای منابع توان lfixedکنندگان )ریزی مصرفبرنامهموردنیاز غیرقابل

( یا میزان تولید mPشده برای شبكه )از طریق بازار میزان خرید از بازار )تهیه

تولید بادی غیرقابل  شود میزان( است. خاطرنشان میPwind(h)بادی شبكه 

 𝑠𝑐𝑒𝑛 همچنینشوند. دیسپچ فرض شده و تماماً در شبكه کار گرفته می

و  امین سناریوsدهنده نشان 𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠مجموع سناریوهای محتمل است. 

 𝑝(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠)  احتمال وقوع سناریوs .ام است 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠, ℎ)  نشانگر

ام است که hام و ساعت sگازی در سناریو میزان نیاز به تولید میكرو توربین 

,h، 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠ام در ساعت  sبه میزان  تولید بادی برای سناریو  ℎ) ،

 دهد.(، درواقع همان مفهوم امید ریاضی را نشان می1وابسته است. رابطه )

 مطالعه موردی .4.3

 با مطالعه یک ،به منظور تبیین کارکرد روش پیشنهادی در این بخش

 کنیم:ی فرضی، دو حالت زیر را مقایسه میشبكه

 بینی اسكالر تولید بادی )با خطا(ریزی قطعی با پیشبرنامه -1

رعت بینی تابع چگالی احتمال توزیع سریزی تصادفی با پیشبرنامه -2

 باد

 م.یدر حالت نخست فرض شده است میزان تولید بادی را در اختیار دار

های بار این ریزیراه است. اما، در برنامهبینی با خطا همطبیعتاً این پیش

ریزی بر اساس همین مقادیر شود و برنامهبینی لحاظ نمیخطای پیش

ایب هدف از ارائه این حالت آن است که مع پذیرد.شده انجام میبینیپیش

 های هوشمند که تولید بادی را قطعیریزی شبكههای کنونی برنامهروش

 یم.اند مشخص نمایفرض نموده

ایم که چگالی احتمال توزیع سرعت باد را فرض نمودهدر حالت دوم 

ها را ابتدا به بینیاین پیش. ساعت آینده در اختیار داریم 24برای هر کدام از 

سازی سپس جهت ایجاد سناریو از روش شبیه. آوریمصورت گسسته درمی

استفاده  2و جهت کاهش سناریو از روش انتخاب پیشرو سریع 1مونت کارلو

  سناریو برای تولید بادی خواهیم رسید. Nنماییم. بدین ترتیب به تعداد می

 التریزی قطعی با خطا و حخاطر نشان می شود، در هر دو حالت برنامه

ریزی مهریزی تصادفی( با عدم قطعیت مواجه هستیم. حالت برنافعلی )برنامه

ر و تنها بر مقادی گیردقطعی، عدم قطعیت را به هیچ وجه مد نظر نمی

ریزی کند. اما حالت برنامهشده )که همراه با خطا است( اتكا میبینیپیش

 کند عدم قطعیت را در محاسبات خود مدل نماید.تصادفی سعی می

تابع هزینه ی مد نظر ما دارای یک توربین گازی است. شبكه

 ی زیر است:با معادله 2میكروتوربین گازی از نوع درجه 

  hr$/ 20.02533 25.5472 24.3891Cost Q Q    

یروگاه ظرفیت ن .باشدمی مگاوات 12قید تولید بیشینه میكرو توربین نیز 

های سرعت داده کیلووات تعیین شده است. 6000بادی ریزشبكه مجموعاً 

ته شده برداش 2014ژوئن  8تاریخ باد نیز از ایستگاه هواشناسی کلگری در 

 اند.نمایش داده شده 3در شكل  هااین دادهاست. 

متر بر  24و  12، 4های در مشخصه تولید توان توربین بادی، سرعت

ثانیه به ترتیب سرعت شروع تولید، سرعت تولید توان نامی و سرعت قطع 

شود که در حالت تصادفی، ابتدا همچنین خاطر نشان می تولید توان هستند.

کنیم. سپس با کمک می سناریو بادی ایجاد 1000به کمک روش مونت کارلو 

                                                           
1 Monte Carlo Simulation 
2 Fast Forward Selection Method 
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 دهیم.سناریو کاهش می 10روش کاهش سناریو، تعداد سناریوهای بادی در نظر گرفته شده را به 

 

 های سرعت باد مورد استفاده: داده3شکل 

روز میزان خرید یا فروش خود در ریزشبكه باید در ابتدای همچنین 

ریزشبكه در زمان اجرای بازار توان و اگر  روز معین نمایدهر ساعت شبانه

بیشتر یا کمتر از مقدار خریداری  شده از )فروخته شده به( بازار مصرف 

)تولید( کند با جریمه از سوی بازار مواجه خواهد شد، زیرا باعث عدم 

های رزور بیشتر خواهد پرداخت هزینهتعادل در شبكه اصلی و همچنین 

در نظر گرفته شده است. یعنی به عنوان مثال  %30مقدار این جریمه  شد.

اگر در یک ساعات خاص توان اضافی به بازار ارائه شود، بازار این توان 

نماید. همچنین، اگر توان قیمت بازار خریداری می %70اضافی را به 

قیمت بازار را از ریزشبكه اخذ  %130ازار اضافی از بازار خریداری شود، ب

های تجهیزاتی که اسامی و ویژگیکننده نیز، در طرف مصرف خواهد کرد.

 .اندنشان داده شده 1جدول ریزی دارند در قابلیت برنامه

 

 

 : اسامی و ویژگیهای تجهیزات قابل برنامه ریزی 1جدول 
 

 نام تجهیز
ماشین 

 ظرفشویی

ماشین 

 لباسشویی

کن خشک

 لباس

خودروی 

 الکتریکی

تهویه 

مطبوع 

 صبح

تهویه 

مطبوع 

 ظهر

تهویه 

مطبوع 

 شبانه

 سایر سایر سایر

انرژی روزانه 

)کیلووات 

 ساعت(

44/1 94/1 5/2 9/9 2/1 6/3 4/2 1 4 6/1 

حداکثر 

مصرف 

 ساعتی

44/1 97/0 5/2 3/3 2/1 2/1 2/1 5/0 4 8/0 

ابتدای بازه 

 ریزیبرنامه
1 1 1 16 1 8 17 16 15 13 

انتهای بازه 

 ریزیبرنامه
13 24 24 24 7 16 24 22 21 20 
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 بینیپیش با تصادفی ریزیبرنامه پیشنهادی روش) 2 حالت و قرمز( قطعی ریزیبرنامه) 1 حالت توسط شدهانجام هایریزیبرنامه اجرای واقعی نهایی هزینه: 4 شکل

 آبی( سناریو کاهش و احتمالی

 

 حالتی دارای 2 و 1 حالت دو هر شد، اشاره قبلاً که طورانهم

 دست هب متفاوتی نتایج آنها اجرای بار هر در بنابراین،. هستند تصادفی

 این از مهرکدا است لازم عادلانه، ایمقایسه انجام جهت بنابراین،. آیدمی

 ینبد. کنیم مقایسه یكدیگر با سپس و اجرا زیاد تعداد به را هاروش

 2 و( اسكالر بینیپیش اساس بر قطعی ریزیبرنامه) 1 حالت دو هر جهت،

 ایجنت و نمودیم اجرا بار 15 را( تصادفی ریزیبرنامه پیشنهادی روش)

 . نمودیم ذخیره را ریزشبكه واقعی نهایی هزینه یعنی خروجی،

 تكرار بار 15 برای را الذکرفوق حالت دو واقعی نهایی هزینه 4 شكل

 مشاهده اول وهله در. دهدمی نشان ژوئن 8 باد سرعت پروفایل برای

 حالت در سیستم شده تمام هزینه مطالعه، مورد روز این در که شودمی

 متفاوت تصادفی حالت با (شده داده نشان آبی خط با که) کامل اطلاعات

 بازار، قیمت) شبكه تأثیرگذار پارامترهای سایر آنكه به توجه با. است

 هزینه تغییر این اند،شده فرض ثابت...(  و ریزیبرنامهقابل وسایل تعداد

 ریزشبكه در باد پروفایل و مصرف میزان تغییر واسطه به تنها ریزشبكه

 نشان ،مطالعه مورد روز در ریزشبكه هزینه میانگین ،2 جدول در .است

 تكرار، بار 15 میانگین اساس بر که شود می مشاهده. است شده داده

 حالات از هرکدام در) بار پاسخگویی اعمال با رود، می انتظار که همانطور

 توان می( تصادفی ریزی برنامه یا و اسكالر بینی پیش با کامل، اطلاعات با

 اشاره نیز قبلا که همانطور. داد کاهش را شبكه ریز برداری بهره هزینه

 بادی تولید میزان و ریزشبكه وضعیت از کامل اطلاعات داشتن شد،

 هزینه کمترین شود می باعث( کامل اطلاعات با بار پاسخگویی حالت)

 نیز 4 شكل در که همانطور این، بر علاوه .گردد اعمال شبكه به ممكن

 به نسبت تصادفی، ریزی برنامه روش از استفاده است، شده داده نشان

 می تحمیل مشترکین به کمتری های هزینه قطعی، ریزی برنامه حالت

 عدم که دیگر هایروش بر ما پیشنهادی روش برتری ترتیب، بدین .دندک

 .است تشخیص قابل گیرندنمی نظر در را باد قطعیت

 های برنامه ریزی: مقایسه هزینه تمام شده کل ریزشبکه در روش 1جدول 

 مختلف

 شده )دلار(هزینه تمام ریزیروش برنامه

 1389 بدون برنامه ریزی بار )با اطلاعات کامل(

برنامه ریزی قطعی با پیش بینی اسکالر 

 بار تکرار( 15)میانگین 

1251 

 1224 بار تکرار( 15برنامه ریزی تصادفی )میانگین 

ریزی مصرف از لحاظ میزان جریمه های مختلف برنامهعملكرد روش

اند. مشاهده با یكدیگر مقایسه شده 3جدول تحمیلی از سوی بازار در 

توانسته است به طرز محسوسی ریزی تصادفی شود که روش برنامهمی

م های تحمیلی از سوی بازار را )که به خاطر عدم قطعیت و عدجریمه

 لید و مصرف است( کاهش دهد.تعادل تو

 هایروش در( دلار حسب بر) بازار جریمه میزان مقایسه: 2 جدول

 مختلف ریزیبرنامه

 شده )دلار(هزینه تمام ریزیروش برنامه

بینی دارای خطا ریزی قطعی با پیشبرنامه

 بار تکرار( 15)میانگین 

2/34 

 6/12 بار تکرار( 15)میانگین ریزی تصادفی برنامه
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ریز نامه یک چارچوب پاسخگویی بار مبتنی بر برنامهدر این پایان

گرفته ( ارائه نمودیم که با در نظر گرفتن بازی شكلECSمصرف انرژی )

 مدل کنندگان، رفتار بهینه پاسخگویی بار را در یک ریزشبكهبین مصرف

ار( ریزی بکنندگان )برنامهشده، رفتار بهینه مصرفچارچوب ارائهنماید. می

 را به همراه رفتار مناسب ریزشبكه در تولید، خرید و فروش توان

ا نماید. در ادامه، یک گام فراتر گذاشته و چارچوب فوق رمشخص می

 ردد.گتوسعه داده تا با عدم قطعیت پارامترهای سیستم قدرت سازگارتر 

ی ه کلریزی تصادفی استفاده نمودیم. ایدابزارهای برنامه بدین جهت از

ریزی سناریو محور )یا معادل قطعی یک استفاده از روش برنامه

ک ا کمبباشد. بدین منظور ابتدا فرض نمودیم که ریزی تصادفی( میبرنامه

 باد توانیم چگالی احتمال سرعتبینی احتمالی سرعت باد، میمفهوم پیش

ریزی خود داشته باشیم. در روش عت از افق برنامهرا برای هر سا

ای پیشنهادی، با کمک تابع چگالی احتمال، اقدام به ایجاد سناریوه

ریزی مختلف برای سرعت باد شده است. با توجه به مراحل افق برنامه

ر منظو ساعت( تعداد سناریوهای حاصله بسیار زیاد خواهد بود. بدین 24)

شده هش سناریو استفاده نماییم. روش پیشنهادهای کالازم بود از روش

سازی شد. ریزی تصادفی برای چند پروفایل مختلف بادی شبیهبرنامه

ریزی ریزی تصادفی بر روش برنامهدهد که روش برنامهنتایج نشان می

 گردد.های کمتری میقطعی برتری دارد چراکه منجر به هزینه

شده یعاز پاسخگویی بار توز استفادهدر این مقاله نشان داده شد که 

کنندگان، به کاهش تواند در عین حفظ حریم خصوصی مصرفمی

ر نجم های ریزشبكه منجر گردد. همچنین استفاده از روش پیشنهادیهزینه

گذاری های سرمایهشود که نهایتا هزینهبه پیک سایی مصرف در شبكه می

 چوب پیشنهادیاستفاده از چهارشبكه را کاهش خواهد داد. همچنین 

ا هایتصرف نیز شده است که نپاسخگویی بار نهایتا منجر به کاهش پیک م

 ه آنمهمتر از هم تواند کاهش دهد.می گذاری سیستم راسرمایههای هزینه

ریزی دهند که استفاده از روش برنامهها نشان میسازینتایج شبیهکه 

ی باد طعیت تولیداتتواند جهت مقابله با عدم قتصادفی سناریو محور می

 ها استفاده گردد.ریزیدر برنامه
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