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 مقدمه .1

قدرت، قابلیت خوددرممییی هگاوا     ۀیکی از اهداف مهم در یک شبک

ین هدف، رقسویم شوبکه   . یک راه بمای رسیدن به ااست بموز حدادث

. شوداد  است که ریزشوبکه اامیوده موی    رمی های کدچک به زیممجیدعه

MG) ریزشووبکه
ی ای از مگووابا ااوومری نماکگووده و بارهووا  ( مجیدعووه1

ردااگود   ردزیوا هسوتگد کوه موی     الکتمیکی متصل به هم در یوک شوبکۀ  

 دبمداری قمار گیم مدرد بهمه ،متصل به شبکه یا مجزا از شبکه صدرت به

دااگود قابلیوت ایییگوان    ر ها میMGردزیا،  بمدار شبکۀ . از دید بهمه[1]

ااتهایی ایز افزایش قابلیت  کگگدۀ سیستم را افزایش دهگد؛ از دید مصمف

کیفیت ردان با کیتومین قعیوی را   ایییگان، بهبدد نموفیل ولتار، افزایش 

ااوومری  [. ااوودام ملتلفووی از مگووابا  2هیووماه خداهوود داشووت ]   بووه

DERنماکگووده)
حوومارت مااگوود واحوودهای ردلیوود هیزمووان بووم  و ( 2

(CHP
IMG)های صوگیتی  ریزشبکهشدد.  استفاده می MGدر ( 3

 بوم  (4

 هوا  با رکیه بم راادمان و کواهش رلفوات شوبکه بوه سیسوتم      CHP نایۀ

عهده داراد. در  ها بهIMGوابستای شدیدی داراد و اقش مهیی را در 

ردلیود بوم ، از آن    فمایگود آمده از  دست با حفظ حمارت به این سیستم

شودد. حومارت    مایشی خااای و صوگیتی اسوتفاده موی   بمای مقاصد گم

ایوز   گوماد(  سااتی درجۀ 181و111حمارت متدسط ) درجهشده در ردلید

قومار گیومد. واحودهای ردلیود هیزموان بوم  و        مدرداسوتفاده ردااد  می

و  اادام ملتلفی اعم از ردربین گاز، مدردر گواز یبییوی   CHPحمارت 

اادام آن، در این رحقیق به مود   داراد که در میان  های کدچک ردربین

بیوان شود در    یدر که [. هیان3کمدن ردربین گاز نمداخته خداهد شد ]

هوا نمداختوه اشوده    IMGریزی ردلیود در   بماامه گذشته، زیاد به مسئلۀ

این مسئله با رجدید سواختار سیسوتم قودرت     ،[. به هم حا 6و4است ]

بوار بوا    روممین بومای  سازی مگابا ردلید  مدرداهییت قمار گمفت و بهیگه

رم  ها آسانMGگمفت. مشارکت واحدها در  کیتمین هزیگه صدرت می

 زیوما  ؛[12وو 7های قدرت سگتی اسوت ]  از مشارکت واحدها در سیستم

ها مییدلا به ادرت در این شبکه وجدد دارد چدن بار ۀ گمفتای بهمسئل

 اد. ا راماردرها ازدیک

د که شامل ریودادی  های ردزیا هدشیگ شبکه صدرت بهها  ریزشبکه

 ریمیو   ،دنذیماو  کگتوم  کگده، مگوابا خخیومه و بارهوای    نما مگبا اامری

مجزا کوار   صدرت بهاصلی و یا  ردااد در ریامل با شبکۀ می شداد که می

 سوازی مهوم رلقوی    مری یک کوار بهیگوه  امگابا ا ریزی بماامه .]11[کگگد 

بومداری   بهومه ریوزی   روزه در بماامههم شبکۀ قدرتشدد که مدیمان  می

                                                 
1. Microgrid (MG) 

2. Distributed Energy Resources (DER) 

3. Combined Heat and Power (CHP) 

4. Industrial Microgrid (IMG) 

 هوای رجدیدنوذیم   که مگابا اامری کگگد. ازآاجایی شبکه از آن استفاده می

گد، کگ ها ایفا می بار ریزشبکه رممیندر  اظیم باد و خدرشید سهم بسزایی

گاسو  از ایون مگوابا و    گیومی م  بهومه  بومای ریزی مگاسبی  ایاز به بماامه

هوایی اظیوم    روشاز  د. در این بارهشد احساس میها  مدیمیت بهیگۀ آن

کییگوه   بومای ] 11[هوای عصوبی    و یا شبکه ]14و13[خعی ریزی  بماامه

ریوزی ردلیود اسوتفاده شوده اسوت.       بمااموه  هزیگوۀ  ساختن رابا هودف 

سوازی موذکدر ایوز     های رکاملی در حل مسائل بهیگوه  گیمی روشکار به

 با استفاده ]18و16[مماجا مثا   بمایدر مقالات معمح شده است؛  بارها

های خرات و راتیک چگدهدفه به رلصیص اقتصادی رودان   از الادریتم

مدلی  ]17[ ممجا ااد. در ای ردلیدی در یک ریزشبکه نمداختهبه واحده

سودخت و   دراظمگومفتن هزیگوۀ  رقاضاهای بم  و گمما بوا   رممین بمای

سوازی ایوز از روش رحود      میزان آلددگی ارائه شده است. بمای بهیگوه 

DEدیفمااسیلی )
 یسواز  مود  بوا   ]11[ اممج ( استفاده شده است. در5

، DGکگتوم  و   ار بین ریودادی ریزشوبکه، بوار قابول    از بازای  همد  ساد

ها و  ردزیا با ریزشبکه بمداری بهیگۀ یک شبکۀ ریزی و بهمه بماامه احدۀ

ه است. شبکۀ ردزیا ارزیابی شدبمدار  مگابا اامری یکپارچه از دید بهمه

ریزی مگابا اامری در یوک سیسوتم قودرت     بمای بماامه ]21[ ممجا در

های مجتیوا و بارهوای فشومده، از     ردزیا شامل ریزشبکه مجزا با مگابا

ریزی مگابا ردلیود در   بماامه بمایسیستم چگدعاملی استفاده شده است. 

از الادریتم راتیوک و رهاسوازی لاگمااوس اسوتفاده شوده       ،ریزشبکههم 

بومداری واحودهای    بهومه  ۀریوزی بهیگو   [ به بمااموه 21] ممجا است. در

بوم قیودد    رمکیود زماای روز بیود بوا   ۀ رمکیبی بم  و حمارت بمای دور

ریزی ملتلط  بماامه صدرت بهله خدمات جاابی نمداخته شده است. مسئ

MILP)با اعداد صحیح
مد  شده که بهتمین استمارسی بومای ربواد    ( 6

 رووممین بوومداری از واحوودها هوومهآورد. هوودف ب مووی دسووت بووهروودان را 

شودد.   قماردادهای جاابی بدده که سدد در روش نیشگهادی بیشویگه موی  

 [ یووک الاوودریتم بوومای کوواهش هزیگووۀ22]ممجووا خلاصووه  یوودر بووه

 ،شووده ارائووه کوومده اسووت. الاوودریتم ارائووه شووبکهریزبوومداری از  بهوومه

و از یک سیسوتم فوازی    ریزشبکۀ روزااه را مشلص کمدهریزی  بماامه

ممجوا  در کگود.   سازها اسوتفاده موی   بمای کگتم  خموجی سیستم خخیمه

BDبگدرز ) بماساس رجزیۀ[ یک الادریتم 23]
( بمای ردزیا اقتصادی 7

اسوت. بوه ایون     های رمکی  حمارت و رودان ارائوه شوده    بمای سیستم

مسوئله رقسویم کومده کوه بوا      صدرت که به یک مسئلۀ اصلی و یک زیم

شودد. در   های بگدرز این دو مسئله بوه هوم متصول موی     بمش ازاده استف

ازدحوا  خرات   سوازی  بهیگوه [ به ضومای  رسومیا عیلکومد    24]ممجا 

                                                 
5. Differential Evolution (DE) 

6. Mixed Integer linear Programming (MILP) 

7. Benders Decomposition (BD) 
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(PSO
رودان و حومارت نمداختوه     مسئلۀ ردزیا اقتصادی بهیگۀبمای ( 1

هوای بوم    ریزشبکهجدید بمای  بهیگۀ بمداری بهمه[ یک 21است. ممجا ]

ه ادم واحودهای ردلیود   اامری، س یمۀدر حضدر سیستم خخ CHP نایۀ

[ 26ممجا ] است.در اظم گمفته را  های ناسخ بار و بماامه ردان حمارری

سوازهای ااومری بوا     و خخیومه  CHPریزی ردلید در واحدهای  به بماامه

نوذیم در آن مود     که بارهای کگتوم   ستفاده از یک مد  خعی نمداختها

ریزی ردلید هیزمان اامری الکتمیکوی   [ به بماامه27ممجا ]اشده است. 

بلوار بوا اسوتفاده از الاودریتم      ۀاثوم دری و   دراظمگومفتن و حمارری با 

یی و اابده خرات نمداخته است. جدی باکتمیاو سازی ممک  جست بهیگه

بمداری واحدهای ردلید  کگگده در بهمه ادم کگتم  رمثیم[ ایز به 28ممجا ]

 هیزمان بم  و حمارت نمداخته است. 

ارائه نذیم  در ابتدا یک مد  جدید بمای بارهای کگتم  ،در این مقاله

بم  و حمارت بوا لحوا     اامری مگاباریزی  به بماامهشده است؛ سپس 

ارری سازهای الکتمیکی و حم در حضدر خخیمهنذیم  بارهای کگتم کمدن 

عبوارت   بوه  شده است. نمداختهبالادست  و امکان رباد  اامری با شبکۀ

بمدار سیستم  ، از دیدگاه یک بهمهمقالهدر این  مدردبمرسی مسئلۀدیام، 

DSO)ردزیا 
2
 ۀسازی ردزیا ااومری در شوبک   است که سیی در بهیگه (

بایود   DSO رحت ندشش خدد با رعایت قیدد فگوی و اقتصوادی دارد.  

بارهوای الکتمیکوی و حمارروی     فموشوی بالادسوت و   شمایط بازار عیده

و  حدهای ردلید هیزمان بم  و حمارتدست که رحت ندشش وا نایین

سازی اامری لحا   اد، در بهیگها سیت ردلید و مصمفسایم مگابا اامری 

امکوان   نوذیم  بارهوای کگتوم   آن دستمسی باز است و  شبکۀ ردزیاکگد. 

  داراد.را سازی ردزیا اامری  بهیگهشمکت در 

 ادآوری این مقاله شامل مدارد زیم است:های  جگبه

 ؛نذیم بارهای کگتم  دراظمگمفتنیک مد  خعی جدید بمای  ارائۀ  

 ریوزی ردلیود    مگاسو  بومای بمااموه    ساختار و مود  خعوی   ارائۀ

و  ردلید نماکگوده واحدهای سایم هیزمان بم  و حمارت در کگار 

  ؛نذیم بارهای کگتم  ریزی بماامه

 در کگوار  نوذیم  بارهوای کگتوم   ۀ ریوزی بماامو   هیاهگای در بماامه ،

ریزی مگابا ردلید ملتل  با لحا  کمدن امکان رباد  بم  با  بماامه

 بالادست.  ۀشبک

مگوابا ردلیود ملتلو     ی سواز  مود  بوه   2در بلش  ،در ادامه

 3نیشگهادی در بلش  بگدی و مد  خعی شدد. فممد  نمداخته می

مودردی   ۀسوازی و معالیو   بوه شوبیه   4ارائه شده است. در بلش 

گیمی ارائه شوده   اتیجه 1یت در بلش . در اهاشده استنمداخته 

 است. 

                                                 
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

2. Distribution System Operator 

 یساز مدل .2

در ملتلو   ( DER) مگابا ردلیود نماکگودۀ   یساز مد در این بلش به 

 . شده استنمداخته  صگیتی  ریزشبکۀیک 

 صنعتی های ریزشبکهی ساز مدل. 2.1

یوک مجیدعوه از مگوابا ردلیود     مییودلا  دارای  هوای صوگیتی    ریزشبکه

واحودهای ردلیود   . [21] ااود  شوده  ردزیوا شوبکۀ  ریزکه در  ااد ملتل 

سواز   هیزمان بم  و حمارت، نیول سودختی، نگول خدرشویدی، خخیومه     

مگوابا ااومری    نذیم، بالادست و بارهای کگتم  الکتمیکی، رباد  با شبکۀ

نیول  تگد که در ایون مقالوه در اظوم گمفتوه شوده اسوت.       ای هس نماکگده

ی خودبی بوا   سوازگار اسوت کوه   های جدید  سدختی یکی از رکگدلدری

بووالایی صوودرت  هو عیوول ربوودیل ااوومری در آن بووا بووازد داردمحوویط 

نذیمد. این واحدها از یمیق فیل و اافیالات الکتموشیییایی و بدون  می

بم بازدهی بالا و ردلید  نمدازاد و علاوه ایاز به احتما  به ردلید اامری می

آلوددگی  ای چودن   دارای مزایای ویسه ،اامری در ابیاد کدچک و بزرگ

وصوودای اامحسوودس و ردلیوود هیزمووان بووم  و حوومارت ااوودو و سم

 باشگد.  می

 

 پذیر بارهای کنترل پیشنهادی . مدل2.2

DOE) سازمان اامری جهاای ریمی با  معابق
بوه   بوار  ییگود  ناسوخ  ،(3

 مصمف یالاد بهبدد یبما و مسکدای یرجار صگیتی، نمشتمکا ردااایی

 یهوا  بوه قییوت   ایول  مگظودر  بوه  بار نیک یها زمان در الکتمیکی یاامر

 بوار  ییگود  ناسوخ شودد.   گفته می شبکه ایییگان قابلیت و بهبدد مگاس 

بارهوا   کوه  یاحد به دهد رغییم را الکتمیکی یاامر مصمف شکل ردااد می

 غیوم  سواعات  بوه  یافته یا مصارف کاهش سیستم شداد، نیک مدیمیت

 . [31] شداد مگتقل نیک

  [:32و31نذیم در ریزشبکه ] کگتم  بارهایقیدد عیلکمد  -

ردااگد در بوازه   می واد نذیم کگتم صگیتی   ریزشبکۀبمخی از بارهای 

 ۀبوه ایون بوازه زمواای نگجوم      ؛قمار گیماد مدرداستفادهزماای مشلصی 

ردااود از   ایوی بار گدیگد. زمان آغاز به کار هم  میبار زماای عیلکمد آن 

زودرمین زمان آغاز آن زودرم باشد و بایود کوار آن نویش از دیمرومین     

بایسوت   موی صوگیتی    ریزشبکۀدر  بارزمان نایان کار به اریا  بمسد. هم 

بسوتای بوه   بوار  زماای عیلکومد هوم    شدد. رییین نگجمۀیک بار روشن 

 شدد. قیدی کوه رییوین   می عدامل ملتلفی دارد که در ادامه به آن اشاره

گذار رمثیمدر هم زمان به چه مقدار در بار کل  نذیم کگتم کگد بارهای  می

 شدد: می

                                                 
3. Department of Energy 
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(1)  ( ) ( )

1

L

l (l,t) C t

l

LoatTD 1- XIT = Load t


  
   

عیلکمدی آن را  قیدی که دورۀ زماای استفاده از وسیله در نگجمۀ -

 کگد:  رییین می

(2)   ( )

l

e

t

(l,t) l
tt

1- XIT = MainTD l


  

( )lMainTD بوار  زماای عیلکمد هوم   ید  نگجمۀl ،L    ااودیس بیوااام

  ریزشوبکۀ عیلکمد( داخل  نگجمۀ زمااینذیم )دارای  کگتم  ریداد کل بارهای

l,،صگیتی et t بومای   مدرداظم های شموم و نایان دورۀ بیااام زمان رمری  به

نذیم است، مشارکت بارهای کگتم 
( )lLoatTD نوذیم  کگتم بار بیااام بار هم 

l  و
(l,t)XIT  بوار  بیااام عیلکمد هوم   دو دوییمتغیمهایl    در هوم سواعتt 

 . است( lبار بیااام خامدش بددن  1و بار )صفم بیااام در مدار بددن 

را رضویین   نوذیم  کگتوم  نیدستای زماای عیلکمد بارهای  1را  3قیدد  -

 کگگد: می

(3) 1(l,t) l eXIT t t or t t     

(4) 
( , ) ( , ) 1 ,l t l t (l,t ) (l,t)U V XIT XIT l t     

(1) 
( , ) ( , ) 1 ,l t l tU V l t    

( , ) ( , ),l t l tU V های عیلکومد   بمای نیدستای زمان دو دوییغیمهای مت

 نذیم است.  کگتم  بارهای

 ی واحدهای تولید همزمان برق و حرارتساز مدل. 2.3

امموزه استفاده از واحدهای ردلید بوم  و حومارت هی ودن واحودهای     

CHP اسوت رشود   هوای صوگیتی روبوه     ریزشوبکه های سدختی در  و نیل .

ااشی از ردلید بم ، بومای   مییدلا  از گممای ردلیدشدۀ CHPهای  سیستم

کگگد. از بوین ااودام ملتلو      گممای صگیتی یا مسکدای استفاده می رممین

 روممین ها اقش اساسی در  ردربینکمویردربین گاز و م ،CHPهای  سیستم

ردجوه بوه حضودر    هوای صوگیتی داراود. بوا      ها و نوارو   ریزشبکهاامری 

ۀ مسوئل صوگیتی بایود     ۀریزشوبک بومدار   در شوبکه، بهومه   CHPواحدهای 

با لحوا   بم  و حمارت  واحدهای ردلید روز بید بمای ریزی بهیگۀ بماامه

مشارکت  ریزی ضین بماامهو  بالادست بم  ۀشبکبه کمدن دستمسی آزاد 

 د. کگحل را  کگگدگان در بماامه ناسخ بار مصمف

 CHPواحد قیدد وضییت  -

در هم لحظه، نیل سدختی یوا   دهد که شمط او  در حقیقت اشان می

) خامدش
tB) شدد ) یا ایگکه روشن می

tA)  بوا هوم روی    و هم دو ارفوا

وشوگایی و  هم کدا  از وضوییت ر  دراظمگمفتندهد. شمط دو  ایز با  ایی

  دهد. وضییت واحد با متغیم دیام را اشان می خامدشی بمابم صفم، رابعۀ

(6) 1t t t     

(7) 
1t t t tI I t       

tA  واحد شدنبیااام روشن  دو دوییمتغیم CHP   ،در هم سواعت

tB  واحد بیااام خامدش شدن  دو دوییمتغیمCHP    و در هوم سواعت

tU  بیااام وضییت واحد  دو دوییمتغیمCHP .در هم ساعت است 

 CHPواحد  1ماکزییم شی  افزایشی و کاهشی -

خودد در   اودم و ااودازۀ   بماسواس ردااوایی محودودی    CHPواحد هم 

افزایش و کواهش رودان در یوک سواعت دارد کوه آن در مواکزییم شوی         

زیم مود    صدرت به. این شمط داده شده استافزایشی و کاهشی آن اشان 

   د:شد می

 (8) min

( ) ( 1) (1 ) 1CHP t CHP t t CHP t CHPP P A UR A P t       

(1) min

( 1) ( 0) 1 1(1 ) 1CHP t CHP t t CHP t CHPP P A UR A P t          

(11) min

( 1) ( ) (1 ) 1CHP t CHP t t CHP t CHPP P B DR B P t        

(11) min

( 0) ( 1) 1 1(1 ) 1CHP t CHP t t CHP t CHPP P B DR B P t          

CHPUR     واحود  ماکزییم شوی  افزایشوی مجوازCHP  و
CHPDR 

). اسوت  CHPواحد ماکزییم شی  کاهشی مجاز  0)CHP tP    ایوز رودان

 . است CHPواحد  ردلیدی اولیۀ

 (: 1)شکل  CHPمحدوده حمارری مجاز بمای واحد  -

 
 CHPحرارتی مجاز برای واحد  : محدودۀ(1)شکل 

(12)  ( ) ( ) 1,2,3th th th

CHP CHP t CHP CHP t CHPP H th        

) ،که در آن )CHP tH شده ردسط واحد ردان حمارری ردلیدCHP  در هم

,زمان است و ,th th th

CHP CHP CHP   مجواز  حمارروی  هضمای  قید محدود 

 است.   CHPواحد بمای 

 CHPردان الکتمیکی واحد  محدودۀ -

(13) 
( )

min max

CHP CHP t CHPP P P t    

( ) ( ),CHP t CHP tH P شوده ردسوط  ردلید الکتمیکوی و حمارروی   ردان 

min,و tبمحسوو  کیلوودوات در هووم سوواعت   CHPواحوود  max

CHP CHPP P

                                                 
1. Ramp Rates Limits 
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حسو   بم CHPماکزییم و میگوییم رودان ردلیودی در واحود      محدودۀ

 کیلدوات است. 

  محدودیت حمارری بمای بدیلم کیکی -

(14) 
( )

min max

Boiler Boiler t BoilerH H H t    

( )Boiler tH  کیلودوات   بمحسو   حمارری بدیلم کیکیردان ردلیدی

min,و tدر هم ساعت  max

Boiler BoilerH Hمواکزییم و میگوییم رودان     حودودۀ م

 کیلدوات است.  بمحس بدیلم در واحد  شدهردلیدحمارری 

 یک یهای فتوولتا ی پنلساز مدل. 2.4

کگود.   سیستم فتدولتاییک مستقییا  ااومری خدرشوید را بوه بوم  ربودیل موی      

شده بایسوتی   ارائهبت ایست، به هیین دلیل مد  ولتاییک مگبیی با ولتار ثادفت

بومداری   بیگی جمیان و ولتار در ریامی یی  ولتاری مدرد بهومه  شردااایی نی

بمداری و عیلکمد سیستم فتدولتاییک در حالوت   بهمه را داشته باشد. مییدلا 

یووک یاسووت. روودان موواکزییم فتدولتا مدردردجووهردلیوود روودان موواکزییم آن 

( )

max

Photovoltaic tP     در هم میوزان شودت روابش( )PV tI  ممبوا( و  )وات بوم متم

دمای 
( )tTemp [: 33محاسبه است ] گماد( از رابعۀ زیم قابل )سااتی 

(11) ( ) ( )

( )1 0.005 ( 25)

max

Photovoltaic t PV t

t

P A I

Temp t

  

      

 

 بمحس سعح مقعا  Aدرصد،  بمحس بازده نگل خدرشیدی  که 

 ممبا است. متم

 نیل خدرشیدی در هم ساعت ردلیدی قید حداکثم ردان -

(16) 
( ) ( )

max

Photovoltaic t Photovoltaic tP P t   

)که در آن  )Photovoltaic tP  .ردان ردلیدی نگل خدرشیدی در هم ساعت است 

  ساز الکتریکی ی ذخیرهساز مدل. 2.6

ه ساز الکتمیکی یک مگبا اامری الکتموشویییایی اسوت کو    خخیمهبارمی یا 

مواای بوه ااومری    شده در خدد را در هم مکوان و ز  اامری شیییایی خخیمه

د. در عصوم  دهو  کگگده قمار موی  اختیار مصمف ده و درالکتمیکی ربدیل کم

قیودد  ارزشیگدی در صگایا ملتلو  داراود.    ها اقش بسیار بارمی ،حاضم

در اظم گمفته شده است کوه  [ 26[ و ]14]از ممجا های الکتمیکی  بارمی

حوداکثم شوارر و    ، وبوارمی  شودۀ  خخیومه قید حداکثم رودان  ااد از:  عبارت

 ساز الکتمیکی.  دشارر خخیمه

 ی پیل سوختیساز مدل. 2.6

سازگاری خودبی بوا   است که های جدید  نیل سدختی یکی از رکگدلدری

؛ نوذیمد  بالایی صدرت می هدر آن با بازد و عیل ربدیل اامری داردمحیط 

ویکم با ردجه به نیشمفت سمیا  رسد که در قمن بیست اظم می رو به ازاین

هوای   هوای احتماقوی سودخت    فمایگدجااشین مگاسبی بمای ها  آن فگاوری،

ل یو ن اد.ااومری شود  ۀ هوای ردلیود نماکگود    خصدص در سیسوتم  فسیلی به

 ،کوه در آن  استایی یییالکتموش ل اامرییک مبد  ربدیعگدان  سدختی به

از نیول    اسوتفاده شودد.   ل موی یکوی ربود  یی بوه ااومری الکتم  یایییاامری ش

زیوما ردلیود    ؛لکتمیکی استععفی در صگیت ردلید اامری ا اقعهسدختی 

مستقیم و از یمیق فیل و اافیالات الکتموشیییایی و  یدر ها به آن بم  در

بم بوازدهی بوالا و     د و علاوهگیم بدون ایاز به احتما  سدخت صدرت می

ای چودن   ردلید ااومری در ابیواد کدچوک و بوزرگ دارای مزایوای ویوسه      

بوم    . نیول سودختی عولاوه   اسوت وصدای اامحسدس آلددگی اادو و سم

 . دکگ هم ردلید می یایاز بمای مصارف گممایشحمارت مدرد ،ردلید بم 

   داکثم ردان نیل سدختی در هم ساعتقید ح -

(17) 
( )

max

Fuel Cell t Fuel CellP P t   

( ),max

Fuel Cell Fuel Cell tP P  روودان الکتمیکووی ردلیوودی نیوول سوودختی و

کیلودوات در هوم    بمحس نیل سدختی ردلیدی ماکزییم ردان  حدودۀم

  ساعت است. 

 ید حداکثم ظمفیت ملزن نیل سدختیق -

(18) 
( )

1

T
max

Fuel Cell t Fuel Cell

t

P CP


  

max

Fuel CellCP   بمحسوو ظمفیووت موواکزییم ملووزن نیوول سوودختی 

  کیلدوات است. 

 قیدد وضییت نیل سدختی -

(11) 1t t t     

(21) 
1t t t tI I t       

t بیااام روشن شودن واحود نیول سودختی در هوم       دو دویی: متغیم

 ،ساعت
t  بیااام خامدش شدن واحد نیل سدختی در هوم   دو دوییمتغیم

و  ساعت
tI  بیااام وضوییت واحود نیول سودختی در هوم       دو دوییمتغیم

 ساعت است.

 واحد نیل سدختی ماکزییم شی  افزایشی و کاهشی -

نیول  محدودیت حداکثم ریداد زمان روشون و خوامدش شودن واحود     

 :سدختی

(21) max

( )

1

T

t FC on

t

A T


  

(22) max

( )

1

T

t FC off

t

B T


  

max max

( ) ( ),FC off FC onT T      بیااام حداکثم ریوداد زموان روشون و خوامدش

 شدن نیل سدختی است.
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1حداقل زمان خامدشی و حداقل زمان روشگی -
 

(23) 

min1
( ) min

0 ( )

1

min

( )

1,
min

1,2,...,

T
FC on

t t FC on t

t FC

FC on

T t
I I T

hour

T T








   
       

  



  

(24) 
min

1
min min

( ) ( ) ,...,

on

T

t FC on t FC on

t T T

I T T T NT


 

    

(21)    
1

min

( ) 0

1

min min

( ) ( )

1 min( 1, ) 1

1,2,...,

T

t FC off FC t

t

FC off t FC off

I T t hour I

T T T







     

  

  

(26)  
min

1
min min

( ) ( )1 , ,...,

off

T

t FC off t FC off

t T T

I T T T NT


 

     

min min

( ) ( ),FC off FC onT T    حداقل زمان روشگی و حداقل زموان خامدشوی

 است.
0tI 

 وضییت واحد نیل سدختی و
FChour    ریداد سواعتی کوه

 . ریزی بدده است در وضییت اولیه قبل از شموم بماامه

 ماکزییم شی  افزایشی و کاهشی نیل سدختی -

(27) min

( ) ( 1) (1 ) 1FC t FC t t FC t FCP P A UR A P t       
(28) min

( 1) ( 0) 1 1(1 ) 1FC t FC t t FC t FCP P A UR A P t          

(21) min

( 1) ( ) (1 ) 1FC t FC t t FC t FCP P B DR B P t        

(31) min

( 0) ( 1) 1 1(1 ) 1FC t FC t t FC t FCP P B DR B P t          

که 
FCUR       ماکزییم شی  افزایشوی مجواز واحود نیول سودختی و

FCDR 

). اسوت ماکزییم شی  کاهشی مجاز واحد نیل سدختی  0)FC tP    ایوز رودان

 . استواحد نیل سدختی  ۀردلیدی اولی

  شدد: زیم مد  می صدرت بهنیل سدختی  بمداری بهمهمجاز  مگعقۀ -

(31)  ( ) ( ) , , 1,2,3th th th

FC FC t FC FC t FCP Q t th       

 
,که  ,th th th

FC FC FC   بمداری نیل سدختی است. مجاز بهمه ضمای  مگعقۀ  

 پیشنهادی مسئلۀبندی  فرمول .3

واحود  بومداری از   بهومه  ۀکییگه کمدن هزیگو  صدرت به مسئلهرابا هدف این 

CHP دربالادسوت   و رباد  با شوبکۀ  سدختی، بارمی نیلیک، یفتدولتا، نگل 

سواعت در اظوم    24معالیوه  ریزی است )افق زمواای مدرد  بماامه ۀید  دور

 3کوه از   ایوایش داده شوده   (32) . رابا هودف در رابعوۀ  گمفته شده است(

بدده کوه قسویت او     قسیت سهسعم او  شامل  :سعم رشکیل شده است

 و نیل سودختی و بودیلم کیکوی،    CHPواحد بمداری  بهمه ممبدط به هزیگۀ

دط بوه  ممبو  سوعم دو   ؛سلد  سدختی است بمداری بهمه هزیگۀقسیت دو  

است؛ سوعم آخوم   یک یبمداری فتدولتا بهمه هزیگۀبمداری بارمی و  بهمه هزیگۀ

ریوزی   سازی بماامه الادریتم بهیگهبالادست است.  ۀشبک خمید بم  از هزیگۀ

                                                 
1. Minimum Up and Down Time Limits 

 (2)در شوکل   ،صگیتی در حالت متصل به شوبکه  ریزشبکۀمگابا اامری در 

 اده شده است. ایایش د

 ۀریزی خعی مگابا اامری نماکگد رابا هدف نیشگهادی بمای بماامه -

 ریزی  کل بماامه کمدن هزیگۀ ردلید بم  و حمارت، کییگه

(32) min Obj = Cost - Revenue  

Obj ریزی مگابا اامری بوم    بیااام رابا هدف بدده که هزیگۀ بماامه

هزیگووۀ کوول  Costو حوومارت نماکگووده در ریزشووبکۀ صووگیتی اسووت.  

درآمد  Revenueصگیتی و   بمداری مگابا ردلید اامری در ریزشبکۀ بهمه

صگیتی به شبکۀ بالادست است. هزیگۀ   کل ااشی از فموش بم  ریزشبکۀ

در زمان  CHPبمداری از واحد  عابق با هزیگۀ بهمهشبکه به شش بلش م

t (
( )CHP tCostبمداری نیل سدختی در زموان   (، هزیگۀ بهمهt (( )FC tCost،) 

) tبمداری بدیلم زمان  هزیگۀ بهمه
( )Boiler tCost  بومداری از   (، هزیگوۀ بهومه

)) tساز الکتمیکی در زمان  خخیمه )Storage Battery tCostبمداری  (، هزیگۀ بهمه

)) tنگل فتدولتاییک در زمان  )Photovoltaic tCost   و هزیگۀ خمیود بوم  از )

) tدر زمان  شبکۀ بالادست
( )Buy tCost:است ) 

(33) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

( )

CHP t FC t Boiler t
T

Storage Battery t Photovoltaic t

t

Buy t

Cost Cost Cost

Cost Cost Cost

Cost


  
 

   
 
  


 

 

CHP دحاو اع  ا -1

تس  ابه   اب اوتل ا ت اع  ا -2
PV دحاو اع  ا -3

  اس ری  دحاو اع  ا -4
ریذپلرتنکیاهراب اع  ا -5
یت وس یپدحاو اع  ا -6

هنیزه
یرا رب رهب

CHP

 ادیر هنیزه
تس  ابه   

هنیزه
PVیرا رب رهب

هنیزه
یرا رب رهب
 اس ری  

 یپهنیزه
یت وس

هب ور هنیزه
تس  ابه   

ی اهنشیپ ی   ادعااب لت م ویس ومر 

CHP دحاودیلوتیزیرهمانرب -1

تس  ابه   اب اوتل ا تیزیرهمانرب -2
PV دحاودیلوتیزیرهمانرب -3

  اس ری  دحاودیلوتیزیرهمانرب -4
ریذپلرتنکیاهرابیزیرهمانرب -5

یت وس یپدحاودیلوتیزیرهمانرب -6

ی ورو

ی اهنشیپ ویس ومر 

ی ور 

 
 ریزشبکۀ در ریزی منابع انرژی برنامهسازی  الگوریتم بهینه: (2)شکل 

 در حالت متصل به شبکه صنعتی
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ریوزی ردلیود    بمااموه  شامل هزیگۀ CHPبمداری از واحد  بهمه ۀهزیگ - 

  آید: می دست بهزیم  یکی و حمارری در هم ساعت از رابعۀردان الکتم

(34) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )CHP t CHP t CHP t CHP t CHP tCost P Pp H Hp     

( ) ( ),CHP t CHP tHp Pp ردان الکتمیکی و  ردلید هزیگۀبیااام  رمری  به

 در هم ساعت است.  CHPحمارری ردلیدی در واحد 

د رودان  بومداری از واحود نیول سودختی بومای ردلیو       بهومه  هزیگۀ -

ردلید ردان حمارری ردسط بودیلم کیکوی    الکتمیکی و حمارری و هزیگۀ

 آید: می دست بههای زیم  در هم ساعت از رابعه

(31) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )FC t FC t FC t FC t FC tCost P Pp H Hp     

(36) 
( ) ( ) ( )Boiler t Boiler t Boiler tCost H Hp   

( ) ( ),FC t FC tHp Pp رودان الکتمیکوی و   ردلیود   ۀهزیگو بیوااام   رمری  به

)حمارری ردلیدی در واحد نیل سدختی در هم ساعت و  )Boiler tHp   بیوااام

ردان حمارری ردلیدی در واحود کیکوی بودیلم در هوم سواعت      ردلید  هزیگۀ

 است. 

بومداری از   بهمه هزیگۀساز الکتمیکی،  بمداری از خخیمه بهمه هزیگۀ -

 در هوم سواعت  بالادسوت   هزیگۀ خمید بم  از شبکۀنگل فتدولتاییک و 

 آید: می دست بهزیم  های از رابعه رمری  به

(37) 
( ) ( ) ( )Storage Battery t Storage Battery t Storage Battery tCost CD PD   

(38) 
( ) ( ) ( )Photovoltaic t Photovoltaic t Photovoltaic tCost C P   

(31) 
( ) ( ) ( )Buy t buy t buy tCost ep Grid   

 ،که در آن
( )Storage Battery tCD سواز الکتمیکوی    خخیمهرحدیل ردان  هزیگۀ

در هم ساعت،
( )Photovoltaic tC نگل خدرشیدی در هوم   ردلید ردان در هزیگۀ

 ساعت،
( )buy tGrid در هم سواعت   شبکۀ بالادستده از ش خمیداریدان ر

)و  )buy tep است.  در هم ساعت شبکۀ بالادستخمید بم  از  هزیگۀ 

الکتمیکی و حمارری ردان نیشگهادی،  مسئلۀدر این متغیمهای رصییم 

سوواز  خخیوومهو نیوول سوودختی، روودان الکتمیکووی  CHPهووای  سیسووتم در

 ردلیود بودیلم   یحماررو رودان  ، نگل فتدولتاییوک  ، ردان الکتمیکیالکتمیکی

 . است شبکۀ بالادستمیزان رباد  اامری الکتمیکی با  و کیکی

 شبکۀ بالادستآمده از فموش اامری الکتمیکی به  دست بهدرآمد  -

 زیم مد  شده است:  صدرت به

(41) 
( ) ( )

1

T

sell t sell t

t

Revenue ep Grid


   

) ،که در آن )sell tGrid و  شبکۀ بالادسوت شده به  ردان فموخته( )sell tep 

 در هم ساعت است. شبکۀ بالادستفموش بم  به  هزیگۀ

 

 

  ریاد  ردان الکتمیکیقید  -

(41) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

CHP t FC t Photovoltaic t Storage Batery t

Storage Batery t buy t sell t

PEV t PEV t C t Elec t

P P P PD

PC Grid Grid

PD PC Load Load t

  

  

    

 
( )Elec tLoadکگگدگان شوبکه   ایاز مصمفمدرد الکتمیکی میزان ردان

) و کیلدوات بمحس در هم ساعت  )C tLoad بیااام مجیدم میزان بار

 .  tنذیم در هم ساعت وسایل کگتم 

  قید ریاد  ردان حمارری -

(42) 1 1

( ) ( , ) ( , )

( ) ( )

N N

Demand CHP Boiler

i i

storage storage

Hload t H i t H i t

HD t HC t t

 

 

  

   

  شبکۀ بالادستهای ردان ربادلی با  محدودیت -

(43) 
( ) max ( )Grid t Grid tPP TieLine IP t    

(44) ( ) max ( )Grid t Grid tPS TieLine IS t    

(41) ( ) ( ) 1Grid t Grid tIP IS t    

( ) ( ),Grid t Grid tIP ISبیااام فموش و خمیود رودان بوا     1دو دویی متغیم

 در هم ساعت است.  شبکۀ بالادست

 تست نمونه نهادی بر شبکۀسازی روش پیش شبیه .4

حضودر   در و مصمف ردلید ریزی مگابا بماامه ای بهیگۀبه اجم ،در این بلش

افزار  سازی از ام  نمداخته شده است. بمای اجمای بهیگهساز الکتمیکی  خخیمه

GAMS 23.6  ( افزاری بسیار قودی در اموم بهیگوه    ام  )بومای حول    سوازی

[. یکوی از  34( استفاده شده اسوت ] MILPح )یعدد صح یسازی خع بهیگه

باشود کوه در    موی  CPLEX، روش MILPهای کارا در حل مسوائل   روش

شوده   هوای ارائوه   سوازی  [. اتایج شبیه31ه است ]شد استفادهاز آن این مقاله 

بوا مشلصوات    Dell Vostro1520روا  مود     یک دستااه لو  ۀ وسیل به

اجووما شووده  RAMگیاابایووت  4و  Core2duo 21/2( CPUنمدازشووام )

سازی شده و اتوایج آن در   نیاده ایداه شبکۀریزاست. روش نیشگهادی روی 

 قمار گمفته است.   مدردبمرسیادامه 

بودیلم حمارروی کیکوی، یوک      و CHP هایشبکه دارای واحود ریزاین 

 یکیفتدولتانگل نذیم و  نیل سدختی، سه بار کگتم یک ساز الکتمیکی،  خخیمه

در اظم گمفته اشده است. بوار   ااتقا  ریزشبکهخعدط  ،است. در این رحقیق

وات ماوا  21متگاس  با یک روز رابستان بوا بوار نیوک     مدرداستفادهساعتی 

ارروی در اظوم گمفتوه شوده اسوت      وات حمماوا  21/6الکتمیکی و بار نیک 

روز(  سواعته )یوک شوبااه    24صدرت  همعالیه ب(. مدت زمان مدرد3 )شکل

   .است

                                                 
1. Binary Variable 
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 در ریزشبکه  مصرفی بارهای الکتریکی و حرارتیاطلاعات : (3)شکل 

 

دی بمای معالیات مودیمیت  سازی روش نیشگها بلش به نیادهدر این 

شودد. ایلاعوات    ایداه نمداخته موی  امری مگابا نماکگده در یک ریزشبکۀا

 آورده شده است.  (2( و )1)  اودر جد مگابا

 

  ریزشبکهاطلاعات واحدهای تولیدی در : (1جدول )

 بمداری بهمههزیگه 

 ساعت( مااواتبم  دلار)هزار 

 اولیهمقدار 

 (مااوات)

 ظمفیت بیشیگۀ

 وات(مااردلید )
 مدلد

 سدختی نیل 11 21 12/1

 ساز الکتمیکی خخیمه 11 1 18/1

 نگل خدرشیدی 18 1 16/1

 الکتمیکی 12/1

 حمارری 11/1
1 11 CHP 

 بدیلم 11 1 11/1

 گیمد:  قمار می مدردبمرسی حالتها در سه  سازی شبیه

ردلیود هیزموان بوم  و حومارت،      ریزی ردلیود واحود   : بماامه1حالت 

شوبکۀ  صگیتی متصول بوه     ریزشبکۀدر و نیل سدختی  ساز الکتمیکی خخیمه

 (. 41و17و  14و1)شامل روابط نذیم  بارهای کگتم  دراظمگمفتنبا  بالادست

، واحود ردلیود هیزموان    فتدولتاییکریزی ردلید مگابا  : بماامه2حالت 

صوگیتی   ریزشبکۀنیل سدختی در  و ساز الکتمیکی بم  و حمارت، خخیمه

)شامل روابط نذیم  بارهای کگتم  دراظمگمفتنبا  شبکۀ بالادستمتصل به 

 (. 11و1

، واحد ردلید هیزموان  فتدولتاییکریزی ردلید مگابا  : بماامه3حالت 

  ریزشوبکۀ در  نیول سودختی   و سواز الکتمیکوی   بم  و حمارت، خخیومه 

ریوزی   با حذف محدودیت در بمااموه  شبکۀ بالادستصگیتی متصل به 

 بوا آزادسوازی و رغییوم در    11وو 1)شوامل روابوط   نوذیم   بارهای کگتم 

بمای مشارکت بارهای  مدرداظم دورۀ( tl)و نایان ( te)های شموم  زمان

  (.نذیم کگتم 

  ریزشبکههر سیستم خورشیدی در هر  توان بیشینۀ: (2جدول )

 ساعت خدرشیدیردلید  ۀبیشیگ ساعت خدرشیدیردلید  ۀبیشیگ

386/16 13 1 1 

681/17 14 1 2 

271/16 11 1 3 

114/13 16 1 4 

168/1 17 1 1 

481/6 18 1 6 

421/2 11 1 7 

111/1 21 616/1 8 

1 21 867/2 1 

1 22 613/6 11 

1 23 461/11 11 

1 24 881/14 12 

حالوت فود     سوه  ریزی مگابا ااومری نماکگوده در   بماامه اتایج ،در ادامه

زی ریو  اتوایج بمااموه   ملتلو   هوای  حالتبا اجمای  ایایش داده شده است.

در حالت متصل به شبکه  (4)در شکل  ریزشبکهردلید مگابا خدرشیدی در 

  .آمده است دست به

 

 های مختلف ریزی تولید منابع خورشیدی در حالت برنامه (:4)شکل  

 

دلیل قییت ناییگی کوه   مگبا خدرشیدی به ،شدد یدر که مشاهده می هیان

ش هزیگوه بوددن سودخت آن بودده، در حوداکثم ردلیود روداا        کوم  واسوعۀ  هب

نگول خدرشویدی در    ،1است کوه در حالوت    گفتگی بمداری شده است. بهمه

 (1)در شوکل  اظم گمفته اشده که در ایددار زیم مقداری نیدا اکمده اسوت.  

الکتمیکوی اشوان داده شوده اسوت.      سواز  ریزی شارر و دشارر خخیومه  بماامه

بوارمی شوارر و   ملتلو   هوای   در سواعت  ،شودد  یدر که ملاحظه می هیان

متفاوت بددن میوزان قییوت بوم  و هی گوین     دشارر شده که دلیل این امم 

( 7( و )6هووای ) در شووکل. اسووتسوواعت هووم در الکتمیکووی بووار میووزان 

های ملتل  اشان داده شوده   بمداری نیل سدختی در حالت ریزی بهمه بماامه

 است.  
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 در  ساز الکتریکی ذخیرهریزی شارژ و دشارژ  برنامه :(5)شکل  

 مختلفهای  حالت

های  حالتدر  پیل سوختی الکتریکی تولیدریزی  برنامه :(6)شکل  

 مختلف

 های  حالتریزی تولید حرارتی پیل سوختی در  برنامه :(7)شکل  

 مختلف

بمداری نیل سودختی   بهمه ۀدلیل بالارم بددن هزیگ شدد به ملاحظه می

اسبت به سایم مگابا، نیل سدختی در ساعات نیک مصومف وارد مودار   

بمداری الکتمیکوی   ریزی بهمه بماامه (1)و  (8)های  در شکلشده است. 

 های ملتل  اشان داده شده است.  در حالت CHPو حمارری واحد 

 های  حالتدر  CHPریزی تولید الکتریکی  برنامه :(8) شکل 

 مختلف

 

 های  حالتدر  CHPریزی تولید حرارتی  برنامه :(9) شکل 

 مختلف
 

 های بدیلم کیکی در حالتحمارت ردلیدی ریزی  بماامه ،(11در شکل )

شوبکۀ  شوده بوا    رودان مبادلوه  ( 11شکل )داده شده است.  ایایشملتل  

شوده از   مقادیم مثبوت بیوااام بوم  خمیوداری     دهد. را اشان می بالادست

 شبکۀ بالادسوت شده به  و مقادیم مگفی بیااام بم  فموخته شبکۀ بالادست

فموختوه   شوبکۀ بالادسوت  ها رداای به  کدا  از حالت گد؛ البته در هیچهست

شدد کوه در سواعاری    . مشاهده میاستردان ۀ شدد و ریزشبکه گیماد ایی

ریزی شوده، مقودار رودان     در حداکثم ردلیدش بماامه فتدولتاییککه ردلید 

 کاهش یافته است.  شبکۀ بالادستدریافتی از 

 های  حالتریزی تولید حرارتی بویلر کمکی در  برنامه :(11) شکل 

 مختلف
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)مقادیر مثبت بیانگر  شبکۀ بالادستریزی توان تبادلی با  برنامه :(11) شکل 

شبکۀ و مقادیر منفی بیانگر فروش انرژی به  شبکۀ بالادستخرید انرژی از 

 مختلفهای  حالتدر ( بالادست
 

شودد   دهد. ملاحظه موی  بمداری مگابا را اشان می بهمه هزیگۀ (3)جدو  

نیول سودختی و    ، هزیگوۀ شده با شوبکه  ها، هزیگۀ بم  مبادله که در بین هزیگه

 .  ااد دادهبه خدد اختصاص را  ریزی بماامه بیشتمین سهم CHPواحد  ۀهزیگ

 های مختلف ریزی منابع انرژی در حالت برنامه هزینۀ :(3جدول )

 3حالت  2حالت   1حالت  زار دلار(هریزی مگابا ) های بماامه هزیگه

 11/48 31/41 12/14 کل ۀهزیگ

 44/14 33/13 44/16 شبکۀ بالادسترباد  بم  با  ۀهزیگ

 18/7 18/7 1 فتدولتاییک ۀهزیگ

 16/11 16/11 11/21 نیل سدختی ۀهزیگ

 11/1 31/1 1 بارمی ۀهزیگ

 CHP 12/8 21/11 84/13 ۀهزیگ

 12/2 18/3 77/4 بدیلم ۀهزیگ

ااومری در   ۀبومداری از مگوابا نماکگود    کول بهومه   ، هزیگۀ1در حالت 

واحودهای   دراظمگومفتن بوا   .هوزار دلار شوده اسوت    12/14 ریزشبکه

بمداری نایین ایون واحودها    بهمه دلیل هزیگۀ ، بهدر ریزشبکه فتدولتاییک

 3و  2حالوت   بوا مقایسوۀ   یافته اسوت.  بهبدد درصد 11هزیگه به مقدار 

 نوذیم  کگتوم  استفاده از بار  نگجمۀ زماایشدد اثم رغییم دادن  مشاهده می

 ،یدر که در شکل اشان داده شوده  د. هیانکگ روز می هبرا کل  در هزیگۀ

 درصود  7/1بمداری کل به میزان  بهمه ، هزیگۀنگجمۀ زماایبا زیاد کمدن 

 کاهش نیدا کمده است.

ایوایش داده   ریزشوبکه در نذیم  بار کگتم  3ریزی  بماامه ،(12)در شکل 

 .  شده است

 های مختلف  پذیر در حالت کنترلهای ساعات مشارکت بار :(12)شکل  

ماواوات در اظوم    3و  2، 1رمریو    نوذیم بوه   ردان مصمفی بارهای کگتم 

 1هوای   است. نگجمۀ زماای مجاز استفاده از بارها بمای حالوت گمفته شده 

در اظوم   24روا   1از سواعت   3و بومای حالوت    24روا   11از ساعت  2و 

نوذیم   ها بمای سه ادم بار کگتم  گمفته شده است. ید  دورۀ استفاده از آن

شدد که بهتمین زمان استفاده  ساعت است. مشاهده می 3و  2، 2رمری   به

هوای   است. راو   22و  21، 21های  نذیم در ساعت های کگتم از این بار

 های ملتل  است. نذیم در حالت ملتل  بیااام بارهای کگتم 

 گیری جهینت .5

در  مدیمیت اامری عمضوه و رقاضوا   ۀمسئلدلیل گستمدگی و نی یدگی  هب

ایون  در اسوت.   بسویار مهیوی   کوار  مسئلهدقیق این  یساز مد ، ریزشبکه

در مگابا اامری سویت ردلیود و مصومف     مدیمیت اامری ۀمسئل به ،مقاله

مشوارکت بارهوا در    بوا ردجوه بوه اهییوت     .شده استنمداخته ریزشبکه 

در این معالیه لحا  شده است.  نذیم مدیمیت مگابا اامری، بارهای کگتم 

شوبکۀ   به ریزشبکهفمض شده که  ریزشبکهایییگان قابلیت  بمای افزایش

در اتایج  .متصل بدده و ردااایی رباد  اامری با این شبکه را دارد بالادست

در اتایج مشاهده . گمفتقمار  مدردبمرسیایداه در سه حالت  یک شبکۀ

هزیگوه بوددن    کمبمداری ) دلیل قییت نایین بهمه مگبا خدرشیدی به شد که

کول را   هزیگوۀ و  شوده بمداری  سدخت آن(، در حداکثم ردلید ردااش بهمه

مجاز اسوتفاده از   نگجمۀ زماایکه  شدملاحظه  هی گین است.داده  کاهش

ثم بودده و  ؤبمداری مو  های بهمه نذیم در حداقل کمدن هزیگه بارهای کگتم 

هوای   نوذیم الزاموا  در سواعت    ایگکه بهتمین زمان استفاده از بارهای کگتوم  

 .  هزیگه ایست کم
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