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This research presents a novel model for optimizing load and energy 
management in active distribution networks with prosumer 
(producer-consumer) features. The proposed model aims to 
simultaneously reduce costs and energy losses, specifically focusing 
on optimizing electricity generation costs by prosumers, energy losses 
in the network, load reduction, and costs associated with renewable 
resource curtailment. Simulation results demonstrate that the 
proposed model reduces energy losses by up to 14.5% and improves 
network voltage quality. Additionally, peak loads are reduced by 10%, 
and energy costs are lowered by 5%. By employing demand 
management strategies, the model establishes optimal coordination 
between energy production and consumption in the grid and creates 
improved conditions for selling electricity generated by prosumers, 
resulting in an 8% increase in their profitability. The optimization 
model effectively solves mixed-integer and complex optimization 
problems using advanced tree-search algorithms, such as branch and 
bound, enhancing solution speed and accuracy. These results 
highlight the model’s positive impact on improving the efficiency, 
stability, and productivity of active distribution networks, as well as 
its high potential for enhancing energy resource management in 
smart grids. 

Received: 21.04.2025 
Revised:   02.06.2025 
Accepted: 14.12.2025 

 

Keyword:  
Load and Energy Management 
Active Distribution Networks 
Prosumers 
Renewable Energy Sources 
Energy Optimization 

*Corresponding Author:  
Hesam Rahbarimagham 
Email: h.rahbarim@aut.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.48301/kssa.2025.517491.3189
https://orcid.org/0000-0002-9453-8930
https://orcid.org/0009-0003-2878-568X
https://orcid.org/0000-0002-5487-1771


 Hadi Zayandehroodi and et al.                                                      Optimal Load and Energy Management Model … 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The increasing involvement of prosumers in active distribution networks (ADNs) 
presents new challenges in balancing energy generation, consumption, and storage. In line 
with the European Commission's 2050 decarbonization goals, efficient integration of 
renewable energy sources (RES) and energy storage systems (ESS) is essential. However, 
many existing studies address only specific aspects of energy optimization, often 
overlooking the need for a comprehensive approach that includes technical, economic, and 
social factors. This study introduces a multi-objective optimization model designed to 
minimize energy losses, reduce operational costs and peak loads, and at the same time, 
improve voltage stability and prosumer profitability. 

Methodology 

The proposed model integrates prosumers, photovoltaic (PV) systems, energy storage 
systems (ESS), and flexible loads into a unified optimization framework. The methodology 
is structured around four main objective functions. 

The first objective is to minimize energy procurement costs for prosumers. This involves 
reducing the net cost resulting from purchasing electricity from the grid and selling excess 
electricity back to the grid across different time periods. 

𝐹1(𝑷𝒏,𝒕
𝒃 , 𝑷𝒏,𝒕
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The second objective targets the reduction of energy losses in the distribution lines. 
These losses are primarily determined by the line resistance and power flow on each branch 
of the network over time. 

𝐹2(𝑩) = ∑ ∑ 𝑐𝑡
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The third objective aims to minimize the cost of curtailing photovoltaic generation. This 
is achieved by comparing the available solar generation in each scenario with the actual 
injected PV power, with the associated cost penalties included in the formulation. 
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The fourth objective focuses on minimizing the penalties associated with load shedding. 
This is modeled by assessing the deviation of the demand response-adjusted load from the 
original load profile under various scenarios. 
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The total objective function is formulated as the weighted sum of these four objectives, 
with the goal of finding a balanced solution that minimizes cost, losses, curtailment, and load 
reduction penalties. 
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𝐹𝑇 = 𝑚𝑖𝑛(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) 

 

The model also includes several operational constraints. These include power balance 
equations, which ensure that power injected into the network equals the total consumption 
and losses, and voltage constraints, which maintain network stability. Additional constraints 
account for the prosumer energy balance, considering the interaction between PV 
generation, demand response, and energy storage charging and discharging. Furthermore, 
the flexibility of demand response is modeled using upper and lower bounds around the 
baseline load, allowing for a controlled adjustment of consumption within a predefined 
range. 
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The optimization problem is formulated as a mixed-integer second-order cone 
programming (MISOCP) model. To address the inherent uncertainties in renewable energy 
source (RES) generation and load demand, the model is solved using the SCIP solver. This 
solver employs branch-and-bound techniques, which are effective in handling the 
combinatorial nature of integer variables while ensuring convergence to globally optimal or 
near-optimal solutions. 

Results and discussion 

The proposed model was evaluated on a standard 33-bus distribution network under 
various demand-side management (DSM) scenarios. The outcomes highlight the impact of 
integrating flexible loads and prosumer-based energy trading on system performance. 
According to Table 1, as DSM participation increases from 0% to 10%, energy losses in the 
network decrease from 0.195 MWh to 0.143 MWh. This represents a 14.5% reduction, 
which demonstrates the effectiveness of DSM in reducing power flow through the network 
and hence minimizing line losses. Voltage stability is also improved. The minimum voltage 
in the network increases from 0.976 p.u. to 0.979 p.u., and the maximum voltage decreases 
from 1.040 p.u. to 1.032 p.u. This leads to a narrower and more stable voltage range, which 
is crucial for maintaining the quality of power supply and reducing stress on voltage-
sensitive equipment. From an economic standpoint, enabling DSM and prosumer trading 
contributes to a higher profitability for participants. The simulations show that prosumers 
benefit from an 8% increase in profit, mainly due to better alignment between production 
and consumption, and efficient energy exchange strategies based on time-varying electricity 
prices. In terms of computational performance, the model's complexity increases with 
higher DSM levels. The solution time grows from 22 seconds in the base case (no DSM) to 
61 seconds when 10% of the demand is considered flexible. This increase is expected, as the 
optimization must account for more variables and scenarios. However, the improved system 
performance and cost savings justify the added computational effort. Overall, the results 
confirm that DSM and flexible loads can significantly enhance the technical and economic 
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efficiency of smart distribution networks 
 

Table 1. Performance comparison under different demand-side management (DSM) 

scenarios. 
Peak Load (MW)  Max Voltage (p.u.)  Min Voltage (p.u.)  Energy Loss (MWh)  Case 

0.420  1.040  0.976  0.195  No DSM 

0.399  1.036  0.977  0.167  5% DSM 

0.378  1.032  0.979  0.143  DSM 10% 

 

 
Figure 1. Proposed prosumer-integrated ADN model. 

 

Conclusion 

The developed model effectively tackles the technical and economic challenges in active 
distribution networks (ADNs) involving prosumers. The results indicate clear 
improvements, including reduced energy losses, better voltage regulation, and increased 
profitability for prosumers through optimized energy management. The framework 
demonstrates practical value for enhancing grid performance while supporting 
decentralized energy resources. Future extensions of this work will focus on incorporating 
electric vehicles (EVs) and more complex uncertainty modeling to further improve system 
flexibility and resilience. This research contributes a solid foundation for advancing scalable 
and sustainable smart grid operations.  
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های توزیع فعال با ویژگی سازی مدیریت بار و انرژی در شبکهمدل بهینه

 پروسومرها

 * 3 حسام رهبری مقام،  2 عباس صفری،  1 رودیهادی زاینده

 .انشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایرانگروه مهندسی برق، واحد کرمان، د -2و 1

 .، ایرانرفسنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، رفسنجانگروه مهندسی برق، واحد  -3
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

های توزیع فعال سازی مدیریت بار و انرژی در شبکهاین تحقیق یک مدل نوین برای بهینه
دهد. مدل پیشنهادی با هدف ارائه می )پروسومرها( کنندهن مصرفبا ویژگی تولیدکنندگا

های تولید برق سازی هزینهها و تلفات انرژی، به طور خاص به بهینهزمان هزینهکاهش هم
های تولیدکنندگان، تلفات انرژی در شبکه، کاهش بار و هزینه-کنندگانتوسط مصرف

دهند که مدل ها نشان میسازیایج شبیهپردازد. نتناشی از قطع منابع تجدیدپذیر می
درصد کاهش دهد و کیفیت ولتاژ شبکه  14.5پیشنهادی توانسته است تلفات انرژی را تا 
 5های انرژی تا درصد کاهش یافته و هزینه 10را بهبود بخشد. همچنین، بارهای اوج تا 

مدیریت تقاضا، های سازی با استفاده از استراتژیدرصد کاهش یافته است. مدل بهینه
سازد و توانسته است ای بین تولید و مصرف انرژی در شبکه برقرار میهماهنگی بهینه

تولیدکنندگان فراهم آورد، -کنندگانشرایط بهتری برای فروش برق تولیدی توسط مصرف
های شود. این مدل با استفاده از الگوریتمها میدرصدی سودآوری آن 8که منجر به افزایش 

سازی عدد طور موثر مسائل بهینهبندی و قید، بهه جستجوی درختی مانند شاخهپیشرفت
دهنده دهد. این نتایج نشانصحیح و مختلط را حل کرده و سرعت و دقت حل را افزایش می

های توزیع فعال است و وری شبکهمثبت مدل در بهبود کارایی، پایداری و بهره تأثیر
 .کندهای هوشمند را اثبات میدیریت منابع انرژی در شبکهپتانسیل بالای آن برای بهبود م
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 مقدمه 

و  (PV) های فتوولتائیک، بر ادغام سیستم2050زدایی کامل تا سال استراتژی انرژی کمیسیون اروپا با هدف کربن
مدیریت تولید متناوب، کاهش بار  به PV در کنار ESS در شبکه برق تأکید دارد. استفاده از (ESS) سازی انرژیذخیره

کند. برای تحقق این کننده کمک میهای جدید برای تولیدکنندگان مصاارفها و ایجاد فرصااتسااازی هزینهاوج، بهینه
های توزیع فعال با قابلیت در این چارچوب، شبکه. اهداف، همکاری میان اپراتورهای شبکه و فروشندگان ضروری است

برداری سازی سیستم انرژی دارند. با این حال، بهرهسازی، نقش مهمی در بهینهجدیدپذیر و ذخیرهسازی منابع تیکپارچه
ست سی ا سا شی ا ضر مدلی بهینه .مؤثر از این منابع همچنان چال سازی برای مدیریت بار و انرژی در این پژوهش حا

شاااده اسااات. این مدل با اساااتفاده از ها طراحی زمان تلفات و هزینهدهد که با هدف کاهش همها ارائه میشااابکه
ستراتژی شیدی و ذخیرها ضا و تنظیم توان تولیدی منابع خور ای بین تولید و سازی، هماهنگی بهینههای مدیریت تقا

 .شودوری شبکه میسازد و موجب بهبود عملکرد، پایداری و بهرهمصرف برقرار می

 پیشینه پژوهش

اند. برخی های توزیع فعال پرداختههای مدیریت انرژی در شاابکهژیتحقیقات بنیادی مختلف به توسااعه اسااترات
کننده ها در جوامع تولیدکننده مصرفهای هماهنگ برای مدیریت بهینه انرژی و کاهش هزینهمطالعات به بررسی روش

به بررسااای مدیریت انرژی هماهنگ پرداخته اسااات که هدف آن  [1]عنوان نمونه، در تحقیقاتی مرجع اند. بهپرداخته
یک ساایسااتم  [2]این راسااتا، مرجع باشااد. در های توزیع فعال میها و بهبود قابلیت اطمینان در شاابکهکاهش هزینه

نیز چارچوبی  [3]های توزیع فعال معرفی کرده است و مرجع سازی و ایجاد سود اقتصادی در شبکهینههوشمند برای به
ئه میبرای مدیریت انرژی همکاری عات دیگر به معرفی مدل .دهدمحور در زمان واقعی ارا مه، مطال هایی برای در ادا

ای تعادل از یک چارچوب چندعاملی بر [4]طوری که مرجع اند. بهکننده پرداختهدرگیر کردن تولیدکنندگان مصااارف
ستفاده میحق بیمه شبکه [5]کند و مرجع ها در مدیریت انرژی ا صادفی برای ریز ای معرفی های جزیرهنیز یک مدل ت

ست. همچنین، مرجع  سی محدودیتب [6]کرده ا شبکههای عملیاتی و بهینهه برر های سازی پرداخته و بر یکپارچگی 
ساااازی ازدحام ذرات را برای مدیریت انرژی در های بهینهنیز الگوریتم [7]متوساااط و پایین ولتاژ تمرکز دارد. مرجع 

سازی را برای افزایش های بهینهمدل [10]تا  [8]در نهایت، مرجع  .فعال مورد استفاده قرار داده است های توزیعشبکه
از یک بازی تصادفی برای  [8]طور خاص، مرجع دهند. بهنده ارائه میکنکارایی شبکه و سودآوری تولیدکنندگان مصرف

سااازی را برای مدل بهینه [9]کند، مرجع کننده انرژی خورشاایدی اسااتفاده میتنظیم ولتاژ با تولیدکنندگان مصاارف
به مسأله عدم تعادل ولتاژ و  [10]دهد و مرجع کننده ارائه میکاهش تلفات شبکه و افزایش سود تولیدکنندگان مصرف

ست تأثیر ضایت خانوارها پرداخته ا ستمسازهای بهینهدر دیگر مطالعات، مدل .آن بر ر سی ای برای های دو مرحلهی و 
ای برای تعادل شبکه بر یک سیستم دو مرحله [11]های توزیع فعال معرفی شده است. مرجع مدیریت انرژی در شبکه

ها برای تولیدکنندگان مدلی برای کاهش هزینه [12]دهد و مرجع کننده ارائه میاسااار رفتار تولیدکنندگان مصاارف
صرف ستفاده از ذخیرهم چارچوبی برای توزیع توان راکتی  [13]کند. مرجع سازی حرارتی معرفی میکننده حرارتی با ا

همچنین، مرجع  .کندکنترل بهینه ولتاژ/واریانس را برای کاهش تلفات توان معرفی می [14]دهد و مرجع پیشاانهاد می
از  [16]رژی را ارائه داده است و مرجع سازی انهای دارای منابع تجدیدپذیر و ذخیرهمدل انتشار کربن برای شبکه [15]

یک چارچوب برای  [17]کند. مرجع سازی قابلیت اطمینان سیستم گرمایشی استفاده مییک مدل مارکوف برای بهینه
حدو یا معرفی کرده و مرجع دهم یاتی پو ندهاز روش ضااارب [18]های عمل مانکن ناوب برای ز هت مت ندی های ج ب

از منطق فازی برای مدیریت انرژی پیشنهاد  با استفادهرویکردی هیبریدی  [19]کند. مرجع چندعاملی قوی استفاده می
مرجع  .کنداسااتراتژی مدیریت انرژی در ناحیه خانگی را برای پاسااخگویی به تقاضااا معرفی می [20]دهد و مرجع می

دهد و مرجع های توزیع فعال با منابع انرژی مختلف ارائه میای برای مدیریت تراکم در شبکهحلهیک روش دو مر [21]
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شبکه [22] ستم کنترل زمان واقعی برای  ستم اطلاعات جغرافیایی سی سی ستفاده از  های یکپارچه انتقال و توزیع با ا
ستم [23]ند. در کمعرفی می سی ستفاده از نرمهای فتوولتائیک ثابت و متحرک در محیطعملکرد   افزارهای مختلف با ا

PVsyst شناسی بررسی شد که نشانو داده سازی به بهینه [24]های ثابت راندمان بالاتری دارند. در داد پنل های هوا
کمتر  %13.8که سیستم منتخب  محیطی یک سیستم انرژی هیبریدی پرداخته شدهاقتصادی و زیست-چندهدفه فنی

ساز خورشیدی با سیستم ذخیره-طراحی اقتصادی نیروگاه هیبرید بادی [25]بیشتر هزینه داشت. در  %22.3انتشار و 
 های انرژی را کاهش و عملکرد سیستم را بهبود بخشید.بررسی شد که هزینه انرژی

 شکاف مطالعاتی
هایی وجود دارد های توزیع فعال، همچنان چالشسازی مدیریت انرژی در شبکهبا وجود مطالعات متعدد درباره بهینه

اند و کمتر به رویکردهای رکز داشتههای خاصی تمتری هستند. بیشتر تحقیقات بر جنبههای جامعکه نیازمند پژوهش

سازی انرژی و منابع تجدیدپذیر کننده، ذخیرهیکپارچه برای پوشش تعاملات پیچیده میان تولیدکنندگان مصرف

اند و عملکرد مناسبی در برابر های موجود در شرایط ایستا و قطعی توسعه یافتهاند. همچنین، اغلب مدلپرداخته

های توزیع علاوه بر این، توجه کمی به ابعاد اقتصادی و اجتماعی شبکه .رات پویای شبکه ندارندها و تغییاطمینانعدم

های ها. بنابراین، نیاز به توسعه مدلهای اقتصادی بر رفاه و پایداری این سیستمسیاست تأثیرفعال شده است، از جمله 

ها در اد فنی، اقتصادی و اجتماعی را در مدیریت این شبکهزمان ابعطور همای وجود دارد که بتوانند بهجامع و نوآورانه

مدل پیشنهادی با تکیه بر سناریوهای تصادفی قابل تعمیم به شرایطی است که در آن تغییرات بار و تولید  .نظر بگیرند

های محور و مدلبینیهای پیشهای بعدی، استفاده از روشافتند. در توسعهزمان و وابسته به زمان اتفاق میصورت همبه

 .شودهای اقلیمی و فصلی پیشنهاد میقطعیتسازی عدمزنجیره مارکوف برای مدل

 انگیزه و نوآوری مطالعه
ها به های توزیع فعال، اغلب پژوهشکهها در شببرداری بهینه از آنبا رشد منابع انرژی تجدیدپذیر و نیاز به بهره

ها تاکنون رویکردی جامع که ابعاد مدیریتی، اقتصادی و اجتماعی این شبکهاند. های جزئی و صرفاً فنی پرداختهمدل

ای که انگیزه اصلی این پژوهش کننده را پوشش دهد، کمتر ارائه شده است؛ مسئلهویژه با حضور تولیدکنندگان مصرفبه

های توزیع فعال انرژی در شبکهسازی بار و هدف این تحقیق توسعه مدلی نوآورانه و یکپارچه برای بهینه .دهدرا شکل می

های اطمینانوری، به مسائل اقتصادی، اجتماعی و عدمها، تلفات انرژی و افزایش بهرهاست که علاوه بر کاهش هزینه

های های فنی و غیرفنی مدیریت انرژی و استفاده از روشزمان جنبهموجود نیز توجه دارد. نوآوری این مدل در ترکیب هم

تواند چارچوبی پایدار و کارآمد برای مدیریت آینده یشرفته در شرایط پویا و غیرقطعی است. این رویکرد میسازی پبهینه

در این مدل، ابعاد اجتماعی از طریق بهبود شرایط اقتصادی پروسومرها و ارتقای مشارکت  .های توزیع فراهم آوردشبکه

های خرید هایی مانند تغییرات درآمد خالص، کاهش هزینهسازی شده است. شاخصها در فروش انرژی به شبکه مدلآن

اند. این تحلیل عنوان معیارهای کمی برای سنجش اثرات اجتماعی در نظر گرفته شدهانرژی و سود حاصل از فروش به

ینه برداری بهدر ساختار تابع هدف و متغیرهای اقتصادی لحاظ شده و موجب افزایش انگیزه مشارکت پروسومرها در بهره

 .گردداز شبکه می

https://karafan.nus.ac.ir/article_164825.html?lang=en
https://karafan.nus.ac.ir/article_164825.html?lang=en
https://karafan.nus.ac.ir/article_190993.html?lang=en
https://karafan.nus.ac.ir/article_190993.html?lang=en
https://karafan.nus.ac.ir/article_178546.html?lang=en
https://karafan.nus.ac.ir/article_178546.html?lang=en
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 . مقایسه مقاله پیشنهادی با سایر مطالعات اخیر1جدول 
 

سازی بهینه

 هاهزینه

 

تلفات 

 انرژی

 
کیفیت 

 ولتاژ
مدیریت 

 تقاضا

های جنبه
اقتصادی 

و 
 اجتماعی

های الگوریتم
 پیشرفته

عدم 
 قطعیت

 مرجع پروسومر

         این

 مطالعه

  ×  ×  ×  [1] 

 × ×   × ×  [2] 

  ×      [3] 

 × ×   ×   [4] 

  ×  ×    [5] 

×   × ×  ×  [6] 

 × ×  × × ×  [7] 

   × ×    [8] 

    ×    [9] 

 ×     ×  [10] 

 × ×      [11] 

 × × ×  × × × [12] 

× ×  ×  ×  × [13] 

   × ×  ×  [14] 

× × × × × ×  × [15] 

 ×  ×  × × × [16] 

 ×  × ×  ×  [17] 

  ×      [18] 

 × ×  ×  × × [19] 

 × ×  × × × × [20] 

  ×  ×    [21] 

 × ×  × × × × [22] 

 

سازی ای بین این مطالعه و مقالات مرجع بر اسار هشت شاخص تخصصی شامل بهینه(، مقایسه1در جدول )

های های اقتصادی و اجتماعی، استفاده از الگوریتمها، کاهش تلفات انرژی، بهبود کیفیت ولتاژ، مدیریت تقاضا، جنبههزینه

ها اطمینان در منابع تجدیدپذیر و پروسومرها انجام شده است. مقاله پیشنهادی در تمام این شاخصتوجه به عدم پیشرفته،

ها و تلفات پرداخته، بلکه سازی فنی و کاهش هزینهتنها به بهینهعملکرد بهتری نسبت به مقالات مرجع دارد. این مقاله نه

های پیشرفته و توجه به جامع مدنظر قرار داده است. استفاده از الگوریتمطور های اقتصادی و اجتماعی را نیز بهجنبه

شناسی متمایز کرده است. در حالی که برخی مقالات مرجع اطمینان در منابع تجدیدپذیر، این مقاله را از نظر روشعدم

اند. این یشنهادی را پوشش ندادهزمان تمام ابعاد مقاله پطور همکدام بهاند، هیچها عملکرد خوبی داشتهدر برخی شاخص

اند: بخش دوم به های مقاله به شرح زیر سازماندهی شدهسایر بخش .دهدبودن و نوآوری برتری مقاله را نشان میجامع



 ..-..، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                           ...  هایسازی مدیریت بار و انرژی در شبکهمدل بهینه

 

کند و در نهایت، در بخش ها را تحلیل میسازیبندی پیشنهادی و توضیحات آن پرداخته، بخش سوم نتایج شبیهفرمول

 .ها و پیشنهادات برای تحقیقات آینده آورده شده استریگیچهارم نتیجه

 رویکرد پیشنهادی

های توزیع فعال معرفی سازی مدیریت منابع انرژی در شبکهدر این بخش، مدل و الگوریتم پیشنهادی برای بهینه

پردازد. برای در نرژی میشود. این مدل با تمرکز بر منابع فتوولتائیک و سایر منابع، به تنظیم بهینه تولید و مصرف امی

قطعیت تولید انرژی خورشیدی، از سناریوهای گسسته استفاده شده است تا اثر شرایط جوی بر عملکرد نظر گرفتن عدم

ای توزیع در شرایط واقعی هشبکه تجربی هایداده از استفاده با تولید، و بار برای ٪20±دامنه تغییرات  .مدل تحلیل شود

ر مطالعات مشابه نیز رایج است. اگرچه تحلیل حساسیت نسبت به این دامنه در این مطالعه انجام انتخاب شده است و د

صورت ماژولار طراحی شده است، ساختار مدل پیشنهادی به .های بعدی بررسی گرددشود در پژوهشنشده، پیشنهاد می

ند تعریف پروفایل تولید و قیود مشخص برای رفتار طوری که افزودن منابع بادی یا سایر منابع تولید پراکنده تنها نیازمبه

پذیری مدل را در کند و انعطافباشد. این امر تغییری در ساختار اصلی تابع هدف و روش حل ایجاد نمیها میآن

در پایان، نتایج حاصل از سناریوهای مختلف بررسی و عملکرد مدل در مواجهه با  .دهدسناریوهای مختلف افزایش می

سازی تحلیل، احتمال وقوع سناریوها برابر در نظر گرفته شده در این مطالعه، برای ساده .گرددطعیت ارزیابی میقعدم

راحتی برای سناریوهای با احتمال نامساوی است. با این حال، مدل پیشنهادی از نظر ساختاری این قابلیت را دارد که به

 .عنوان وزن در تابع هدف وارد شودنیز توسعه یابد. کافی است احتمال هر سناریو به

 سازی پیشنهادیمدل بهینه
های توزیع فعال با حضور سازی مدیریت بار و انرژی در شبکهدر این مطالعه، یک تابع هدف چندگانه برای بهینه

ودیت های مربوط به برق مصرفی و تولیدی، تلفات انرژی، محدپروسومرها ارائه شده است. این تابع هدف کاهش هزینه

سازی های انرژی پروسومرها از طریق بهینهکند. تمرکز اصلی بر کاهش هزینهتوان فتوولتائیک و قطع بار را دنبال می

سازی انرژی است. این رویکرد با بهبود عملکرد کلی شبکه، موجب افزایش برداری از منابع تجدیدپذیر و ذخیرهبهره

 .شودسومرها میپایداری و کاهش مشکلات مالی و عملیاتی پرو

𝐹1(𝑷𝒏,𝒕
𝒃 , 𝑷𝒏,𝒕

𝒔 ) = ∑ ∑(𝑐𝑡
𝑏𝑃𝑛,𝑡

𝑏 − 𝑐𝑡
𝑠𝑃𝑛,𝑡

𝑠 )

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

∆𝑇 (1) 

ها که عمدتاً های ناشی از اتلاف انرژی در شبکه طراحی شده است. این اتلافتابع هدف دوم با هدف کاهش هزینه

شوند. کاهش های عملیاتی میفنی هستند، باعث کاهش کارایی شبکه و افزایش هزینهناشی از مقاومت خطوط و عوامل 

پذیر است. این اقدام های پیشرفته امکانگیری از فناوریسازی طراحی شبکه، مدیریت بار و بهرهها با بهینهاین هزینه

محیطی اری شبکه را افزایش داده و آثار زیستضمن کاهش نیاز به تولید انرژی اضافی، فشار بر منابع تولید را کم کرده، پاید

 .وری کلی سیستم از دیگر نتایج مثبت آن استدهد. همچنین، ارتقای کیفیت خدمات و بهبود بهرهرا کاهش می

𝐹2(𝑩) = ∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑏(𝑟𝑛𝑚𝑙𝑛𝑚,𝑡)∆𝑇

𝑡∈𝑇𝑛𝑚∈𝐵

 (2) 

کردن توان تولیدی فتوولتائیک اختصاص دارد؛ اقدامی که برای  های ناشی از محدودتابع هدف سوم به کاهش هزینه

های فرصت، جبران توانند منجر به هزینهها میشود. این محدودیتحفظ تعادل شبکه یا جلوگیری از فشار بر آن انجام می
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ید فتوولتائیک و سازی مدیریت تولمحیطی شوند. هدف این تابع، بهینهانرژی از منابع دیگر و پیامدهای مالی و زیست

های گیری مؤثر از سیستمهای پیشرفته برای هماهنگی بهتر تولید و مصرف است. همچنین، بهرهاستفاده از تکنیک

های تجدیدپذیر وری از انرژیها را کاهش دهد. در نتیجه، بهرهتواند نیاز به اعمال این محدودیتسازی انرژی میذخیره

 .شودیابد و دستیابی به اهداف پایداری تسهیل میهای فسیلی کاهش میافزایش یافته، وابستگی به سوخت

𝐹3(𝑷𝒏,𝒕
𝑷 ) = ∑ 𝜎𝑠

𝑠∈𝑆

(∑ ∑ 𝑐𝑡
𝑝

(𝑃𝑛,𝑡,𝑠

𝑃
− 𝑃𝑛,𝑡

𝑃 ) ∆𝑇

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

) 
(3) 

ر شرایط بار اضافی یا های ناشی از قطع بار تمرکز دارد؛ اقدامی که معمولاً دتابع هدف چهارم بر کاهش هزینه

گردد. این تابع کنندگان میشود و منجر به خسارات مالی، اختلال در خدمات و نارضایتی مصرفمشکلات فنی اجرا می

های پیشرفته، سعی در پیشگیری گیری از فناوریبینی تقاضا، تخصیص منابع و بهرهسازی مدیریت بار، بهبود پیشبا بهینه

های اوج، کنندگان به کاهش مصرف در زمانهای مدیریت تقاضا و تشویق مصرفین، اجرای برنامهاز قطع بار دارد. همچن

های وری و پایداری شبکه بهبود یافته و هزینهاز راهکارهای مؤثر در این زمینه است. در نتیجه، کیفیت خدمات، بهره

 .یابدعملیاتی کاهش می

𝐹4(𝑷𝒏,𝒕
𝑫𝑹) = ∑ 𝜎𝑠

𝑠∈𝑆

(∑ ∑ 𝑐𝑡
𝐷𝑅(𝑃𝑛,𝑡,𝑠

𝐿 − 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝑅)∆𝑇

𝑡∈𝑇𝑛∈𝑁

) 
(4) 

( ارائه 24( تا )6های آن در معادلات )( و محدودیت5در نتیجه، تابع هدف چندگانه مدل پیشنهادی در معادله )

ده و شامل چهار بخش های مختلف مدیریت بار و انرژی طراحی شسازی همزمان جنبهاند. این مدل با هدف بهینهشده

سازی را ها نیز شرایط ضروری برای تحقق بهینهها و ارتقای عملکرد شبکه است. محدودیتاصلی برای کاهش هزینه

دهی اهداف مختلف برابر فرض شده است تا سادگی مدل حفظ شود. با این حال، در این مدل، وزن .کنندمشخص می

سازی بر حسب های اپراتور، بهینهها را دارد تا بسته به سیاستت تنظیم وزنپذیر قابلیصورت انعطافمدل پیشنهادی به

 .های اقتصادی یا فنی صورت گیرداولویت

𝐹𝑇 = 𝑚𝑖𝑛(𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) (5) 

ادی کند که توان خریداری شده یا فروش رفته همیشه مثبت یا صفر باشد، که از نظر اقتص( تضمین می6محدودیت )

کند که هزینه خرید انرژی باید حداقل برابر با هزینه فروش ( بیان می7و عملیاتی منطقی است. همچنین، محدودیت )

های خرید انرژی از شبکه بیشتر از درآمد حاصل آن باشد، تا از ضرر مالی جلوگیری شده و اطمینان حاصل شود که هزینه

 .از فروش آن به شبکه نخواهد بود

𝑐𝑡
𝑏 ≥ 𝑐𝑡

𝑠  ∀𝑡 ∈ 𝑇 (7) 

کند. این قید را مشخص می n طور مستقیم میزان تعادل میان خرید و فروش انرژی در هر بار( به8محدودیت )

کند که انرژی وارد شده به شبکه و انرژی صادر شده از آن در توازن کامل قرار داشته باشد، به این اطمینان را ایجاد می

یا عدم تعادل در جریان انرژی سیستم وجود نداشته باشد. این امر به حفظ پایداری و عملکرد  گونه انحرافطوری که هیچ

 .کندبهینه شبکه توزیع کمک می

𝑃𝑛,𝑡
𝐺 = 𝑃𝑛,𝑡

𝑏 − 𝑃𝑛,𝑡
𝑠   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (8) 
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کنند که توان تضمین می ( به توازن توان فعال و راکتیو در شبکه اشاره دارند. این قیدها10( و )9های )محدودیت

ها برای حفظ پایداری طور همزمان و متناسب در سیستم توزیع تنظیم شوند. رعایت این محدودیتفعال و راکتیو به

 .تواند باعث کاهش کارایی شبکه و بروز مشکلات عملیاتی شودها میشبکه ضروری است، زیرا عدم تعادل در توان

𝑃𝑛𝑚,𝑡 = 𝑟𝑛𝑚𝑙𝑛𝑚,𝑡 + 𝑃𝑛,𝑡
𝐺 + ∑ 𝑃𝑚𝑘,𝑡

𝑘∈𝑁𝑘,𝑘≠𝑛

  ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (9) 

𝑄𝑛𝑚,𝑡 = 𝑥𝑛𝑚𝑙𝑛𝑚,𝑡 + 𝑄𝑛,𝑡
𝐷𝑅 + ∑ 𝑄𝑚𝑘,𝑡

𝑘∈𝑁𝑘,𝑘≠𝑛

  ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (10) 

های سازی سیستمنههای شبکه مربوط است و برای تحلیل و بهی( به تعریف ولتاژ مربعی در بار11محدودیت )

کند تا پایداری و امنیت شبکه حفظ شود. ولتاژ قدرت اهمیت زیادی دارد. این قید محدوده ولتاژ هر بار را تعیین می

تواند منجر به مشکلاتی مانند زیادی بر کیفیت توان و پایداری شبکه دارد، زیرا تغییرات غیرمجاز در ولتاژ می تأثیرها بار

های توزیع برای حفظ عملکرد سازی شبکهژ و ناپایداری شبکه شود. بنابراین، رعایت این قید در مدلافت یا اضافه ولتا

 .صحیح و ثبات شبکه ضروری است

𝑣𝑛,𝑡 = 𝑣𝑚,𝑡 − 2(𝑟𝑛𝑚𝑃𝑛𝑚,𝑡 + 𝑥𝑛𝑚𝑄𝑛𝑚,𝑡) + (𝑟𝑛𝑚
2 + 𝑥𝑛𝑚

2 )𝑙𝑛𝑚,𝑡  ∀𝑛𝑚

∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11) 

کند که های عبوری از خطوط انتقال برقرار میای بین جریان توان، ولتاژهای بار و جریان( رابطه12)محدودیت 

ها اشاره دارد و به محاسبه های قدرت ضروری است. این قید به ارتباط فنی میان ولتاژها و جریانبرای تحلیل سیستم

آید، این دست میالکتریکی از ضرب جریان و ولتاژ به کند. با توجه به اینکه توانصحیح جریان توان در شبکه کمک می

سازی، مانند پخش توان بهینه، این قید تضمین محدودیت برای توزیع صحیح توان در شبکه حیاتی است. در مسائل بهینه

 .وری شبکه حفظ شودها و ولتاژها در محدوده مجاز باقی بمانند و بهرهکند که جریانمی

𝑙𝑛𝑚,𝑡𝑣𝑛,𝑡 ≥ 𝑃𝑛𝑚,𝑡
2 + 𝑄𝑛𝑚,𝑡

2   ∀𝑛𝑚 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝑇 (12) 

 1.1( مربوط به ولتاژ بار شبکه است که در آن حد بالایی و پایینی مربع ولتاژ بار به ترتیب برابر با 13محدودیت )

غییرات غیرمجاز های مجاز باقی بماند و از تکند که ولتاژ در شبکه در محدودهاند. این قید تضمین میتعیین شده 0.9و 

 .کندتواند منجر به مشکلات فنی یا کاهش پایداری سیستم شود، جلوگیری میولتاژ که می
𝑣𝑛 ≤ 𝑣𝑛,𝑡 ≤ 𝑣𝑛  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (13) 

ای لحاظ اند. نوسانات گذرای لحظهساعته محاسبه شدههای یکصورت مقدار میانگین در بازهدر این مدل، ولتاژها به

 مد نظر نیست. تحلیل پایداری گذرا ومدت ساعتی است، برداری در افق کوتاهاند، چراکه هدف مطالعه، مدیریت بهرهنشده

کند که مجموع توان مصرفی و های پروسومر اشاره دارد و تضمین می( به توازن توان در ساختمان14محدودیت )

های خورشیدی رها با استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند پنلها همواره در تعادل باشد. پروسومتولیدی در این ساختمان

شود که در صورت تولید توان اضافی، مازاد آن به شبکه تزریق کنند. این قید موجب میهم انرژی تولید و هم مصرف می

ه حفظ این ها نیز بسازی مانند باتریهای ذخیرهشود و در صورت کمبود تولید، انرژی از شبکه تأمین گردد. سیستم

 .شودهای پروسومر میسازی مصرف انرژی در ساختمانکنند، که در نتیجه موجب پایداری شبکه و بهینهتعادل کمک می

𝑃𝑛,𝑡
𝐺 = 𝑃𝑛,𝑡

𝐷𝑅 − 𝑃𝑛,𝑡
𝑃 − 𝑃𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 + 𝑃𝑛,𝑡
𝑐ℎ   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (14) 

اختصاص دارد و هدف آن مدیریت تولید انرژی از منابع  (PV) ئیک( به استفاده بهینه از توان فتوولتا15محدودیت )

برداری بهینه شود تا بهرههای خورشیدی طراحی میهای مجهز به پنلویژه برای ساختمانخورشیدی است. این قید به
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شید، این قید تنظیم ها تضمین شود. با توجه به نوسانات تولید انرژی فتوولتائیک به دلیل تغییرات تابش خوراز فتوولتائیک

شود تا تولید انرژی همواره با نیاز مصرفی هماهنگ باشد. در صورت تولید بیش از نیاز، مازاد انرژی به سیستم می

شود. این شود و در صورت کمبود تولید، انرژی از شبکه تأمین میسازی منتقل یا به شبکه بازگشت داده میذخیره

ها از طریق کند و هدف نهایی آن کاهش هزینهسازی مصرف انرژی میو بهینه محدودیت کمک به حفظ پایداری شبکه

 .مدیریت هوشمند انرژی است

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑃 ≤ 𝑃̅𝑛,𝑡,𝑠

𝑃   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 (15) 

ود ها را محدشود. این قید سطح انرژی در باتریها مربوط میشده در باتری( به مدیریت انرژی ذخیره16محدودیت )

های ها انرژی اضافی را ذخیره کرده و در زمانکند. باتریکرده و از تجاوز به حداقل یا حداکثر ظرفیت جلوگیری می

سازی استفاده از گیرند. با کنترل شارژ و دشارژ، این قید به بهینهکمبود تولید یا افزایش مصرف، این انرژی را به کار می

 .کندند و از پایداری شبکه حمایت میکها کمک میها و کاهش هزینهباتری

𝐸𝑛,𝑡+1
𝐵 = 𝐸𝑛,𝑡

𝐵 + (𝜂𝑐ℎ𝑃𝑛,𝑡
𝑐ℎ − 1

𝜂𝑑𝑖𝑠
⁄ × 𝑃𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠)∆𝑇 ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (16) 

قدرت  17شوند. محدودیت ها مربوط میهای شارژ و دشارژ باتریفرآیندبه مدیریت صحیح  18و  17های محدودیت

نیز میزان  18ازحد به سیستم و آسیب به باتری جلوگیری شود. محدودیت کند تا از فشار بیشا کنترل میشارژ باتری ر

کند تا از افت ولتاژ و کاهش کارایی باتری جلوگیری شود. این دو قید با همکاری توان دشارژ شده از باتری را تنظیم می

دهند. این ها را افزایش میدهند و عمر مفید باتریگ انجام میشارژ و دشارژ را به شکلی بهینه و هماهن فرآیندیکدیگر، 

وری سیستم های پروسومر، به مدیریت انرژی و بهبود بهرههای انرژی ترکیبی مانند ساختمانها در سیستممحدودیت

 .کنندکمک می

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑐ℎ ≤ 𝑧𝑛,𝑡

𝐵 𝑋𝑛
𝐵  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {0,1} (17) 

0 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝑑𝑖𝑠 ≤ (1 − 𝑧𝑛,𝑡

𝐵 )𝑋𝑛
𝐵  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑧 ∈ {0,1} (18) 

ها لحاظ نشده است. این تصمیم با برای عملیات شارژ و دشارژ باتری (Ramp rate) در این مدل، نرخ تغییر توان

توان اهمیت  ها که کنترل دینامیکیهایی مانند ریزشبکههدف کاهش پیچیدگی مدل اتخاذ شده است، ولی در محیط

شده در باتری مربوط ( به کنترل انرژی ذخیره19محدودیت ).توان با افزودن این قیود، دقت مدل را افزایش داددارد، می

کند که انرژی باتری در محدوده مجاز باقی بماند، از آسیب به باتری و کاهش عمر آن جلوگیری کند است و تضمین می

های سازی شارژ و دشارژ باتری و کاهش هزینهمصرفی فراهم سازد. این قید به بهینه و انرژی کافی برای تأمین نیازهای

 .کندانرژی کمک می

𝑋𝑛
𝐵 × 𝑑𝑛,𝑡

𝐵 ≤ 𝐸𝑛,𝑡
𝐵 ≤ 𝑋𝑛

𝐵  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇 (19) 

زی انرژی، ساشده اولیه در باتری اشاره دارد و به تحلیل تغییرات ذخیره( به مقدار انرژی ذخیره20محدودیت )

کند. این قید برای پیگیری عملکرد سیستم و اتخاذ سازی شارژ و دشارژ، و ارزیابی کارایی سیستم کمک میبهینه

 .ها ضروری استسازیبینی رفتار سیستم در شبیهتصمیمات بهینه و پیش

𝐸𝑛,𝑡
𝐵 = 𝐼𝑛,𝑡

𝐵 𝑋𝑛
𝐵  ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 = 1 (20) 

های ها لحاظ نشده است. با این حال، افزودن هزینهتخریب تدریجی باتری تأثیرل فعلی، لازم به ذکر است که در مد

های آتی مدل در نظر تواند در توسعهسازی کاهش ظرفیت تدریجی باتری میهای شارژ/دشارژ یا مدلوابسته به چرخه

 .گرفته شود



 ..-..، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                           ...  هایسازی مدیریت بار و انرژی در شبکهمدل بهینه

 

 21شوند. محدودیت به تقاضا مربوط میپذیر در پاسخ به مدیریت تغییرات بار انعطاف 22و  21های محدودیت

کند، در حالی که تغییرات بار واقعی را برای تنظیم مصرف در پاسخ به تغییرات قیمت یا نیازهای شبکه تعیین می

سازی کند. این قیدها به کاهش پیک مصرف، بهبود پایداری شبکه و بهینهص میدامنه تغییرات بار را مشخ 22محدودیت 

شود. هدف، در این مدل، فرض شده است که پاسخ بار به صورت آنی و بدون تأخیر اعمال می .کنندها کمک میهزینه

های بعدی تأخیر عهتوان در توسمدت است. با این حال، میسادگی مدل و حفظ سرعت محاسباتی در افق زمانی کوتاه

 .زمانی پاسخ تقاضا را با افزودن متغیرهای دینامیکی لحاظ نمود

∑ 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝑅

𝑡∈𝑇

≤ ∑ 𝑃𝑛,𝑡,𝑠
𝐿

𝑡∈𝑇

  ∀𝑛 ∈ 𝑁 (21) 

𝑃𝑛,𝑡,𝑠
𝐿 − 𝑃𝑛,𝑡,𝑠

𝐿 × 𝜀 ≤ 𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝑅 ≤ 𝑃𝑛,𝑡,𝑠

𝐿 + 𝑃𝑛,𝑡,𝑠
𝐿 × 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠 ∈ 𝑆 (22) 

تنظیم تغییرات بار  23به تغییرات بار راکتیو در پاسخ به تقاضا اشاره دارند. محدودیت  24و  23های محدودیت

کند، در حالی که محدودیت راکتیو را برای حفظ پایداری ولتاژ در شبکه در شرایط نیاز به توان راکتیو بیشتر تضمین می

. این قیدها به بهبود کیفیت توان، کاهش نوسانات ولتاژ و افزایش پایداری کنددامنه تغییرات بار راکتیو را مشخص می 24

 .کنندشبکه کمک می

∑ 𝑄𝑛,𝑡
𝐷𝑅

𝑡∈𝑇

≤ ∑ 𝑄𝑛,𝑡,𝑠
𝐿

𝑡∈𝑇

  ∀𝑛 ∈ 𝑁 (23) 

𝑄𝑛,𝑡,𝑠
𝐿 − 𝑄𝑛,𝑡,𝑠

𝐿 × 𝜀 ≤ 𝑄𝑛,𝑡
𝐷𝑅 ≤ 𝑄𝑛,𝑡,𝑠

𝐿 + 𝑄𝑛,𝑡,𝑠
𝐿 × 𝜀   ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑠

∈ 𝑆 

(24) 

 

دهد که شامل پروسومرها، مدل پیشنهادی برای مدیریت بار و انرژی در شبکه توزیع فعال را نشان می 1شکل 

پذیر است. هدف این مدل و بارهای انعطاف (ESS) سازی انرژیهای ذخیرهسیستم(، PVهای فتوولتائیک )سیستم

عنوان ها است. پروسومرها بهوری و کاهش هزینهبرای افزایش بهرههای توزیع سازی مدیریت انرژی و بار در شبکهبهینه

را به شبکه یا بارهای خود منتقل  PV کنندگان و تولیدکنندگان انرژی عمل کرده و انرژی تولیدی از منابعمصرف

انرژی  ESS .ندارسال کن ESS توانند آن را به بارها یاکنند و میانرژی تجدیدپذیر تولید می PV هایکنند. سیستممی

پذیر مصرف خود را بر اسار تقاضا و تغییرات انعطاف کند. بارهایهای نیاز تأمین میاضافی را ذخیره کرده و در زمان

در  .ها و پایداری بیشتر شبکه استوری، کاهش هزینهطور کلی به دنبال بهبود بهرهکنند. مدل بهتولید انرژی تنظیم می

اند. هر پروسومر دارای پارامترهای سازی شدهرت واحدهای مجزا با مشخصات متفاوت مدلصواین مدل، پروسومرها به

های خودمصرفی و فروش سازی، و الگوی مصرف است و تفاوت در سیاستخاص خود از جمله ظرفیت تولیدی، ذخیره

 .شودانرژی از طریق مقادیر ورودی مدل تعیین می
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 توزیع . مدل پیشنهادی پرسومر با شبکه1شکل 

 روش حل پیشنهادی
ها برای مسائل کنندهترین حل( به عنوان یکی از پیشرفتهSCIP) ریزی عدد صحیح با محدودیتحل مسائل برنامه

MISOCP های اکتشافی های عددی و تکنیکریزی عدد صحیح مختلط مخروطی مرتبه دوم( از ترکیبی از روش)برنامه

های پردازش، شاخه و کران، تولید برش، و حل زیرمسائل محدب با استفاده از روشششامل پی فرآیندکند. این استفاده می

 شود:به صورت زیر تعریف می MISOCPسازی مخروطی است. یک مسئله بهینه

(25) minimize 𝑐𝑇𝑥 

(26) 𝐴𝑥 ≤ 𝑏, 𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑥𝑗 ∈ ℤ, ∀𝑗 ∈ ℐ, 

(27) ‖𝑄𝑖𝑥 + 𝑞𝑖‖2 ≤ 𝑑𝑖
𝑇𝑥 + 𝑒𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑚, 

𝑥که در آن،  ∈ ℝ𝑛  ،بردار متغیرها استℐ ⊆ {1, … , 𝑛} های متغیرهای عدد صحیح است، مجموعه شاخص

𝐴 ∈ ℝ𝑝×𝑛  و𝑏 ∈ ℝ𝑝 های خطی هستند، ماتریس و بردار محدودیت𝑄𝑖 ∈ ℝ𝑘𝑖×𝑛 ،𝑞𝑖 ∈ ℝ𝑘𝑖 ،𝑑𝑖 ∈ ℝ𝑛 ،

𝑒𝑖و  ∈ ℝ های خطی و مخروطی، همراه با شرایط عدد صحیح های مرتبه دوم هستند. محدودیتطپارامترهای مخرو

مدل را برای کاهش  SCIPپردازش، کنند. در مرحله پیشبرای برخی از متغیرها، ساختار کلی مسئله را تعریف می

های خطی، و ودیتسازی فرم محدهای زائد، سادهکند. این شامل حذف متغیرها و محدودیتپیچیدگی بازنویسی می

 های مرتبه دوم به فرم استاندارد است.تبدیل مخروط

(28) ‖𝑦‖2 ≤ 𝑡, 𝑦 = 𝑄𝑖𝑥 + 𝑞𝑖, 𝑡 = 𝑑𝑖
𝑇𝑥 + 𝑒𝑖. 

شود. در هر گره از درخت، مسئله در مرحله شاخه و کران، فضای جستجو به صورت بازگشتی به زیرمسائل تقسیم می

شده  Relaxاند. مسئله شود که در آن شرایط عدد صحیح نادیده گرفته شدهبدیل میشده ت Relaxاصلی به یک مدل 

 شود:به صورت زیر تعریف می

(29) minimize 𝑐𝑇𝑥, 

(30)  𝐴𝑥 ≤ 𝑏, ‖𝑄𝑖𝑥 + 𝑞𝑖‖2 ≤ 𝑑𝑖
𝑇𝑥 + 𝑒𝑖. 
روش نقطه داخلی شامل به حداقل  شود.های نقطه داخلی حل میاین یک مسئله محدب است که با استفاده از روش

 گیرد:های مخروطی را در نظر میشده است که محدودیترساندن یک تابع لاگرانژین اصلاح
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(31) 
ℒ(𝑥, 𝜆) = 𝑐𝑇𝑥 + ∑  

𝑚

𝑖=1

𝜆𝑖(‖𝑄𝑖𝑥 + 𝑞𝑖‖2 − 𝑑𝑖
𝑇𝑥 − 𝑒𝑖), 

𝜆𝑖که در آن  ≥ از  SCIPشده ناقض شرایط عدد صحیح باشد،  Relaxضرایب لاگرانژین هستند. اگر جواب  0

های خطی معتبر ها به صورت محدودیتکند. این برشهای تقویتی برای محدود کردن فضای جستجو استفاده میبرش

تواند های مخروطی میکنند. یک نمونه برش معتبر برای محدودیتشوند که نواحی غیرمطلوب را حذف میتعریف می

 به صورت زیر باشد:

(32)  𝑎𝑇𝑥 ≤ 𝑏 

شده  Relaxشوند. در هر گره از درخت، مسئله محدب با استفاده از تحلیل مخروط استخراج می 𝑏 و 𝑎 که در آن

به صورت سیستم  KKTهای مخروطی با استفاده از شرایط شود. محدودیتهای عددی حل میبا استفاده از روش

 شوند:معادلات زیر حل می

(33) 
 ∇𝑓(𝑥) + ∑  

𝑚

𝑖=1

𝜆𝑖∇𝑔𝑖(𝑥) = 0, 

(34) 𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝜆𝑖 ≥ 0, 𝜆𝑖𝑔𝑖(𝑥) = 0. 

𝑓(𝑥)اینجا  = 𝑐𝑇𝑥  تابع هدف و𝑔𝑖(𝑥) = ‖𝑄𝑖𝑥 + 𝑞𝑖‖2 − 𝑑𝑖
𝑇𝑥 − 𝑒𝑖 های مخروطی هستند.محدودیت 

 شرایط زیر برآورده شود:یابد تا زمانی که یکی از شاخه و کران ادامه می فرآیند

 های درخت پردازش شوند.تمامی گره .1

 کند، یافت شود.یک جواب بهینه که تمامی شرایط را برآورده می .2

 شده برسد.شده به حد تعیینهای پردازشزمان محاسباتی یا تعداد گره .3

به یک ابزار کارآمد را  SCIPسازی عددی، های برش، کاهش فضای جستجو و بهینهها، همراه با تکنیکاین روش

عنوان شرط توقف به %0.1کمتر از  gap همگرایی الگوریتم با معیار کند.تبدیل می MISOCPبرای حل مسائل پیچیده 

 .محدود متوقف شد gap تعریف گردید. در تمامی سناریوها، مدل یا به جواب بهینه همگرا شد یا در زمان مجاز حل با

و قابلیت اعمال مستقیم قیود مخروطی  MISOCP شتیبانی قدرتمند آن از مسائلبه دلیل پ SCIP کنندهانتخاب حل

نیز عملکرد قابل قبولی دارند؛  Gurobi یا CPLEX هایی مانندکنندههای کوچک، حلصورت گرفته است. در مقیار

 .غیرفلزی ترجیح داده شدسازی قیود پذیری بالا در اعمال تنظیمات و بهینهباز، انعطافبه دلیل ساختار منبع SCIP اما

 سازینتایج شبیه

مورد تحلیل قرار  Julia شین با استفاده از الگوریتم مبتنی بر زبان 33سازی شبکه توزیع در این بخش، نتایج شبیه

اجرا شده است، که  RAM گیگابایت حافظه 12گیگاهرتز و  1.8تاپ با پردازنده ها بر روی یک لپسازیگیرد. شبیهمی

اند که های خاصی قرار داده شدهطور استراتژیک در مکانآورد. پروسومرها بهها را فراهم میارایی اجرای الگوریتمبهبود ک

کند. باشند. مدل پیشنهادی پیک مصرف را در سطح ساعتی مدیریت میها میو باتری (PV) شامل بار، منابع فتوولتائیک

سازی سازی متناسب با ساعات اوج بهینهشده و پاسخ تقاضا و ذخیره صورت ورودی لحاظساعت به 24الگوی بار در طول 

 .شوند. تحلیل فصلی در این مدل در نظر گرفته نشده استمی
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 . شبکه پیشنهادی2شکل 

 

. شوندمی مدیریت پایه سطح از %20±های تصادفی مبتنی بر سناریو و تغییرات با روش PV های بار وقطعیت عدم

برای هر سناریو تولید شده  یک پنجاهماحتمال با احتمال برابر سناریوی هم 50ع یکنواخت هستند و بارها دارای توزی

 دهد.( نمای شبکه پیشنهادی با پروسمورها را نشان می2. شکل )است

ه سازی در سه حالت مقایسبخشند. نتایج شبیهها تحلیل رفتار سیستم در برابر تغییرات تصادفی را بهبود میاین روش

. %10با مدیریت و تغییر بار  3، و حالت %5با مدیریت و تغییر بار  2بدون مدیریت سمت تقاضا، حالت  1اند: حالت شده

  دهد.سازی بار و عملکرد سیستم را نشان میمدیریت سمت تقاضا بر بهینه تأثیرمقایسه این حالات 

 شین 33در شبکه  هامقایسه نتایج هر یک از حالت. 2جدول 

 حالات     
 تلفات انرژی

(MWh) 
 حداقل ولتاژ

(p.u) 
 حداکثر ولتاژ

(p.u) 
 پیک بار

(MW) 
 زمان حل

(s) 
 

     1 0.195 0.976 1.040 0.420 22  

     2 0.167 0.977 1.036 0.399 56  

     3 0.143 0.979 1.032 0.378 61  

 

مدیریت سمت تقاضا و  تأثیرکند که سی می( نتایج عملکرد سیستم را در سه حالت مختلف برر2تحلیل جدول )

بدون مدیریت سمت تقاضا، تلفات انرژی  1حالت  .دهدشین نشان می 33تغییر بار را بر پارامترهای کلیدی شبکه توزیع 

و حداکثر ولتاژ  (p.u) 0.976ساعت است که بیشترین مقدار در میان سه حالت است. حداقل ولتاژ مگاوات 0.195

1.040 (p.u) مگاوات و  0.420مگاوات است. پیک بار  1.82شده مگاوات و برق خریداری 1.38شده ست. برق فروختها

درصدی اعمال شده است. تلفات انرژی به  5مدیریت سمت تقاضا با تغییر بار  2حالت  .ثانیه است 22زمان حل مسئله 

اند. کاهش یافته (p.u) 1.036داکثر ولتاژ به و ح (p.u) 0.977ساعت کاهش یافته است. حداقل ولتاژ به مگاوات 0.167
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مگاوات کاهش یافته و زمان  0.399مگاوات است. پیک بار به  1.83شده مگاوات و برق خریداری 1.39شده برق فروخته

درصدی اعمال شده است. تلفات  10مدیریت سمت تقاضا با تغییر بار  3حالت  .ثانیه افزایش یافته است 56حل مسئله به 

و حداکثر ولتاژ به  (p.u) 0.979ساعت کاهش یافته که کمترین مقدار است. حداقل ولتاژ به مگاوات 0.143ژی به انر

1.032 (p.u) 0.378مگاوات است. پیک بار به  1.84شده مگاوات و برق خریداری 1.40شده رسیده است. برق فروخته 

 تأثیردهد که افزایش تغییر بار یافته است. نتایج نشان میثانیه افزایش  61مگاوات کاهش یافته و زمان حل مسئله به 

یابد. با وجود افزایش مثبتی بر کاهش تلفات انرژی، بهبود ولتاژ و کاهش پیک بار دارد، ولی زمان حل مسئله افزایش می

های ده از روشپذیری دارد. استفازمان حل در حالات با مدیریت تقاضا، مدل پیشنهادی از نظر ساختاری قابلیت مقیار

های تواند زمان حل را در شبکههای معتبر و حل موازی سناریوها میبهبود زمان حل نظیر حذف متغیرهای غیرفعال، برش

 .تر به سطح مطلوب برساندبزرگ

طور مؤثری تلفات انرژی را کاهش داده، کیفیت ولتاژ را دهد که مدیریت سمت تقاضا بهمقایسه سه حالت نشان می

دهد. با افزایش میزان تغییر بار، نتایج بهبود یافته اما زمان حل مسئله بیشتر بخشد و پیک بار را کاهش میمی بهبود

سودآوری پروسومرها بر  .شود. بنابراین، انتخاب حالت بهینه بستگی به اهمیت کاهش تلفات انرژی و زمان حل داردمی

صورت درصدی نسبت ساعت محاسبه شده و به 24د انرژی طی اسار تفاضل درآمد حاصل از فروش انرژی و هزینه خری

به حالت پایه )فاقد مدیریت سمت تقاضا( گزارش شده است. این شاخص معیاری ساده و مؤثر برای ارزیابی اثر اقتصادی 

 .شودمدل در سطح عملیاتی روزانه محسوب می

ها و فشار بر شبکه در دهد که به کاهش هزینههای پروسومرها را نشان می( الگوهای شارژ و دشارژ باتری3شکل )

توانند در ساعات اوج انرژی را به شبکه بفروشند و در ساعات پایین تقاضا انرژی کند. پروسومرها میساعات اوج کمک می

( کاهش بار اوج در حالت مدیریت 4شکل ) .کندها و بهبود عملکرد شبکه کمک میخریداری کنند، که به کاهش هزینه

دهد، بلکه پایداری سیستم دهد که نه تنها نیاز به ظرفیت شبکه را کاهش میرا نشان می %10تقاضا با تغییر بار  سمت

، شکل %10یابد. در حالت با تغییر بار وری منابع شبکه افزایش میبخشد. همچنین، با توزیع بهینه بار، بهرهرا بهبود می

( تعاملات انرژی 6شکل ). شودد و از عملکرد پایدارتر شبکه اطمینان حاصل مییابندهد که ولتاژها بهبود می( نشان می5)

گذارد که به بهبود تعادل تولید و مصرف و افزایش مشارکت پروسومرها در مدیریت شبکه پروسومرها را به نمایش می

ت انرژی، پایداری و کارایی سازی تعاملاکند. رویکرد پیشنهادی با بهبود کیفیت ولتاژ، کاهش بار اوج و بهینهکمک می

 .دهدها را کاهش میدهد و هزینهشبکه را ارتقا می
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 پروسومرها یشارژ و دشارژ باتر یالگوها سهیمقا. 3شکل 

 
 در هر مورد باسهر  یساعت به ازا 24در  عیشبکه توز یبار کل تقاضا سهیمقا. 4شکل 
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 ورددر هر م عیشبکه توز یولتاژها نیانگیم سهیمقا. 5شکل 

 
 یب( فروش انرژ یانرژ دیمصرف کنندگان در هر مورد. الف( خر یانرژ یهاتراکنش سهیمقا. 6شکل 

 

سازی عملکرد شبکه توزیع نقش مهمی دارند. این پذیر در بهینهدهند که بارهای انعطافسازی نشان مینتایج شبیه

وری سیستم کمک پایداری ولتاژ و افزایش بهره بارها با مدیریت هوشمند مصرف انرژی، به کاهش بارهای اوج، بهبود

های انرژی کاهش شود و هزینهکنند. همچنین، با تخصیص مناسب بارها، تعادل بهتری میان عرضه و تقاضا ایجاد میمی

یر مصرف دهند که با تغیها این امکان را میگذارند و به آنتأثیرپذیر در معاملات انرژی پروسومرها بارهای انعطاف .یابدمی

شود مند شوند. این مدیریت مصرف باعث میهای بازار بهرههای انرژی یا شرایط شبکه، از فرصتخود در پاسخ به قیمت

علاوه بر این،  .که پروسومرها انرژی مازاد خود را با کارایی بیشتری به شبکه عرضه کنند یا از شبکه خریداری نمایند

کنند. این بار تجهیزات جلوگیری کرده و پایداری ولتاژ شبکه را حفظ می، از اضافهپذیر با کاهش بار اوجبارهای انعطاف

شود. در وری انرژی میآوری شبکه در برابر تغییرات غیرمنتظره و افزایش بهرهها، بهبود تابرویکرد باعث کاهش هزینه
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مدل پیشنهادی  .دی، پایدار و متوازن هستندپذیر ابزاری کارآمد برای ایجاد یک شبکه توزیع اقتصامجموع، بارهای انعطاف

سازی کند. در این صورت، شده را مدلاین پتانسیل را دارد که به صورت یکپارچه پاسخ بار و مدیریت انرژی ذخیره

شوند. با این حال، این کار منجر به سازی میزمان بهینهطور همسازی انرژی بهتصمیمات مربوط به مصرف و ذخیره

 .گرددهای آتی پیشنهاد مید محاسباتی مدل و زمان حل خواهد شد. بررسی دقیق این موضوع برای پژوهشافزایش بع

 گیرینتیجه
های توزیع فعال با ویژگی سازی برای مدیریت بار و انرژی در شبکهاین پژوهش با ارائه یک مدل نوین بهینه

ها ارائه دهد. هدف اصلی این مدل کاهش رد این شبکهپروسومرها، توانست رویکردی جامع و کارآمد برای بهبود عملک

های کارگیری استراتژیوری انرژی بود. با بهها، تلفات انرژی و بارهای اوج، همراه با بهبود پایداری ولتاژ شبکه و بهرههزینه

توجهی را در قابلسازی پروسومرها، مدل توانست نتایج های تولید و ذخیرهسازی تواناییمدیریت سمت تقاضا و بهینه

شینه نشان داد که مدل  33سازی بر روی یک شبکه استاندارد نتایج شبیه. دست آوردشرایط مختلف عملیاتی به

درصد مدیریت کرده است. بهبود کیفیت ولتاژ  10درصد کاهش داده و بار اوج را تا  14.5پیشنهادی تلفات انرژی را تا 

اثربخشی این مدل در افزایش پایداری شبکه بود. همچنین، مدیریت هوشمند دهنده های مختلف، نشانشبکه در حالت

طور مستقیم درصد افزایش یابد. این نتایج به 8ها تا های انرژی پروسومرها باعث شد که سودآوری آنبارها و تراکنش

گیری از بر این، بهره کنند. علاوههای سیستم را تأیید میوری انرژی و کاهش هزینهاثربخشی مدل در ارتقای بهره

بندی و قید، باعث افزایش کارایی حل مسائل پیچیده شده و پتانسیل سازی مانند روش شاخههای پیشرفته بهینهالگوریتم

این مدل نه تنها به یکپارچگی بهتر منابع انرژی تجدیدپذیر . تر نشان داده استهای بزرگاین مدل را برای کاربرد در شبکه

رده، بلکه امکان مدیریت هوشمند و پایدار انرژی را برای پاسخ به تغییرات سریع در تقاضا و تولید فراهم در شبکه کمک ک

تواند پذیر میدهند که مدیریت سمت تقاضا و استفاده از بارهای انعطافساخته است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

یکی از مسیرهای آتی توسعه مدل، بررسی اثر  .رآمد ایفا کندهای توزیع پایدار و کانقش کلیدی در دستیابی به شبکه

بر رفتار اقتصادی پروسومرها است.  (Real-Time Pricing یا Time-of-Use گذاری پویا )مانندهای قیمتسیاست

دها پیشنها .تر و افزایش مشارکت اقتصادی در مدیریت انرژی شوندتوانند موجب پاسخ بار دینامیکها میاین مکانیزم

 تواند تعریف شود:برای ادامه تحقیقات آینده به شرح زیر می

سناریوهای عدم .1 با توجه به گسااترش سااریع  :ترقطعیت پیچیدهادغام خودروهای الکتریکی و 

ویژه تحت سااناریوهای ها بر مدیریت انرژی و عملکرد شاابکه، بهآن تأثیرخودروهای الکتریکی، مطالعه 

 .تری ارائه دهدتواند دیدگاه جامعکنندگان، میلیمی یا رفتار متغیر مصرفتر مانند تغییرات اقپیچیده

شبکه .2 شرایط واقعی و  شبکهپیاده :ترهای بزرگارزیابی مدل در  های واقعی یا با سازی مدل در 

صادی و عملی مدل در های بزرگتر برای تحلیل کارایی آن در مقیارابعاد بزرگ تر و ارزیابی اثرات اقت

 میدانی.شرایط 

 نامهواژه

 ها:مجموعه و شاخص

𝐵, 𝑛𝑚 مجموعه و فهرست شاخه های شبکه 

𝑁, 𝑛 مجموعه و شاخص گره های شبکه 

𝑆, 𝑠 مجموعه و شاخص سناریوها 
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𝑇, 𝑡 مجموعه و شاخص زمان 

 پارامترها:

𝜎𝑠 احتمال هر سناریو 

𝜂𝑐ℎ, 𝜂𝑑𝑖𝑠 راندمان شارژ و دشارژ باتری 

𝜀 مقدار تغییرات بار 

𝜌𝑖𝑗  در جمعیت iبعدی برای ذره  jجهش  فرآیند 

𝑐𝑡
𝑏 , 𝑐𝑡

𝑠 ضرایب بهای تمام شده مربوط به خرید و فروش انرژی 

𝑐𝑡
𝑝
 .(PV) هزینه قطع برق فتوولتائیک 

𝑐𝑡
𝐷𝑅 هزینه قطع بار 

𝒸1
𝑔(𝑘), 𝒸2(𝑘) عوامل یادگیری 

𝑑 وزن اینرسی اولیه پس از جستجوی اولیه 

𝑑𝑛,𝑡
𝐵  ( در باتریDoDعمق تخلیه ) 

𝐼𝑛,𝑡
𝐵  درصد اولیه انرژی در باتری 

𝑘𝑚𝑎𝑥 حداکثر تعداد تکرار 

𝑘 تعداد تکرارهای فعلی 

𝑃𝑛,𝑡,𝑠

𝑃
 واقعی در هر سناریو PVتوان  

𝑃𝑛,𝑡,𝑠
𝐿  تقاضای بار 

𝑟𝑛𝑚 , 𝑥𝑛𝑚 مقاومت و راکتانس شاخه 

𝑟1,𝑟2, 𝑟3 { 1، 0اعداد تصادفی در محدوده} 

𝑠𝑠 فضای جستجو 

∆𝑇  ساعت است 1مدت زمان اسلات که برابر با 

𝑤 وزن اینرسی 

𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑤𝑚𝑖𝑛 .حداکثر و حداقل مقادیر ضریب وزن اینرسی 

𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑔

, 𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑔

 مقدار شروع و پایان ضریب تمرین به ترتیب. 

𝒸2,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝒸2,𝑒𝑛𝑑 .مقدار شروع و پایان ضریب تمرین به ترتیب 

 متغیرها:

𝐸𝑛,𝑡
𝐵  انرژی باقی مانده در باتری 

𝑙𝑛𝑚,𝑡 جریان خط مربعی 

𝑃𝑛,𝑡
𝑏 , 𝑃𝑛,𝑡

𝑠  در ساختمان خرید و فروش برق 

𝑃𝑛,𝑡
𝑃  PVبرداری شده توان بهره 

𝑃𝑛,𝑡
𝐷𝑅 تغییر بار در برنامه پاسخ تقاضا 

𝑃𝑛,𝑡
𝐺  و شبکه nتبادل توان اکتیو بین ساختمان در بار  

𝑃𝑛𝑚,𝑡 , 𝑄𝑛𝑚,𝑡 جریان های توان اکتیو و راکتیو خط 

𝑃𝑛,𝑡
𝑐ℎ , 𝑃𝑛,𝑡

𝑑𝑖𝑠 ن شارژ و دشارژ باتریتوا 

𝑣𝑛,𝑡 تعریف ولتاژ مربع شین شبکه 

𝑋𝑛
𝐵, 𝑧𝑛,𝑡

𝐵  ظرفیت باتری و متغیر باینری وضعیت شارژ 

𝐹𝑖𝑗
𝑘 سرعت 

𝐴𝑖𝑗
𝑘  بهترین شخصی 
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