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  چکیده

 سيخصا ييا یسيپر تیثب تَخِ ثِ آغ زٍ يياشا. ؾًَد یدؾوي دز ًظس گسفتِ ه یٍ پْپبد یهَؾى  حولِخْت  یزاّجسد یًمبع ػٌَاى ثِ سيخصا ػوَهبً

اش  .وٌدد  یه دایپ يیثػصا تیاّو پیؽ هٌبثغ اًسضی ايي خصايس-زٍش یصيز ثسًبهِدز  آٍزی تبةهفَْم  ،یاًسض دازيپب تأهیيثِ  بشیدز ثساثس حولات ٍ ً

ِ صيزپبغدگوَيی ثدبز دز    یّدب  ثسًبهِعسفی ثب افصايؽ ًفَذ هٌبثغ ًَظَْزی ّوبًٌد خَدزٍّبی الىتسيىی، ذخبيس اًسضی ٍ  يده  ًیدبش ثدِ   ّدب   ؾدجى

ثديي هٌظَز دز ايي همبلِ،  .اغت بفتِي  ؽيافصا ّب ؾجىِايي  آٍزی ثْجَد تبة اغتفبدُ اش ظسفیت ايي هٌبثغ دز خْت هٌظَز ثِ  زيصی يىپبزچِ ثسًبهِ

ِ يده  آٍزی  ٍ ثْجدَد تدبة  زٍشاًدِ   یثدسداز  ثْسُ  ّصيٌِخْت وبّؽ  یا دٍهسحلِ یصيز ثسًبهِيه زٍيىسد  ِ ي یا سُيد خص  زيصؾدجى ثدب   ؾددُ  ىپبزچد

ِ هتكدل ثدِ ؾدجىِ،    هٌبثغ اًسضی ًَظَْز ؾبهل خَدزٍّبی الىتسيىی  زيصی ّوبٌّگ اثس ثسًبهِ ،ؾَد. ثؼلاٍُ ّبی ثبدی ثسزغی هی تَزثیي  غدبهبً

ِ آٍزی  َد تبةجثسدازی زٍشاًِ ٍ ثُْ ثْس  ّصيٌِزيصی دز خْت ثْجَد وبّؽ  ثسًبهِ تمبضبّبی الىتسيىی لبثلالىتسيىی ٍ   وٌٌدُیسُذخ هدَزد   غدبهبً

ّبی ثبدی  ثِ تَزثیي دؾوي  حولِايؽ تَلید دز ؾسايظ افص  ّصيٌِلغغ ثبز ٍ   ّصيٌِویؼی اش تد قَزت ثِآٍزی  ؾبخف تبة گیسد. ازشيبثی لساز هی

دؾوي ثدِ    حولِوٌد وِ دز ؾسايظ  ثِ ًحَی تؼییي هیثسدازی زا دز ؾسايظ ًسهبل  ثْسُ زاّجسدثْتسيي  هدل پیؿٌْبدیگسدد. ثٌبثسايي،  ثیبى هی

 ؾَد.ای  خصيسُ  زيصؾجىِهتحول  ،اًسضی ًَظَْز هٌبثغافصايؽ تَلید دز حضَز   ّصيٌِ ييتس ونلغغ ثبز ٍ   ّصيٌِتسيي  ون ،ثبدی ّبی تَزثیي

  الىتسيىی، خَدزٍّبی اًسضیپريس، هديسيت  ای، هٌبثغ اًسضی اًؼغبف زيصی دٍهسحلِ ثسًبهِ ،آٍزی تبة، ای خصيسُ  زيصؾجىِ :ها کلیدواژه
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   هقذهِ -1

ِ  هي قَزت ثِ تَاى یزا هخصايس  ؾدبهل اًدَاع    یىد يالىتس  زيصؾدجى

ِ ، وٌتدسل  یسلبثدل غوٌتدسل ٍ   لبثدل  یهٌبثغ اًسض، ثبزّب  ّدبی  غدبهبً

هگتلد  دز ًظدس گسفدت ودِ      وٌٌددگبى  هكسفٍ  یاًسض غبش ذخیسُ

ثِ  ػودتبًخصايس . [1] ؾًَد یههديسيت  یهسوص ثسداز ثْسُ هيتحت 

ای هدَزد   ی ثسق غساغسی هتكل ًیػتٌد ٍ دز حبلت خصيدسُ  ؾجىِ

ِ  ؾدجبّت گیسًدد ودِ هٌددس ثدِ      ثسدازی لساز هی ثْسُ  زيدصی   ثسًبهد

ِ  ّب ثِ هدل ثسًبهِ ايي ؾجىِ ای ؾددُ   ّدبی خصيدسُ   زيصی زيصؾدجى

ّدبی   يىی اش چبلؽ ػٌَاى ثِ خصايس اًسضی تأهیي  هػئلِ. [2] اغت

دز حفد    خصايدس ًمؽ ولیددی ايدي    عسفیاش  خدی هغسح اغت.

زا چٌدديي  ايدي خصايدس    پبيداز اًدسضی  تأهیياّویت  ،اهٌیت وؿَز

ن خْدت  زاّجدسد ًمبعی  ػٌَاى ثِ. خصايس هوىي اغت وٌد ثساثس هی

 ثددِ تَخددِ ثددب زٍ ايددي دؾددوي دز ًظددس گسفتددِ ؾددًَد. اش   حولددِ

پبيدداز   تدأهیي حولات ٍ ًیدبش ثدِ    ثساثس ايي خصايس دز پريسی آغیت

آٍزی اّویدت ثػدصايی پیددا     چٌیي خصايسی، هفَْم تبة اًسضی دز

ِ آٍزی  هفَْم تدبة  .[3] وٌد هی ظسفیدت ثبشگؿدتي اش   " قدَزت  ثد

 گدسدد  تؼسي  هی "داز ٍ تَاًبيی تسهین خَد دؾَازی پبيداز ٍ اداهِ

ای دز قٌؼت ثسق  فَْم تبشُايي ػجبزت ثِ اختكبز ثِ تؿسيح ه. [4]

داًد  ّبيی هی ای اش ظسفیت آٍزی زا ؾبهل هدوَػِ پسداشد ٍ تبة هی

وٌد تب ثتَاًدد ثدب حددالل     ووه هی غبهبًِ ثِ دؾَاز سايظوِ دز ؾ

 ًْبيدت  ثب ٍ ز وٌدػجَ غیسهٌتظسُ ّبی هَلؼیت اش آغیت ٍ بزتخػ

ب ؾسايظ ثػیبز ًبهغلَة همبثلِ ًوبيد. ايي هفَْم هغدبثك ثدب   ث تَاى

ِ ايي تؼسي   آٍزی زا تَاًدبيی ؾدجىِ ٍ    ؾددُ اغدت ودِ تدبة     ازائد

ثیٌی، اًغجبق يه حبدثدِ ٍ ثبشيدبثی    هَخَد ثسای پیؽ ّبی غبهبًِ

ِ ودِ دز   وٌدد  غسيغ اش آى زٍيداد هؼسفدی هدی   لددزت   یّدب  ؾدجى

 حبدثِ اؾبزُ وسد.تَاى ثِ هیصاى لغغ ثبز دز عی يه  هی

هػبئل  ّوچَىّبی اخیس هؿىلات هگتلفی دز غبل اش عسفی 

ّبی فػیلی، ًَغبًبت لیودت  ، وبّؽ همداز غَختیغیهح ػتيش

ِ ّدبی فػدیلی،   ّب ٍ ًیبش ثِ وبّؽ ٍاثػتوی ثِ غدَخت آى  غدبهبً

گدسم ؾددى ودسُ     هػئلِ. [5] لدزت زا ثب چبلؽ زٍثسٍ وسدُ اغت

-، يىی اش هْدن ایشهیي ثِ دلیل تَلید ثیؽ اش حد گبشّبی گلگبًِ

خَاهدغ اهدسٍشی اغدت. ثدب تَخدِ ثدِ        یؿدسٍ یپّبی تسيي چبلؽ

الوللی، ػبهل اقلی گسم ؾدى وسُ شهیي، ّبی ثیيآهبزّبی غبشهبى

 هٌتؿسؾددُ ای اغت. ثس اغبظ آهدبز  زٍيِ گبشّبی گلگبًِتَلید ثی

، 2017اهسيىدب دز غدبل    شيػدت  هحدیظ تَغظ آضاًع حفبظدت اش  

ای اٍلیي دزقد اش گبشّبی گلگبًِ 29حول ٍ ًمل، ثب تَلید  غبهبًِ

زتجِ زا دز ثیي تَلیدوٌٌدگبى ايي گبشّب دازد ٍ ثؼدد اش آى، ؾدجىِ   

دزقدی زتجِ دٍم زا ثدِ خدَد اختكدبـ دادُ     28لدزت ثب تَلید 

خددبيوصيي وددسدى خَدزٍّددبی ثٌصيٌددی ثددب   زٍ ايددي. اش [6]اغددت 

ِ خَدزٍّبی الىتسيىدی دز   گیدسی اش  حودل ٍ ًمدل ٍ ثْدسُ    غدبهبً

-ّبی شيػتتٌْب هَخت وبّؽ ًوساًیّبی ايي خَدزٍّب ًِلبثلیت

ؾدجىِ ًیدص   زيصؾَد ثلىِ ثِ ثْجَد ؾدسايظ ػولىدسدی   هحیغی هی

 وٌد. ووه هی

اغتفبدُ  ّب زيصؾجىِثسدازی  ّب خْت ثْجَد ثْسُاش ديوس زاّىبز

ِ  غبش سُیذخ ّبی غبهبًِاش  ی پبغدگوَيی ثدبز    اًسضی ٍ اخسای ثْیٌد

ايدبد تؼبدل هیبى تَلید ٍ دز ی هٌبغجی  گصيٌِايي هٌبثغ ثبؾد.  هی

ذخدبيس الىتسيىدی   د. ٌثبؾهی ّب زيصؾجىِثسدازی اش هكسف دز ثْسُ

غدبشی اًدسضی الىتسيىدی دز    لبدز ّػتٌد ثب ذخیدسُ  ّوچَى ثبتسی

گیدسی اش لبثلیدت   اغت ٍ ثْسُ تمبضب ونثبتسی خَد دز غبػبتی وِ 

. [7] ثِ ؾجىِ ووده ثػدصايی وٌٌدد   دز غبػبت هَزد ًیبش،  دؾبزض

ِ  دز هؿدبزوت  ثدب  ثدسق  وٌٌددگبى هؿبثِ هكسف عَز ثِ  ّدبی ثسًبهد

غدبػبتی ودِ    دز زا خدَد  هكدسف  هیدصاى  تَاًٌدپبغگوَيی ثبز هی

 دٌّدد  اًتمبل ديوس غبػبت ثِ زا آى ٍ دٌّد وبّؽ اغت تمبضب ثبلا

، ی خَدزٍّدبی الىتسيىدی   تَخدِ ثدِ پتبًػدیل ثدبلمَُ    . ثٌبثسايي ثب 

-هٌبثغ اًؼغدبف  ػٌَاى ثِگَيی ثبز، ّبی پبغخ ٍ ثسًبهِ ذخبيس اًسضی

ًمدؽ  تَاًدد   زيصی ّوبٌّدگ ايدي هٌدبثغ هدی     پريس ًَظَْز، ثسًبهِ

ِ آٍزی  افصايؽ تبةٍ   ثػصايی دز وبّؽ ّصيٌِ داؾدتِ   ّدب  زيصؾدجى

 .ثبؾٌد

 ٍ ًَآٍری پیشیٌِ هَضَع -2

يده زٍيىدسد دٍ ّدفدِ/دٍ غدغحی ثدسای هػدئلِ        [8]دز هسخغ 

دفدبػی هگتلد     ّبی غبهبًِحفبظت اخصای ؾجىِ ثسق ثب تَخِ ثِ 

وٌد دٍ  يه زّجس غؼی هی ػٌَاى ثِوِ دز آى، هدافغ  ؾَد یهازائِ 

دفبػی ثسای هحبفظدت اش   غبهبًِّدف يؼٌی اًتگبة اًَاع هگتل  

ّبی دفدبػی زا   خَاغتِ تأهیياهىبًبت ٍ ّوچٌیي ول ّصيٌِ ثسای 

هْبخن ثِ دًجبل ثِ حداوثس ، ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ وٌد شهبى ّن عَز ثِ

ِ زغبًدى تگسيدت ثدسای    (، 26دز هسخدغ )  خددهبت اغدت.   غدبهبً

آٍزی  ی ٍاحدّبی تَلید تَاى ثب دزًظسگسفتي تبة زيصی ثْیٌِ ثسًبهِ

ثسدازی ٍ لغغ اخجبزی خغَط  ّبی ثْسُ اػوبل هحدٍديت قَزت ثِ

 يه هدل خديد، [9]دز هسخغ ثسق هَزد هغبلؼِ لساز گسفتِ اغت. 

 ِ ِ زيدصی تَغدؼِ    ثسای ثسًبهد اًتمدبل ٍ ذخیدسُ اًدسضی     ّدبی  غدبهبً

 دز ثساثس حودلات تسٍزيػدتی   یسيپر تیآغالىتسيىی ثسای وبّؽ 

ثبز دز افك  همدازٍ  ٍاحدّبی تَلید تَاى وِ دز آى، ازائِ ؾدُ اغت

ٍ تغییدسات ثدبز زٍشاًدِ دز فكدَل      اًدد  هؿدگف ؾددُ  زيصی  ثسًبهِ

، يده زٍؼ  [10] دز هسخدغ هگتل  دز ًظس گسفتدِ ؾددُ اغدت.    

ًبحیِ ای -اًسضی هٌغمِ ای ّبی غبهبًِثسدازی ّوبٌّگ ثسای  ثْسُ
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آٍزی دز ؾدسايظ ثحساًدی آة ٍ ّدَايی پیؿدٌْبد      خْت ثْجَد تبة

ِ ؾَد وِ دز آى اثس فٌبٍزی ثسق ثدِ گدبش    هی يده هٌجدغ    ػٌدَاى  ثد

 ،[11]دز هسخغ ؾَد.  آٍزی هغسح هی هٌبغت دز خْت ثْجَد تبة

ِ ثدسدازی   ٍ ثْجدَد ثْدسُ   یآٍز تبةّوبٌّگ  يبثیازش ّدبی   زيصؾدجى

غبشی همبٍم اًدبم گسديدُ اغدت ودِ دز    خصيسُ قَزت ثَِّؾوٌد 

هَزد ازشيبثی آٍزی  غبشی دز خْت افصايؽ تبةتن خصيسُآى، الوَزي

 گیسد. لساز هی

ِ اثس  [12]دز هسخغ  سيىدی ٍ اخدسای   الىتغدبش   ذخیدسُ  غدبهبً

هتكدل ثدِ     زيصؾجىِثسدازی  ثْسُ  ّصيٌِثس  ی پبغگوَيی ثبز ثْیٌِ

ِ ؾجىِ تحت يه زٍيىسد همدبٍم   ثی لدساز  هدَزد ازشيدب   ای دٍهسحلد

هحیغدی   ، ازشيبثی التكدبدی ٍ شيػدت  [13] گسفتِ اغت. دز هسخغ

ِ   سُذخی ّبی غبهبًِ ّدبی پبغدگوَيی دز يده     غبش اًدسضی ٍ ثسًبهد

زيصی تكبدفی هدَزد   هتكل ثِ ؾجىِ تحت زٍيىسد ثسًبهِ  زيصؾجىِ

، ًمددؽ خَدزٍّددبی [6]غددی لددساز گسفتددِ اغددت. دز هسخددغ  ثسز

ثسدازی زٍشاًِ تحت زٍيىدسد   ثْسُ  ّصيٌِؽ وبّ هٌظَز ثِالىتسيىی 

ثسزغی ؾدُ اغت وِ دز آى خَدزٍّبی همبٍم/تكبدفی  یصيز ثسًبهِ

سخدغ  الىتسيىی لبدز ثِ هؿبزوت دز ثبشاز تَاى زاوتیَ ّػتٌد. دز ه

زيصی ّوبٌّگ خَدزٍّبی الىتسيىی، پبغدگوَيی   هًِیص ثسًب [14]

ی ثبشاز اًسضی هدَزد ازشيدبثی    تػَيِ ی هػئلِضی دز ثبز ٍ ذخبيس اًس

لساز گسفتِ اغت وِ دز آى، ػدم لغؼیت هسثَط ثِ هبلىیي خَدزٍ، 

ِ  تمبضب ٍ تَاى تَلیددی ثدبد تحدت ز    زيدصی تكدبدفی    ٍيىدسد ثسًبهد

ِ  ؾدًَد.  ثسزغی هی ای دٍهسحلِ كدبدفی هجتٌدی ثدس    زيدصی ت  ثسًبهد

 غدبش  سُید ذخ ّبی غبهبًِزيػه زيصؾجىِ  لبثل ثبشآزايی دز حضَز 

 ثسزغی ؾدُ اغدت ودِ دز آى اثدس لبثلیدت     [15]اًسضی دز هسخغ 

ثسدازی زٍشاًِ هغبلؼِ ؾددُ   سُثْ  ّصيٌِثبشآزايی ثس وبّؽ تلفبت ٍ 

ثدِ   یدگیزغد  خْدت  ، يه زٍيىسد هٌبغدت [16]هسخغ دز اغت. 

ِ  هی يد  ثسدازی ثْیٌِ ْسُث ، یثدبد  حضدَز ٍاحددّبی  ثدب   زيصؾدجى

ثب تَخِ ثدِ ػددم    ّب یثبتس يیٍ ّوچٌ يیتَزث ىسٍیٍ ه یدیخَزؾ

 ؿدٌْبد یپ لیوت ثسق ٍ تَلید هٌبثغ اًسضی تدديدپريس یّب تیلغؼ

ِ یثْ یثدسداز  ثْدسُ هددل   ه، ي[17]دز هسخغ ؾدُ اغت.   یثدسا  ٌد

ازائدِ ؾددُ   تؼبهل ثب اپساتَز ثدبشاز   حبل دز  زيصؾجىِ هي هؿبزوت

 ػسضِتؼبدل ّدف  ثبؾجىِ صيز یصيز ثسًبهِ هػئلِ وِ دز آى، اغت

 اغت. یدز ًظس گسفتي اّداف هبل ثب ی تَاى ٍٍ تمبضب

 ای دٍهسحلِ، ايي همبلِ يه زٍيىسد ذوسؾدُثب تَخِ هغبلؼبت 

ِ   ثسای ثْسُ ِ ی يده   ثدسدازی ثْیٌد ای دز حضدَز   خصيدسُ   زيصؾدجى

پیؿدٌْبد   یآٍز تدبة ّبی ثبدی ٍ ثب دز ًظس گسفتي هفْدَم   تَزثیي

پیؿدٌْبدی    زيصؾجىِی  ثسدازی ثْیٌِ ثْسُاٍل،   هسحلِدّد. دز  یه

ِ ثب ّددف ودبّؽ    ِ دز ؾدسايظ ًسهدبل   ثدسدازی زٍشاًد   ثْدسُ   ّصيٌد

  حولًِبؾی اش   ّصيٌِوبّؽ  دٍم،  هسحلٍِ دز  ؾَد یه غبشی هدل

ِ  ّبی ثبدی وِ ؾدبهل  دؾوي ثِ تَزثیي ِ لغدغ ثدبز ٍ     ّصيٌد   ّصيٌد

 غدبشی  هددل  یآٍز تدبة ثبؾد تحت ؾبخف  تَاى هیافصايؽ تَلید 

ِ ؾَد. ثؼلاٍُ يه زٍيىسد  هی زيدصی ّوبٌّدگ ؾددُ خْدت      ثسًبهد

 ی ثْیٌِ اش پبزویٌگ خَدزٍّبی الىتسيىی هتكل ثِ ؾجىِ اغتفبدُ

   ِ ِ  (،1V2G) ٍ اغتفبدُ اش لبثلیت خدَدزٍ ثدِ ؾدجى ذخیدسُ   غدبهبً

2اًسضی )ی  وٌٌدُ
ESS) ِی پبغگوَيی ثبز  ٍ ثسًبه(DR3) ثس  هجتٌی

ِ  ؾَد وِ غجت وبّؽ ؾیفت ثبز پیؿٌْبد هی ثدسدازی   ثْدسُ   ّصيٌد

 ثدس اغدبظ  ؾدَد.   ای هدی  آٍزی زيصؾجىِ خصيسُ جَد تبةزٍشاًِ ٍ ثْ

 تَاًد یههدل پیؿٌْبدی، پبزویٌگ خَدزٍّبی الىتسيىی َّؾوٌد 

زض، دز حبلدت دؾدبزض ًیدص    دز غبػبت هَزد ًیبش ػلاٍُ ثس حبلت ؾدب 

ِ ثسدازی لساز گیسد ٍ اش ايي عسيك غدجت ودبّؽ    هَزد ثْسُ   ّصيٌد

 ای ؾَد. خصيسُ  زيصؾجىِدز آٍزی  ةتب ثسدازی زٍشاًِ ٍ ثْجَد ثْسُ

 هسئلِفرهَلاسیَى  -3

ِ  دز ايي همبلِ يده زٍيىدسد   ِ دز خْدت ثْجدَد    یا دٍهسحلد   ّصيٌد

 یّدب  يیتَزثدز ؾسايظ ًسهبل ٍ تحت ؾسايظ حولِ ثِ  یثسداز ثْسُ

ِ       ثبدی پیؿٌْبد هی  ؾدَد. فسهَلاغدیَى ٍ تَاثدغ ّددف هسثدَط ثد

 .اًد ؾدُای دز اداهِ آٍزدُ  زٍيىسد دٍهسحلِ

 اٍل هذل پیشٌْبدی  هرحلِ -3-1

ثسدازی  ثْسُ  ّصيٌِثسداز زيصؾجىِ وبّؽ  ف ثْسُدز ايي هسحلِ ّد

ِ ثبؾد وِ  تحت ؾسايظ ًسهبل هی زٍشاًِ ( ًؿدبى دادُ  1) قدَزت  ثد

ِ ثگدؽ اٍل   تبثغ ّدف ؾبهل چْبز ثگؽ اغت: ؾدُ اغت.   ّصيٌد

ّدبی   هیىسٍتدَزثیي  یثدبز  یثٍ  تَلید تَاى، زٍؾي ٍ خبهَؼ ثَدى

ثدسدازی   ثْدسُ   ّصيٌِدٍم تبثغ ّدف ثگؽ دّد.  زا ًؿبى هیگبشی 

 دّدد  پبزویٌگ خَدزٍّبی الىتسيىی دز حبلت دؾبزض زا ًؿبى هدی 

تؿَيمی ثدِ هدبلىیي خدَدزٍ ثدب دز ًظدس گدسفتي         ّصيٌِوِ ؾبهل 

چْبزم تبثغ ّدف ًیص ثدِ  ٍ  غَم. ثگؽ تگسيت ثبتسی اغت  ّصيٌِ

ِ غبش الىتسيىدی ٍ   ذخیسُ غبهبًِتگسيت ثبتسی   ّصيٌِتستیت    ّصيٌد

ِ   تؿددَيمی ثددِ هكددسف  ی  وٌٌدددگبى خْددت هؿددبزوت دز ثسًبهدد

ِ دٌّد یهزا ًؿبى پبغگوَيی ثبز  i,دز آى،  ؛ ود tsu،,i tsd ٍ,i tP   ِثد

ِ تستیت  ِ  تَشيدغ ٍ زٍؾدي ٍ خدبهَؼ ثدَدى      ّصيٌد ی تدَاى   ثْیٌد

, د.ٌدّ زا ًؿبى هی ّبی گبشی هیىسٍتَزثیي

pg

p tP ُتَاى دؾبزض ؾد

_دّد. زا ًؿبى هی پبزویٌگ َّؾوٌدتَغظ 

,

dis es

es tP  ى دؾدبزض  تدَا

 
1 Vehicle to grid 
2  Electrical energy storage 
3  Demand response  
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, دّد. غبش ثبتسی زا ًؿبى هی ذخیسُ غبهبًِؾدُ تَغظ 

dn

el tDR ًیص

 دّدد.  اش ّدس غدبػت زا ًؿدبى هدی    همداز ثدبز ؾدیفت يبفتدِ    
,i tI 

دّدد ودِ    ّب دز ؾجىِ زا ًؿبى هی گیسی هیىسٍتَزثیي ٍضؼیت لساز

 ؾَد. يه هتغیس ثبيٌسی تؼسي  هی قَزت ثِ

(1)  

 1 , , , ,

1 1

_

, ,

1 1 1 1

,

1 1

min
NT NI

i t i t i i t i i t

t i

NT NP NT NES
evpl pg bes dis es

pl p t es es t

t p t es

NT NEL
edr dn

el el t

t el

of su sd P c I

C P C P

C DR


 

   

 

   

 





 



 

ِ  یّددب يتهحدددٍدّووبی گووبزی:  هیکرٍتووَربیي  هسثددَط ثدد

اًددد. ُ ؾددد ثیددبى( 9) تددب( 2) دز زٍاثددظ ّددبی گددبشی ثیيهیىسٍتددَز

تَغدظ   ّدبی گدبشی   هیىسٍتدَزثیي  یٍَ زاوت یَتَاى اوت يتهحدٍد

 ًدس  تغییدسات تدَاى    يت. هحددٍد ؾدًَد  ( ثیبى هی3( ٍ )2زٍاثظ )

ٍ  . حددالل شهدبى زٍؾدي   ؾدًَد  ثیبى هدی  (5( ٍ )4)تَغظ زٍاثظ 

( 6زٍاثظ )ّبی گبشی تَغظ  هیىسٍتَزثیيهسثَط ثِ  خبهَؼ ثَدى

زٍؾي ٍ خبهَؼ ثَدى ٍاحدّب ًیدص    ّصيٌٍِزدُ ؾدُ اغت. آ( 7) ٍ

ثبؾد  هیّب  ت زٍؾي ٍ خبهَؼ ثَدى هیىسٍتَزثیيٍاثػتِ ثِ ٍضؼی

i, .ؾدًَد  یهد ( ثیدبى  9( تب )8وِ تَغظ زٍاثظ ) tQ    َتدَاى زاوتید

 دّد. هی ّبی گبشی زا ًؿبى هیىسٍتَزثیيتَلیدی تَغظ 

(2) min max

, , ,i i t i t i i tP I P P I   

(3)  min max

, , ,i i t i t i i tQ I Q Q I   

(4)  
, , -1-i t ii tP P RU  

(5)  
,, 1 - i t ii tP P RD   

(6)  
,, , 1 , i ui t i t i t UTI I I    

(7)  
,, 1 , ,1

i ui t i t i t DTI I I     

(8)  
, , , 10 ( )i t i i t i tsu Cu I I     

(9)  
, , 1 ,0 ( )i t i i t i tsd Cd I I    

تَغظ  یؾبزض ٍ دؾبزض ثبتس تيهحدٍد سبز ببتری: رخیرُ سبهبًِ

 تَاًد یدز ّس لحظِ تٌْب ه ی. ثبتسؾَد هیثیبى ( 11( ٍ )10) زٍاثظ

,) ؾبزضحبلت دز 

ch

es tx) دؾبزض بي (,

dis

es tx )  ودِ  ثبؾدد   يب ثدی ثدبزی

غبش دز ّدس   غغح اًسضی ذخیسُاغت.  ثیبى ؾدُ( 12زاثغِ ) تَغظ

es,)غبػت  tSC ) تَغظ ِ غدغح   ؾدَد.  ( هحبغدجِ هدی  13)  زاثغد

اغت.  ثیبى ؾدُ( 14)  زاثغِی تَغظ ثبتس يیتْبٍ اً يیاثتدا اًسضی

( ثیبى ؾدُ اغدت. 15)  زاثغِهحدٍديت غغح اًسضی ثبتسی تَغظ 

,

ch

es tP  غدبش ثدبتسی زا ًؿدبى     ذخیدسُ  غبهبًِتَاى ؾبزض ؾدُ تَغظ

 .دّد هی

(10) ,min ,max

, , ,      dis dis dis dis dis

es es t es t es es tP x P P x   

(11)  ,min ,max

, , , x        ch ch ch ch ch

es es t es t es es tP x P P   

(12)  
, , 1           ch dis

es t es tx x   

(13)  
, , 1 , , /ch ch dis dis

es t es t es es t es t esSC SC P P     

(14)  
, 24 ,intes t esSC SC   

(15)  min max

,          es es t esSC SC SC   

ؾدبزض ٍ دؾدبزض    تيهحددٍد  پبرکیٌگ خَدرٍّبی الکتریکوی: 

ودِ ثدِ تؼدداد     ؾدَد  یه بىی( ث17( ٍ )16تَغظ زٍاثظ ) پبزویٌگ

پبزویٌدگ َّؾدوٌد تٌْدب    . خَدزٍّبی دز پبزویٌگ ٍاثػتِ اغدت 

) تَاًد دز حبلت ؾبزض هی
,

gp

p tU) يب دؾبزض (
,

pg

p tU)  يب ثی ثبزی هَزد

ِ ثسدازی لساز گیسد وِ تَغدظ   ثْسُ ؾددُ اغدت.    بىید ( ث18)  زاثغد

p,) دز ّدس غدبػت   خَدزٍ یغغح اًسض tSE)   تَغدظ ِ ( 19)  زاثغد

وِ ثِ غغح اًسضی خَدزٍّدب دز ٌّودبم ٍزٍد ثدِ     ؾَد یهحبغجِ ه

) پبزویٌگ
,

arv

p tSE) يب خسٍج اش پبزویٌگ (
,

dep

p tSE)  ٍاثػتِ اغدت .

ِ تَغظ  پبزویٌگ یغغح اًسض تيهحدٍد ؾددُ   بىید ( ث20)  زاثغد

 اغت.
,

gp

p tP تَاى ؾبزض ؾدُ تَغظ ِ غدبش ثدبتسی زا    ذخیدسُ  غدبهبً

 .دّد هیًؿبى 

(16)  
, , ,

pg dis pg

p t p t p tP N U  

(17)  
, , ,

gp ch gp

p t p t p tP N U  

(18)  
, , 1pg gp

p t p tU U   

(19)  
, , 1 , ,

, , /

arv dep

p t p t p t p t

gp pg

ch p t p t dis

SE SE SE SE

P P 

  

 
 

(20)  min max

, , , , ,P t P t P t P t P tSC Cap SE SC Cap   

دز ايدي همبلدِ هددل    ٌی بور شویفت بوبر:    بتپبسخگَیی ببر ه

ی پبغدگوَيی ثدبز هجتٌدی ثدس ؾدیفت ثدبز تَغدظ اپساتدَز          ثسًبهِ

 یؾجىِ پدع اش اخدسا   ؾَد. تمبضبی الىتسيىی زيصؾجىِ اػوبل هی

,) ثبز يیپبغگوَ ی ثسًبهِ

DR

el td)   تَغدظ ِ ؾددُ   ثیدبى ( 21)  زاثغد

,) ؾدُ لغغثبز  اغت. همداز

dn

el tDR)  ثساثس همداز ثدبز   ّس غبػتدز

,افصايؿی )

up

el tDR)  وِ تَغظ دز ديوس غبػبت اغت ِ ( 22)  زاثغد

 یدز ّدس غدبػت دازا   فتیلبثدل ؾد  همدداز ثدبز   ثیبى ؾددُ اغدت.   



   41               غؼید شهبًیبىٍ  پَزغفبز زضب  ؛یا دٍ هرحلِ یریگ نیتصو کردیرٍ کیتحت  یا رُیجس یّب سشبکِیر یآٍر ًَظَْر در جْت بْبَد تبة یّوبٌّگ هٌببع اًرش یسیر برًبهِ

 

 

 .اًد ؾدُ بىی( ث23( ٍ )22) یّب اغت وِ تَغظ زاثغِ تيهحدٍد

(21)  
, , , ,

DR dn up

el t el t el t el td d DR DR    

(22)  
, ,

1 1

NT NT
up dn

el t el t

t t

DR DR
 

   

(23)  _ max

, ,0 up up

el t el tDR DR   

(24)  _ max

, ,0 dn dn

el t el tDR DR   

ٍ  َید تؼبدل تَاى اوت َدیل :ّبی شبکِ ٍ هحذٍدیت تعبدل تَاى

 بىید ( ث26( ٍ )25ٍ پگؽ تَاى هٌبثغ هگتلد  دز زٍاثدظ )   َیزاوت

ٍ  َید تدَاى اوت  یثدسا  خسيدبى هتٌدبٍة  ؾدُ اغت. زٍاثظ پگؽ ثبز 

( دادُ ؾدددُ اغددت.  28( ٍ )27دز زٍاثددظ ) تیددثددِ تست َیددزاوت

( ٍ 29دز زٍاثظ ) تَاى اوتیَ ٍ زاوتیَ دز خغَط اًتمبل تيهحدٍد

 یىد يالىتس يیّس ؾد  یٍلتبض ثسا تيهحدٍدغت. ا آٍزدُ ؾدُ( 30)

 ( آهدُ اغت.31دز زاثغِ )
,wp tP ٍ,wp tQ    َتَاى اوتیدَ ٍ زاوتید

,'دّدد.   تَغظ تدَزثیي ثدبدی زا ًؿدبى هدی     یدؾدُتَل ,b b t
PF  ٍ

', ,b b t
QF  َػجَزی اش خغَط اًتمدبل زا ًؿدبى   تَاى اوتیَ ٍ زاوتی

b,دّد.  هی tV دّد. دز ّس ؾیي ٍ ّس غبػت زا ًؿبى هی ٍلتبض 

(25)  

 

 

'

'

_ _

, , , ,

, , ,

, ,

b b b

b b

I WP ES
es dis es ch

i t wp t es t es t

i wp es

PL EL
pg gp dr

p t p t el t

p el

b b t
b

P P P P

P P d

PF

  

  



  

 



 

(26)  
'

'

, , , , ,

b b bI WP EL
dr

i t wp t el t b b t
i wp el b

Q Q Q QF       

(27)     ' ' ' ' ', ,, , , , , ,b t b tb b t b b b t b b b t
PF B G V V      

(28)     ' ' ' ' ', ,, , , , , ,b t b tb b t b b b t b b b t
QF G B V V      

(29)  
' '

max

, , ,
0

b b t b b
PF PF   

(30)  
' '

max

, , ,
0

b b t b b
QF QF   

(31)  min max

,b b t bV V V   

دز ايدي هسحلدِ ّددف    : دٍم هذل پیشٌْبدی  هرحلِ -3-2

ثدسدازی تحدت ؾدسايظ     ْدسُ ث  ّصيٌِ حدالل وسدىاپساتَز زيصؾجىِ 

( لبثل هؿبّدُ اغدت ودِ ؾدبهل    32) قَزت ثِثبؾد وِ  حولِ هی

ثددسدازی  ثْددسُ  ّصيٌددِتغییددسات چْددبز ثگددؽ اغددت. ثگددؽ اٍل 

دّدد. ثگدؽ    ًػجت ثِ ؾسايظ ًسهبل زا ًؿبى هدی ّب  هیىسٍتَزثیي

ًػجت ثِ ؾسايظ ًسهبل زا ًؿبى  تغییسات تگسيت ثبتسی  ّصيٌِدٍم 

ًػدجت ثدِ    دؾدبزض پبزویٌدگ    ّصيٌِغَم تغییسات دّد. ثگؽ  هی

چْبزم تبثغ ّدف ًیدص ؾدبهل   وٌد. ثگؽ  ؾسايظ ًسهبل زا ثیبى هی

ِ ؾدیفت ثدبز ٍ   تغییسات   ّصيٌِ )لغدغ ثدبز اخجدبزی      ّصيٌد
,el tls )

 ثبؾد. هی

(32)  

 

 

 

 

2 , ,

1 1

,

, ,

1 1

, _ , _

, ,

1 1

,

, , ,

1 1

min
NT NI

rt

i i t i t

t i

NT NP
evpl rt pg pg

pl p t p t

t p

NT NES
bes rt dis es rt dis es

es es t es t

t es

NT NEL
edr rt dn dn ls

el el t el t el el t

t el

of P P

C P P

C P P

C DR DR C ls


 

 

 

 

 

 

 

  









 

ظ ثؼد اش ؾدساي  ی( تَاى اوتیَ ٍ زاوتیَ تَلید34( ٍ )33هؼبدلات )

( 36( ٍ )35د ودِ ثبيدد تَغدظ هؼدبدلات )    ٌد دّ هی حولِ زا ًؿبى

 هحدٍد ؾًَد.

(33)  
, , , ,

rt rt rt

i t i t i t i tP P pu pd    

(34)  
, , , ,

rt rt rt

i t i t i t i tQ Q qu qd    

(35) min max

, , ,

rt

i i t i t i i tP I P P I   

(36)  min max

, , ,

rt

i i t i t i i tQ I Q Q I   

پدع اش ؾدسايظ   ( تَاى دؾبزض ٍ ؾبزض ثدبتسی  38( ٍ )37هؼبدلات )

ّدبی آى هؿدبثِ ثدب     وِ ديودس هحددٍديت  دٌّد  هیحولِ زا ًؿبى 

( تب 39گسفتِ ؾًَد وِ تَغظ هؼبدلات ) ًظسؾسايظ ًسهبل ثبيد دز 

 .ؾًَد هی( ثیبى 43)

(37) , , ,

, , , ,

rt dis dis rt dis rt dis

i t es t es t es tP P pu Pd    

(38) , , ,

, , , ,

rt ch ch rt ch rt ch

es t es t es t es tP P pu Pd    

(39) ,min , ,max

, , ,      dis dis rt dis dis dis

es es t es t es es tP x P P x   

(40)  ,min , ,max

, , , x        ch ch rt ch ch ch

es es t es t es es tP x P P   

(41)  , ,

, 1 , , , /rt rt ch rt ch rt dis dis

es t es t es es t es t esSC SC P P      

(42)  
, 24 ,int

rt rt

es t esSC SC   

(43)  min max

,          rt

es es t esSC SC SC   

پع ( تَاى دؾبزض ٍ ؾبزض پبزویٌگ َّؾوٌد 45( ٍ )44هؼبدلات )
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ّدبی آى   دٌّد ودِ ديودس هحددٍديت    اش ؾسايظ حولِ زا ًؿبى هی

هؿبثِ ثب ؾدسايظ ًسهدبل ثبيدد دز ًظدس گسفتدِ ؾدًَد ودِ تَغدظ         

 ؾًَد. ( ثیبى هی49( تب )46هؼبدلات )

(44)  , , ,

, , , ,

tr pg pg tr pg tr pg

p t p t p t p tP P pu Pd    

(45)  , , ,

, , , ,

tr gp gp tr gp tr gp

es t es t es t es tP P pu Pd    

(46)  ,

, , ,

tr pg dis pg

p t p t p tP N U  

(47)  , 2

, , ,

tr gp ch G PL

p t p t p tP N U  

(48)  
, , 1 , ,

, , /

tr tr arv dep

p t p t p t p t

gp pg

ch p t p t dis

SE SE SE SE

P P 

  

 
 

(49)  min max

, , , , ,P t P t P t P t P tSC Cap SE SC Cap   

ِ   ثؼد ( ثبز ؾجى50ِ) زاثغِ ی  اش ؾسايظ حولِ تحت اخدسای ثسًبهد

هؿدبثِ ثدب   ظ ( زٍاثد 53-51)  زاثغِدّد.  پبغگوَيی ثبز زا ًؿبى هی

( ٍ 54دٌّدد. زٍاثدظ )   اٍل ثؼد اش ؾسايظ حولِ زا ًؿبى هی  هسحلِ

تغییسات ثبز لغغ ؾدُ يب افدصايؽ يبفتدِ ثؼدد اش ؾدسايظ     ( ًیص 55)

 وٌٌد.حولِ زا ثیبى هی

(50)  , , ,

, , , ,

tr dr tr dn tr up

el t el t el t el td d DR DR    

(51)  , ,

, ,

1 1

NT NT
rt up rt dn

el t el t

t t

DR DR
 

   

(52)  , _ max

, ,0 rt up up

el t el tDR DR   

(53)  , _ max

, ,0 rt dn dn

el t el tDR DR   

(54)  , , ,

, , , ,

rt up up tr up tr up

el t el t p t p tDR DR ru rd    

(55)  , , ,

, , , ,

rt dn dn tr dn tr dn

el t el t el t el tDR DR ru rd    

ِ ( ًیص ثدب تَضدیحبت هؿدبثِ ثدب     62 -55زٍاثظ ) اٍل، لیدَد    هسحلد

 دٌّد.  هسثَعِ ثِ ؾجىِ ثؼد اش ؾسايظ حولِ زا ًؿبى هی

(56)  

 

   

'

'

, _ , _

, , , ,

, , ,

, , , ,

, ,

b b b

b b

I WP ES
rt rt es dis rt es ch

i t wp t es t es t

i wp es

PL EL
rt pg rt gp rt dr

p t p t el t el t

p el

rt

b b t
b

P P P P

P P d ls

PF

  

   



  

 



 

(57)  
'

'

,

, , , , ,

b b bI WP EL
rt rt rt dr rt

i t wp t el t b b t
i wp el b

Q Q Q QF       

(58)     ' ' ' ' ', ,, , , , , ,

rt rt rt

b t b tb b t b b b t b b b t
PF B G V V      

(59)     ' ' ' ' ', ,, , , , , ,

rt rt rt

b t b tb b t b b b t b b b t
QF G B V V      

(60)  
' '

max

, , ,
0 rt

b b t b b
PF PF   

(61)  
' '

max

, , ,
0 rt

b b t b b
QF QF   

(62)  min max

,

rt

b b t bV V V   

 :ای دٍهرحلِهذل جبهع رٍیکرد  -3-3

ثددب ( 63) قددَزت ثددِتددبثغ ّدددف ًْددبيی هدددل پیؿددٌْبدی      

ودِ ؾدبهل ّدس دٍ    ؾَد  ّبی هسثَعِ دز ًظس گسفتِ هی هحدٍديت

ی پیؿٌْبدی  . ثٌبثسايي هػئلِثبؾد اٍل ٍ دٍم هی  هسحلِتبثغ ّدف 

خغی آهیگتِ ثدب اػدداد قدحیح    زيصی  ثسًبهِيه زٍيىسد  قَزت ثِ

 حدل  لبثدل تدبزی  ّبی وٌٌدُ حلتَغظ  زاحتی ثِوِ ؾَد  هدل هی

 تَاى ثِ خَاة ثْیٌِ غساغسی دغت يبفت.  ٍ هی اغت

(63) 

 

 

 

, , , ,

1 1

_

, ,

1 1 1 1

,

1 1

, ,

1 1

,

, ,

1 1

min
NT NI

T i t i t i i t i i t

t i

NT NP NT NES
evpl pg bes dis es

pl p t es es t

t p t es

NT NEL
edr dn

el el t

t el

NT NI
rt

i i t i t

t i

NT NP
evpl rt pg pg

pl p t p t

t p

bes

es

of su sd P c I

C P C P

C DR

P P

C P P

C





 

   

 

 

 

   

 



 

 





 







 

 

, _ , _

, ,

1 1

,

, , ,

1 1

.(2) (31) (33) (62)

NT NES
rt dis es rt dis es

es t es t

t es

NT NEL
edr rt dn dn ls

el el t el t el el t

t el

P P

C DR DR C ls

Eqs and

 

 



  

 





 

  ٍ بحث یجًتب -4
ِ  هپیؿدٌْبدی، يد   زٍيىدسد  ًؿبى دادى هصايبی هٌظَز ثِ   زيصؾدجى

هَزد  ؾسايظ هگتل  ًَظَْز تحت یثب حضَز هٌبثغ اًسض یا سُيخص

 ًظدس گدسفتي  هَزد هغبلؼدِ ثدب دز     زيصؾجىِگیسد.  هغبلؼِ لساز هی

. لبثل هؿبّدُ اغت (1)ًَظَْز دز ؾىل هٌبثغ تَلید تَاى ٍ هٌبثغ 

ِ ياعلاػبت هسثَط ثدِ ز   .آٍزدُ ؾددُ اغدت   [7]دز هسخدغ   صؾدجى

لبثدل   [18]اعلاػبت هسثَط ثِ ٍاحددّبی تَلیدد تدَاى دز هسخدغ     

دز  ؾددُ  ثیٌدی  یؽپد ی ٍ تَاى ثدبد  تمبضبی الىتسيى هؿبّدُ اغت.

غٌت  3000لغغ ثبز اخجبزی   ّصيٌِ ( لبثل ًوبيؽ اغت.2ؾىل )



   43               غؼید شهبًیبىٍ  پَزغفبز زضب  ؛یا دٍ هرحلِ یریگ نیتصو کردیرٍ کیتحت  یا رُیجس یّب سشبکِیر یآٍر ًَظَْر در جْت بْبَد تبة یّوبٌّگ هٌببع اًرش یسیر برًبهِ

 

 

ثؼلاٍُ، شهبى ٍزٍد خَدزٍّدب ثدِ    ؾَد. غبػت فسل هیثس ویلٍَات 

ؾدبى دز ٌّودبم ٍزٍد ٍ    یشهبى خسٍخؿبى ٍ غغح اًدسض  ٌگ،یپبزو

ِ  ثدس اغدبظ   ٌگیخسٍج اش پبزو  يیدی هًَدت ودبزلَ تؼ   غدبشی  ؾدجی

، خدسٍج اش  ٌدگ یشهدبى ٍزٍد ثدِ پبزو   يیبًوید اغدت ودِ ه   دُيگسد

 8/0ٍ  4/0، 16، 8 پبزویٌگ، غغح اًسضی اٍلیِ ٍ ًْبيی ثِ تستیدت 

دز ًظس گسفتِ ؾدُ  50تؼداد خَدزٍّبی الىتسيىی  ؾَد. یفسل ه

ِ تدَاى ؾدبزض ٍ دؾدبزض     ثیؿیٌِ اغت.  40 صید غدبش ً  سُید ذخ غدبهبً

 لدٍَات یو 200 صید ً غدبش  سُید ذخ تید . ظسفؾَد هیفسل  لٍَاتیو

 غددبهبًِ. ثددبشدُ ؾدبزض ٍ دؾددبزض  ؾدَد  هددیغدبػت دز ًظددس گسفتدِ   

 صاىیؾَد. ه یفسل ه 95/0 صیً یىيالىتس یٍ خَدزٍّب غبش ذخیسُ

َ  یّدب  دز ثسًبهِ وٌٌدگبى هكسفهؿبزوت   10 صید ثدبز ً  يیپبغدگو

 صید ثدبز ً  يیپبغگوَ ی ثسًبهِ یاخسا  ّصيٌِؾَد ٍ  یفسل هدزقد 

ِ  .ؾدَد  یغبػت دز ًظس گسفتدِ هد   ویلٍَاتغٌت ثس  5/2 ی  هػدئل

یح ی خغی آهیگتِ ثب اػدداد قدح   يه هػئلِ قَزت ثِپیؿٌْبدی 

 GAMS افصاز ًسمدز  CPLEX ی وٌٌدُ حلَغظ ؾَد وِ ت هدل هی

 .ؾَدحل هی

 
 هَزد هغبلؼِ  ؾیٌِ 10  زيصؾجىِ(: 1شکل )

 

 
 ]17[ ؾدُثیٌیتمبضب ٍ تَاى ثبد پیؽ(: 2شکل )

هدَزد  ازشيدبثی زٍيىدسد هددل پیؿدٌْبدی      هٌظَز ثِشيس  حبلتدٍ 

 گیسد: ثسزغی لساز هی

ثدٍى دز ًظس گسفتي زيصی ثْیٌِ هٌبثغ تَلید تَاى  ثسًبهِ :1حبلت 

 ؾسايظ حولِ

زيصی ثْیٌِ هٌبثغ تَلید تَاى ثدب دز ًظدس گدسفتي     ثسًبهِ: 2حبلت 

 ای دٍهسحلِؾسايظ حولِ تحت زٍيىسد 

ِ 3ؾىل ) :1حبلت  ّدب تحدت    ثْیٌدِ هیىسٍتدَزثیي  زيدصی   ( ثسًبهد

دّدد.   زا ًؿبى هی ظس گسفتي ؾسايظ حولِؾسايظ ًسهبل ثدٍى دز ً

غبػبتی وِ ثبز الىتسيىی ؾجىِ افدصايؽ  لبثل هؿبّدُ اغت وِ دز 

افدصايؽ  تدس   ى تَاى تَلیدی ٍاحدّبی گساى لیوتيبفتِ اغت، هیصا

گدساى  ّدبی  ُ ی آى افصايؽ هؿدبزوت ًیسٍگدب   يبفتِ اغت وِ ًتیدِ

زٍشاًدِ  ثدسدازی   ثْدسُ   ّصيٌِدز غبػبت پس ثبزی ٍ افصايؽ تس  لیوت

ًیسٍگدبُ   تدسيي  گدساى  ػٌدَاى  ثِ G4ثبؾد. دز ايي ؾسايظ، ٍاحد  هی

تسيي ًیسٍگدبُ دز   ازشاى ػٌَاى ثِ G1 دٍاحؾَد.  هؿبزوت دادُ ًوی

ِ  G2ت يبفتِ اغت. ٍاحدد  توبهی غبػبت هؿبزو دٍهدیي   ػٌدَاى  ثد

ؾدَد.   هؿدبزوت دادُ هدی   23تب  1دز غبػبت ًیسٍگبُ ازشاى لیوت 

 ؾَد.  یص دز اوثس غبػبت هؿبزوت دادُ هیً G3ٍاحد 

 
 ّبتَغظ هیىسٍتَزثیي دؾدُیتَلتَاى  :(3شکل )

ثدبتسی زا  غدبش   ذخیسُ غبهبًِثْیٌِ زيصی  ( ًیص ثسًبه4ِؾىل )      

ِ ؾدَد ودِ    . ديدُ هیدّد ًؿبى هی دز غدبػت  غدبش   ذخیدسُ  غدبهبً

گیدسد. غدپع    لدساز هدی  ثسدازی  دز حبلت ؾبزض هَزد ثْسُثبزی  ون

ثسق ثبلاتس هدَزد  دز ثبتسی دز غبػبت ثب تمبضبی  ؾدُ یسُذخاًسضی 

ّدبی   وِ ًتیدِ آى وبّؽ هؿبزوت ًیسٍگبُگیسد  اغتفبدُ لساز هی

غدغح  ( ًیدص  5ؾدىل )  ثبؾدد.  گساى لیوت دز غبػبت پس ثبزی هدی 

ثسدازی  گ َّؾوٌد زا دز غبػبت هگتل  ثْسُاًسضی غبػتی پبزویٌ

غغح اًسضی پبزویٌگ  5وِ تب غبػت ؾَد  . ديدُ هیدّد ًؿبى هی

ثبؾدد.   ز پبزویٌدگ هدی  اش ًجدَدى خَدزٍّدب د   قفس اغت وِ ًبؾی

تمبضبيؿدبى،   تدأهیي غپع ثب ٍزٍد خَدزٍّب ثِ پبزویٌگ ٍ ًیبش ثِ 

غغح اًسضی غبػتی پبزویٌگ افصايؽ يبفتِ اغت. غپع ًبؾدی اش  

خسٍج خَدزٍّب اش پبزویٌگ ٍ دؾبزض ؾددى دز ثؼضدی اش غدبػبت    

ثِ ثؼد ًیدص   20غبػت  اشغغح اًسضی پبزویٌگ وبّؽ يبفتِ اغت. 

زغیدُ اغت وِ ًبؾی  گ ثِ همداز ًصديه قفسغغح اًسضی پبزویٌ

 .خَدزٍّب اش پبزویٌگ اغتی  اش خسٍج ػودُ
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 غبش ثبتسیذخیسُ غبهبًِزيصی ثسًبهِ :(4شکل )

 

 
 غغح اًسضی غبػتی پبزویٌگ خَدزٍّبی الىتسيىی :(5شکل )

ًیص اثس اخدسای ثسًبهدِ پبغدگوَيی ثدبز هجتٌدی ثدس        (6)ؾىل       

دّدد. لبثدل هؿدبّدُ     هكسف ثبز زا ًؿبى هدی بز ثس الوَی ؾیفت ث

ػودُ اش غبػبت پدس هكدسف ثدِ     عَز ثِاغت وِ تمبضبی الىتسيىی 

ثدب ؾدیفت يدبفتي ثدبز اش     غبػبت ون هكسف ؾدیفت يبفتدِ اغدت.    

غددبػبت پددس هكددسف ثددِ غددبػبت وددن هكددسف هیددصاى هؿددبزوت  

ِ   گساى لیوت وبّؽ هیّبی  سٍگبًُی آى ودبّؽ  ی  يبثد ودِ ًتیدد

ًیص اثس هٌبثغ ًَظَْز ثدس   (7)ازی زٍشاًِ اغت. ؾىل ثسد ثْسُ  ّصيٌِ

لبثل هؿبّدُ اغدت ودِ   دّد  زٍشاًِ زا ًؿبى هیثسدازی  ثْسُ  ّصيٌِ

 67828غٌت ثدٍى ايدي هٌدبثغ ثدِ     69582ثسدازی اش  ثْسُ  ّصيٌِ

وبّؽ ّصيٌِ اثس ايي  غٌت ثب حضَز ايي هٌبثغ وبّؽ يبفتِ اغت.

اًسضی ًَظْدَز ثدس ودبّؽ    ٌبثغ زيصی ّوبٌّگ ه لبثل تَخِ ثسًبهِ

 دّد. زٍشاًِ زا ًؿبى هیثسدازی  ثْسُ  ّصيٌِ

زيصی ثْیٌِ زٍش پیؽ هٌبثغ اًسضی  دز ايي حبلت، ثسًبهِ: 2حبلت 

ِ ؾدَد ودِ ػدلاٍُ ودبّؽ      دز دغتسظ ثِ ًحَی تؼییي هی   ّصيٌد

آٍزی دز ؾدسايظ حولدِ    ثسدازی زٍشاًدِ، غدجت افدصايؽ تدبة     ثْسُ

ؾَد وِ تدَزثیي ثدبدی    فسل هیّبی ثبدی ؾَد.  دؾوي ثِ تَزثیي

( 8اش ؾددجىِ خددبزج ؾددَد. ؾددىل )   12تددب  8دز غددبػبت ثددیي  

دّد. لبثل هؿبّدُ  زيصی ثْیٌِ هٌبثغ تَلید تَاى زا ًؿبى هی ثسًبهِ

زيصی توبهی هٌبثغ تَلید تدَاى دز همبيػدِ    ی ثسًبهِ اغت وِ ًحَُ

تغییس وسدُ اغت وِ ًبؾی اش دز ًظدس گدسفتي ؾدسايظ     1ثب حبلت 

ِ تدسيي خػدبزت ثدِ     ّبی ثبدی ٍ اػوبل ون ِ تَزثیيحولِ ث  غدبهبً

 G4ؾدَد ودِ ٍاحدد     تَشيغ هَزد ًظس اغت. ّوچٌدیي ديددُ هدی   

ؾدَد   هؿدبزوت دادُ هدی   2تسيي ًیسٍگبُ دز حبلدت   گساى ػٌَاى ثِ

اش ايي ٍاحد دز ّیچ غبػتی اغتفبدُ ًؿدُ  1دز حبلت  وِ دزحبلی

ِ 9اغدت. ّوچٌددیي ؾدىل )   ِ  (  ًیددص ثسًبهد پبزویٌددگ  زيددصی ثْیٌد

دّدد. لبثدل هؿدبّدُ     زا ًؿبى هدی  1َّؾوٌد دز همبيػِ ثب حبلت 

اغت وِ غغح اًسضی پبزویٌگ دز همبيػِ ثب حبلدت تغییدس ودسدُ    

اغت ٍ پبزویٌگ دز غبػبتی وِ هوىي اغت حولِ قدَزت گیدسد   

 ؾبزض ؾدُ اغت. 1ووتس دز همبيػِ ثب حبلت 

 
 اثس پبغگوَيی ثبز ثس تمبضبی غبػتی :(6شکل )

  

 
  پیؽ-ثسدازی زٍشثْسُ  پريس ثس ّصيٌِاثس هٌبثغ اًؼغبف :(7) شکل

 
 2ّب دز حبلت زيصی هیىسٍتَزثیيثسًبهِ :(8شکل )

 
ضی غبػتی پبزویٌگ َّؾوٌد دز حبلتهمبيػِ ثیي غغح اًس :(9شکل )

 2ٍ  1ّبی 
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   45               غؼید شهبًیبىٍ  پَزغفبز زضب  ؛یا دٍ هرحلِ یریگ نیتصو کردیرٍ کیتحت  یا رُیجس یّب سشبکِیر یآٍر ًَظَْر در جْت بْبَد تبة یّوبٌّگ هٌببع اًرش یسیر برًبهِ

 

 

ِ زيدصی ؾدبزض ٍ دؾدبزض     ًیص ثسًبهِ (10)ؾىل  غدبش   ذخیدسُ  غدبهبً
غبش ًیص  ذخیسُ غبهبًِؾَد وِ  . ديدُ هیدّد یهلىتسيىی زا ًؿبى ا

ؾبزض ٍ دؾبزضؼ تغییدس ودسدُ اغدت.      ًحَُ 1دز همبيػِ ثب حبلت 
زا ثدب   2ٍ  1 یّدب  حبلتتغییسات الوَی هكسف ثبز دز  ( 11)ؾىل 

. لبثل هؿبّدُ اغت دز حبلت دٍم، هیدصاى  وٌد یهيىديوس همبيػِ 
بؾی اش تَخِ افصايؽ ثبز دز غبػبت ون ثبزی ووتس ؾدُ اغت وِ ً

ثِ ووجدَد تَلیدد تدَاى دز عدی خدسٍج تدَزثیي ثدبدی اش ؾدجىِ         
غدٌت   71621دز ايي حبلت ثساثدس ثدب    یثسداز ثْسُ  ّصيٌِ. ثبؾد یه

غدٌت( افدصايؽ داؾدتِ     67828) 1اغت وِ دز همبيػِ ثب حبلدت  
اهىدبى حولدِ ثدِ     ًظدس گدسفتي  اغت وِ ايي افصايؽ ًبؾدی اش دز  
. اثدس هٌدبثغ اًدسضی    ثبؾدد  یهد ؼی تَزثیي ثبدی دز ؾسايظ شهبى ٍال

ًَظَْز ثس هیصاى خػبزت ٍازد ؾدُ دز عی خسٍج تَزثیي ثبدی اش 
وِ هیدصاى   ؾَد یهلبثل هؿبّدُ اغت. ديدُ  (12)ؾجىِ دز ؾىل 

غدٌت ودبّؽ    20236غدٌت ثدِ    119221خػبزت ٍازد ؾدُ اش 
َْز زا ثس افصايؽ ّوبٌّگ هٌبثغ ًَظ یصيز ثسًبهِيبفتِ اغت وِ اثس 

 دّد.  ًؿبى هیآٍزی زيصؾجىِ زا  تبة

 
 2غبش دز حبلت ذخیسُ غبهبًِؾبزض ٍ دؾبزض  زيصی ثسًبهِ :(11شکل )

 

 
 2ٍ  1ّبی تمبضبی هكسف دز حبلت :(11) شکل

 
  ّصيٌِ)آٍزی هٌبثغ اًسضی ًَظَْز ثس ؾبخف تبة اثس :(12شکل )

 ثؼد اش حولِ(افصايؿی 

  گیری ًتیجِ -5

ِ  ای دٍهسحلِ یصيز ثسًبهِ ىسديزٍ هي ايي همبلِ ودبّؽ   هٌظدَز  ثد

ِ ٍ ثْجَد تبة یثسداز ثْسُ  ّصيٌِ ی ا سُيخص  زيصؾجىِ هي یآٍز زٍشاً

، اثددس ّوچٌددیي. ّددبی ثددبدی زا پیؿددٌْبد داد دز حضددَز تددَزثیي

 یخَدزٍّدب  ّوبًٌدد ًَظْدَز   یّوبٌّگ هٌدبثغ اًدسض   یصيز ثسًبهِ

ٍ  ثددبتسی ی وٌٌدددُیددسُذخ غددبهبًِ جىِ،هتكددل ثددِ ؾدد یىدديالىتس

ِ ثْجدَد ودبّؽ    هٌظدَز  ثِ ؾیفت لبثل یىيالىتس یتمبضبّب   ّصيٌد

ِ  یآٍز تبة زٍشاًِ ٍ ثْجَد یثسداز ثْسُ لدساز   یبثيد هدَزد ازش  غدبهبً

ِ لغغ ثدبز ٍ    ّصيٌِ ؾبهل یآٍز . ؾبخف تبةگسفت  ؽيافدصا   ّصيٌد

 حيًتدب . هغسح ؾد یثبد یّب يیثِ تَزث يدؾو  حولِ عیدز  دیتَل

  ّصيٌِثسدازی ًؿبى داد وِ هٌبثغ اًسضی ًَظَْز غجت وبّؽ  ثْسُ

سهددبل ثددٍى دز ًظددس گددسفتي ؾددبخف  دز ؾددسايظ ً یثددسداز ثْدسُ 

دزقد ؾد. ثؼلاٍُ ًتبيح ًؿبى داد وِ اغدتفبدُ اش   5/2آٍزی تب  تبة

ِ هٌبثغ اًسضی ًَظَْز تحدت هددل    ّوبٌّدگ، غدجت    یصيد ز ثسًبهد

لِ اّویددت دزقدد ؾددد ودِ ايدي هػدئ     83آٍزی تدب   افدصايؽ تدبة  

ِ ٌّگ زا دز خْدت ودبّؽ   ّوب یصيز ثسًبهِ ثدسدازی ٍ   ثْدسُ   ّصيٌد

 ًؿبى داد. یخَث  ثِ زا یآٍز تبةافصايؽ 
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 The Coordinated Scheduling of Emerging Energy 
Resources to Improve the Resilience of Island Microgrids 

with a Two-Stage Decision-Making Approach 
R. Ghaffarpour*, S. Zamanian  

Abstract 
 
Islands are generally considered strategic points for enemy missile and drone strikes. Therefore, 
due to the vulnerability of these islands to such attacks and the need for sustainable energy 
supply, the concept of resilience is very important in the day-ahead scheduling of energy 
resources on the islands. On the other hand, with the increasing prevalence of emerging 
resources such as electric vehicles, electrical storage, and demand response programs in 
microgrids, the need for integrated scheduling to use the capacity of these resources to improve 
the resilience of these networks has increased. To this end, this paper examines a two-stage 
scheduling approach to reduce the daily operating costs and improve the resilience of an island 
microgrid integrated with wind turbines. In addition, the effects of coordinated scheduling of 
emerging energy sources, including grid-connected electric vehicles, an electrical storage 
system, and shiftable electrical demands are evaluated to improve the daily operating costs and 
system resilience. The resilience index is considered as the sum of the cost of load shedding and 
the cost of increased power production in the event of an enemy attack on the wind turbines. 
Therefore, the proposed model determines the best operation strategy under normal conditions 
in such a way that, in the event of an enemy attack on the wind turbines, the lowest cost of load 
shedding and the lowest cost of increasing production in the presence of emerging energy 
sources will be tolerated by the islanding microgrid. 

Key Words: Islanding Microgrid, Resiliency, Two-Stage Scheduling, Energy Management, 
Flexible Energy Resources, Electric Vehicles 
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