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 چکیده

 یآلودگ، کاهش برداریبهرهکاهش هزینه  همچون اهداف مختلفیبا  ی قدرتهادر ریزشبکه سازهاپراکنده و ذخیرهتولید بهینه منابع  مدیریت

ده اشاره ش از اهداف کآنکه هر یبرای  پذیرد.انجام میقابلیت اطمینان های همچنین اصلاح شاخصو  شبکه ، بهبود کیفیت توانزیست محیط

ه را و همچنین توپولوژی شبکبارها و منابع تولید توان همچون  ی اجزای شبکهتمام قدرت به صورت دقیقیسیستم بردار بهره حاصل گردد؛ باید

های ریتمهای اخیر، استفاده از الگوهای گوناگون ابتکاری و فرا ابتکاری برای ارائه برنامه مدیریت انرژی پیشنهاد شده است که در سالبشناسد. روش

ای همورد استفاده قرار گرفته است. دقت بالا و عدم نیاز به تخمین نقطه اولیه دقیق، سبب شده است که الگوریتمها هوشمند بیش از سایر روش

نامه، از الگوریتم جستجوی فاخته برای مدیریت انرژی منابع هوشمند برای حل مسئله مدیریت انرژی ریزشبکه مناسب باشند. در این پایان

تاندارد ساز باتری در یک ریزشبکه اسهمراه منابع تجدیدناپذیر پیل سوختی و میکروتوربین در کنار ذخیره تجدیدپذیر فتوولتائیک و بادی به

استفاده شده است. عملکرد روش پیشنهادی به ازای شرایط مختلف بار و شدت تابش خورشید در سناریوهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. 

ر های ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبوداری مختلف و با هدف کاهش هزینه انجام پذیرفت و با نتایج الگوریتمبرسازی در چهار شرایط بهرهنتایج شبیه

تری در تمامی شرایط عسل، زنبور عسل اصلاح شده و جستجوی صاعقه مورد مقایسه قرار گرفت الگوریتم جستجوی فاخته عملکرد مناسب

 .برداری در کاهش تابع هدف داشته استبهره

 

 جستجوی فاختهریزشبکه، کاهش هزینه، الگوریتم مدیریت انرژی،  واژگان کلیدی:

 

 



 

 مقدمه .1

محیطی حصال  -های انرژی و از سویی مشکلات زیستهای فسیلی و افزایش قیمت حاملهای ناشی از کاهش سوختهای اخیر، نگرانیدر دهه

 یفسیلی برای تولید برق انداخته است. بدین روی، استفاده از منابع تولید پراکندههای ها، بشر را به فکر جایگزینی سوختاز احتراق این سوخت

های انرژی جدید مبتنی بر این . در سیستم[1] ی تحقیق و پژوهش بسیاری از محققین صنعت برق شدمبتنی بر انرژی تجدیدپذیر، زمینه

ات توان کاهش قابل توجهی یافته است. از سوی دیگر، استفاده از منابع تولید کننده، تلفتر شدن منابع انرژی به مصرفتحقیقات، به دلیل نزدیک

ردد. . گهای قابلیت اطمینان شبکه قدرت و کاهش ضررهای مالی ناشی از قطع ناگهانی برق میی انرژی الکتریکی سبب افزایش شاخصپراکنده

چنین پاسخ به نیاز قابلیت اطمینان بالا و کیفیت توان مناسب مشترکین، های تولید پراکنده و همبرای افزایش کارکرد فنی و اقتصادی سیستم

های فنی، اقتصادی و همچنین تاثیرات مثبت آن بر روی توان دیدگاهدر بررسی یک ریزشبکه می [.2مفهومی تحت عنوان ریزشبکه ارائه شد ]

یزی رمن از شبکه برق را بر عهده دارد و بایستی الگویی را به منظور برنامهبرداری ایبردار ریزشبکه، وظیفه بهرهمحیط زیست را در نظر گرفت.. بهره

در  برداری از تمامی منابع تولید پراکندهریزی صحیح و دقیقی برای بهرهبرنامه وارائه کند که منافع تمامی اجزای ریزشبکه در آن در نظر گرفته 

برداری از ی مدیریت بهرههای متعددی برای حل مسئلهحلبرداری حداقل شود. راهبهرههای تا هزینه نمایدروز ارائه های مختلف شبانهساعت

 سازیهای بهینههای روشهای بحث شده در تحقیقات انجام شده در دهه اخیر حداقل در یکی از گروهریزشبکه ارائه شده است که بیشتر روش

بردار منابع تولید توان، شناخت برای دستیابی به این هدف بایستی، بهره  [.4-3قرار گرفته است ]  هوشمند سازیهای بهینهروشیا سنتی و 

دید ی جسازی پیشرفتههای بهینههای اخیر، روشکامل نسبت به تمامی اجزای سیستم همچون بارها و منابع تولید توان داشته باشد. در سال 

الگوریتم ازدحام سالپ برای مدیریت بهینه مدیریت  .[5بکه استفاده شده است. در ]باشد، برای مدیریت بهینه ریزشکه مبنی بر هوش مصنوعی می

بع، اتوان منابع تولید پراکنده در یک ریزشبکه با منابع تجدیدپذیر خورشیدی و بادی ارائه شده است. در این مقاله علاوه بر مدیریت انرژی من

[، استراتژی مدیریت انرژی منابع 6برداری و آلودگی را حداقل کند. در ]موده تا هزینه بهرهمدیریت بار و تبادلات انرژی با شبکه اصلی را آنالیز ن

ای و متصل به های جزیرهسازهای انرژی الکتریکی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در یک ریزشبکه پیشنهاد شده که حالتتولید پراکنده و ذخیره

گر مقایسه سازی دیمحاسبه و تامین بهینه تابع هدف برای الگوریتم ژنتیک و چند الگوریتم بهینهشبکه را بررسی کرده است. در این مرجع زمان 

های تولید، هزینه آلودگی و [، تابع هدفی بر پایه هزینه7شده است و نتایج نشان داده الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری داشته است. در مرجع ]

ریزشبکه، استراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلی بوده و باتری هم در آن مدل شده است. برداری کمینه شده است. در این هزینه بهره

 همچنین در این مقاله با در نظر گرفتن تابعی احتمالی برای منابع خورشیدی و بادی، مدیریت انرژی ریزشبکه انجام گرفته است. برای انجام

برداری های تولید، هزینه آلودگی و هزینه بهره[، توابع هدفی بر پایه هزینه8تفاده شده است.  در ]سازی نیز از الگوریتم جستجوی فاخته اسبهینه

سازهای انرژی الکتریکی هم در آن مدل شده کمینه شده است. در این ریزشبکه، استراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلی بوده و ذخیره

 رفتن تابعی احتمالی برای تولیدات خورشیدی و بادی، مدیریت انرژی ریزشبکه انجام گرفته است. است. همچنین در این مقاله با در نظر گ

 یبه دلیل ماهیت و مشخصات ذاتی منابع تجدیدپذیر، انرژی تولیدی توسط آنها به طور دائم در دسترس نبوده و با تغییر ساعات روز، ماه و حت

ری بر شبکه در شرایط عملکرد متصل به شبکه اصلی داشته و از سویی دیگر سبب نیاز به ذخیره کند. لذا این امر، تأثیر بسیافصول تغییر می

های ترکیبی و به دلیل مکمل بودن با استفاده از سیستم[. 9] شودگویی به بار در شرایط عملکرد مستقل از شبکه اصلی میانرژی جهت پاسخ

 DERسازی در این مطالعه جهت تغذیه اقتصادی منابع بهینه [.10]این مشکل را حل نمود توان های انرژی منابع مختلف با یکدیگر، میمشخصه



 
ریزی روز بعد و زمان استفاده انجام شده است. در این تحقیق سلول در بازه یک ساعته برنامه MGو کاهش هزینه تولید برق و کاهش هزینه 

پیل سوختی  کنند و باتری،خورشیدی و توربین بادی به عنوان منابع غیر قابل توزیع با توجه به شرایط آب و هوایی توانی را که بتوانند تولید می

با استفاده از شبکه عصبی کمی شده است و اطلاعات مورد نیاز بارهای  DRاند. برنامه ریزی شدهیع برنامهو میکروتوربین به عنوان منابع قابل توز

برداری و دهد. تابع هدف این مرجع کاهش هزینه است و هزینه شامل هزینه سوخت، نگهداری، بهرههای زمانی ارائه میپاسخگو را در دوره

ها با اهداف مختلفی همچون منابع تولید پراکنده در ریزشبکه مدیریت انرژی. هزینه باتری می باشد های شروع به کار منابع و همچنینهزینه

 [.11]ود کیفیت توان شبکه، بهبود قابلیت اطمینان، شرکت در برنامه پاسخگویی بار و غیره انجام شده است بکاهش هزینه، کاهش آلایندگی، به

زیع با وجود های توباشد. شبکهها میها بحث برنامه ریزی کوتاه مدت و کنترل این شبکهرداری از ریزشبکهبترین مسائل در زمینه بهرهیکی از مهم

ای از بارهای قابل قطع و غیر قابل قطع را با مفهومی های ولتاژ پایین، منابع تولید پراکنده با اندازه بزرگتر و مجموعهمنابعی چون ریزشبکه

برداری و جایگزینی آن گذاری، بهرهدر این مقاله مدیریت انرژی با در نظر گرفتن هزینه سرمایه [.12]شود یف میهمچون ریز شبکه چندگانه تعر

مدل شده است. در سیستم مدیریت انرژی هوشمند مشارکت پیشنهادات تولید، پیشنهادات ذخیره و سود معاملات انرژی بررسی شده و هزینه 

با در نظر گرفتن هر ریز شبکه به عنوان یک عامل [، 13] درقیود منابع تولید پراکنده نیز ارضا شده است. برداری ریزشبکه حداقل شده و بهره

ساعته، ابتدا با هدف کمینه کردن هزینه تولید با احتساب هزینه روشن و خاموش کردن واحدها  24ای در ریزشبکه چندگانه جدا از شبکه، برنامه

[، 14]اجرا شده است. سپس مقادیر مناسب برای پیشنهاد در بازار ریزشبکه چندگانه استخراج شده است. در  و با لحاظ کردن تامین بار داخلی

سازی درآمد منابع تولید از فروش انرژی و مطالعات اقتصادی، بهینه سازی با اهداف کاهش آلودگی و در راستای اهداف زیست علاوه بر بیشینه

برداری و تعمیرات کمینه شده های تولید، هزینه آلودگی و هزینه بهرهتابع هدفی بر پایه هزینه[، 15] رمحیطی در ریز شبکه اجرا شده است. د

است. در این ریزشبکه، استراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلی است و باتری هم در آن مدل شده است. در این مرجع با استفاده از 

وفقیت مدیریت انرژی در تابع عملکرد، هزینه سیستم ریزشبکه را  کاهش داده است. در مدل های مهای احتمالی و شاخصیکسری شاخص

ها با توجه به اند. انتخاب تعدادی از حالتو تولید/مصرف استفاده شده DERسازی متغیرهای چند حالته برای تولید فضای جستجوی تولید بهینه

های مدلسازی و به مرور انواع روش[، 16] در نهایت راه حل بهینه بدست آمده است.زمان محاسبات و بهبود تابع هدف صورت گرفته و در 

ت. ها مورد بازبینی قرار گرفته اسمدیریت انرژی در ریزشبکه پرداخته شده است. در این مقاله تحقیقات انجام شده در زمینه این نوع از ریزشبکه

بینانه استفاده کرده است. از دیگر اهداف این مقاله کاهش هزینه بالا از یک مدل پیشبرای داشتن یک ریزشبکه با قابلیت اطمینان [، 17]در 

ی ابا در نظر گرفتن هر ریز شبکه به عنوان یک عامل در ریزشبکه چندگانه جدا از شبکه، برنامه[، 18]باشد. در تولید توان در یک ریزشبکه می

ا احتساب هزینه روشن و خاموش کردن واحدها و با لحاظ کردن تامین بار داخلی اجرا شده ساعته، ابتدا با هدف کمینه کردن هزینه تولید ب 24

با الگوریتم جستجوی ممنوعه و با استفاده از [، 18]در است. سپس مقادیر مناسب برای پیشنهاد در بازار ریزشبکه چندگانه استخراج شده است. 

انرژی در تابع عملکرد، هزینه سیستم ریزشبکه را کاهش داده است. در مدل  های موفقیت مدیریتهای احتمالی و شاخصیک سری شاخص

ها با اند. انتخاب تعدادی از حالتاستفاده شده EVو تولید/مصرف  DERسازی متغیرهای چند حالته برای تولید فضای جستجوی تولید بهینه

یک الگوریتم چند منظوره جهت [، 19]در  حل بهینه بدست آمده است.توجه به زمان محاسبات و بهبود تابع هدف صورت گرفته و در نهایت راه 

برداری و آلودگی ارائه داده که میزان شارژ و دشارژ باتری خودروها را با منطق فازی تعیین سیستم مدیریت انرژی برای حداقل کردن هزینه بهره

ریزی سیستم استفاده کرده مین زده و از شبکه عصبی برای برنامهو مقدار بار را تخ DERنموده است. متد شبکه عصبی ساختگی میزان تولید 

 است. نتایج نشان دهنده کارایی این روش است اما نیاز به خبره جهت تعیین توابع عضویت دارد. 



 
نهادی الگوریتم پیشبرداری توسط این تحقیق، مدیریت انرژی منابع تولید پراکنده در یک ریزشبکه استاندارد با هدف کاهش هزینه بهره در 

اصلاح شده جستجوی فاخته انجام خواهد شد. در ریزشبکه هوشمند مورد مطالعه، از توربین بادی، پانل خورشیدی، میکروتوربین و پیل سوختی 

وجود  اط مخابراتیساز استفاده خواهد شد. بین ریزشبکه و واحد پردازش ارتببه عنوان منابع تولید پراکنده و همچنین از باتری به عنوان ذخیره

ردد. گساز و همچنین توان مبادله با شبکه کنترل میدارد و به صورت هوشمند در هر لحظه باتوجه به میزان بار، توان تولیدی منابع و ذخیره

ای به گونه های موجود،دیتسازی، مقادیر توان هر یک از منابع تولید پراکنده را با توجه به محدوسازی در بازه زمانی شبیهبایستی الگوریتم بهینه

از سهای تولید توان منابع تولید پراکنده، هزینه شارژ و دشارژ ذخیرهها حداقل گردد. تابع هدف پیشنهادی، ترکیبی از هزینهتعیین کند که هزینه

ته، ادی اصلاح شده جستجوی فاخباشد. الگوریتم پیشنهباتری، هزینه تبادل انرژی با شبکه بالادست و همچنین جریمه انرژی تامین نشده می

ه تواند ابزاری مناسب بباشد که در نقاط بهینه محلی به دام نخواهد افتاد. در نتیجه این الگوریتم میدارای دقت و سرعت همگرایی بالایی می

 سازی انرژی منابع در ریزشبکه مورد مطالعه باشد.منظور حل مسئله بهینه

 زشبکه هابرنامه ریزی و بهره برداری از ری .2

ریزی و بهره برداری از ریزشبکه ها، در کوتاه مدت و بلند مدت باید قیودی را در نظر بگیرد. قیود مربوط به بهره برداری بردار برای برنامهبهره

 :[20] کوتاه مدت عبارت می باشد از

 قطع کردن بار در صورت لزوم 

 تنظیم ولتاژ و فرکانس در حالت گذرا 

  قبولپاسخ دینامیکی قابل 

 کیفیت توان برای بارهای حساس 

ساختار کنترلی در ریزشبکه به دو دسته عمده تقسیم می شود: متمرکز و غیر متمرکز. که هر کدام از این ساختارهای کنترلی خود شامل سه 

 [:21باشند ]سطح ترتیبی می

 ار باشد. بهره بردار باز (MOکه می تواند همراه با ) ( DNOبهره بردار سیستم توزیع ) (1

 ( که بهره بردار ریزشبکه نیز می باشد. MGCCکنترل کننده مرکزی میکروگرید ) (2

 که مربوط به هر یک از واحدهای تولید پراکنده و یا بارها  هستند.  (LCهای محلی )کنندهکنترل (3

، نبهره بردار شرکت توزیع در بالاترین سطح کنترلی قراردارد که ناظر بر ناحیه ای می باشد که در آن بیش از یک ریزشبکه وجود دارد. همچنی

لق به ر متعبهره بردار بازار برای هر ناحیه خاص، وظایف مربوط به بازار را بر عهده دارد. بهره بردار شرکت توزیع و بهره بردار بازایک )یا بیشتر (

ه رریزشبکه نیستند، بلکه به شبکه اصلی وابسته هستند. کنترل کننده مرکزی ریزشبکه یا همان بهره بردار ریزشبکه رابط اصلی بین ریزشبکه به

ماهنگی بین هکننده مرکزی ریزشبکه وظایف مختلفی از حداکثر کردن اندازه ریزشبکه تا بردار شرکت توزیع و بهره بردار بازار می باشد. کنترل

های محلی را بر عهده دارد. کنترل کننده های محلی که پایین ترین سطح کنترل را شامل می شوند کنترل واحدهای تولید پراکنده کنندهکنترل



 
ز هوشمندی او بارهای قابل کنترل را در ریزشبکه بر عهده دارند. بسته به ساختار کنترلی، هر یک از کنترل کننده های محلی ممکن سطح معینی 

 را دارا باشد. 

خطوط  تواند توسطمی باشد. این ارتباط می وجود یک ارتباط دو سویه بین کنترل کننده های محلی و کنترل کننده مرکزی ریزشبکه ضروری

اصلی و نیز حداکثر  هد. کنترل کننده مرکزی ریزشبکه بدنبال بهینه کردن توان تبادلی با شبکپذیرتلفن، خطوط انتقال قدرت و یا بی سیم صورت 

ن یکردن تولیدات بر اساس قیمت بازار و قیود امنیت می باشد. برنامه ریزی توسط کنترل کننده مرکزی ریزشبکه در بازه های زمانی از پیش تعی

که با ره بردار ریزشبمی مبتنی بر بازار بهستگیرد. با در نظر گرفتن سیدقیقه برای ساعت یا ساعات بعدی صورت می 15بعنوان مثال هر شده، 

 [:22] باشد. دریافت اطلاعات زیر

 قیمت بازار 

  قیمت پیشنهادی و تعیین اولویت تغذیه توسط کنترل کننده های محلی بارها 

 قیمت پیشنهادی و میزان تولید توسط کنترل کننده های منابع تولید پراکنده 

 قیود امنیتی شبکه 

 داده های پیش بینی منابع تجدید پذیر 

 

 هدف و محدودیت ها تابع .3

باشد. برداران میبرداری، مهمترین هدف بهرههای تولید و بهرههای قدرت با لحاظ کردن محدودیتبرداری ایمن و اقتصادی از سیستمبهره

د. باشل توان و... میاندازی، هزینه تبادهای عملیاتی که ریزشبکه مورد مطالعه با آن روبرو می باشد عبارتند از: هزینه سوخت، هزینه راههزینه

 استفاده کرد. زیرتوان از رابطه ریاضی برای این هدف می
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و  smP(T)باشند. می Tمقادیر پیشنهاد شده برای منابع تولید پراکنده و وسایل ذخیره کننده انرژی در ساعت  gnB(T)و  gnP(T)که در آن 

(T)smB های شروع و پایان برای ان دهنده هزینهنشn امین منبع تولید پراکنده وmباشند. امین مولد ذخیره انرژی می(T)gridP  انرژی خریداری

متغیرهای برداری  Xمی باشد.  Tنشان دهنده انرژی مورد استفاده در زمان  gridB(T)باشد.  می Tشده از شبکه یا فروخته شده به شبکه در زمان 

 شود:باشد که به شکل زیر بیان میها میمی باشد و شامل نیروی فعال واحدها و حالات مرتبط به آن
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توان برداری می باشد که شامل  gPباشند. تعداد کل واحدهای تولیدی و واحدهای ذخیره انرژی می gS ،rSتعداد متغیرهای حالت،  nکه در آن 

توان این متغیرها را روز دارد. میباشد، که دلالت بر روشن یا خاموش بودن واحدها در هر ساعت از شبانهمی sDGو  GUهای اکتیو در تمام توان

 به صورت زیر تعریف کرد:
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امین ذخیره کننده jامین مولد و iاندازه توان خروجی از  smP(T)و  gridP(T)نشان دهنده تعداد کل ساعات می باشد و  Tکه در رابطه فوق 

 باشند.می tانرژی در زمان 
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 دهد.نشان می tوضعیت واحد را در ساعات  qUکه در این رابطه 

 های مسئلهمحدودیت .4

 [:23باشند ]ها به شرح زیر میبرداری از ریز شبکه بایستی الزاماتی را مد نظر قرار داد که این محدودیتبرای بهره

 محدودیت اول: تعادل توان تولیدی و مصرفی

ریز شبکه و میزان توان دریافتی از شبکه سراسری پاسخگوی توان مورد نیاز تقاضا باشد. بدین منظور در یک ریزشبکه بایستی توان تولیدی  

 خواهیم داشت:
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 باشد.، تعداد بار میkNو   امKاندازه بار  lkPدر روابط فوق 

 سازمحدودیت دوم: ظرفیت تولیدی واحدهای تولید پراکنده و منابع ذخیره

ریزشبکه بایستی حدود تولید توان هر یک از تولیدات پراکنده را در نظر گرفت و بایستی با اعمال این قیود، اجازه فعالیت برداری از در بهره

 باشند:های غیر مجاز را ندهیم. قیود ظرفیت تولید توان به فرم زیر میتولید پراکنده در بازه
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 های توان آورده شده می باشد.که در روابط فوق حد پایین و بالای توان تولیدی مولدها و ذخیره کننده

 برداری از باتریهای بهره محدودیت سوم: محدودیت

 توان به فرم زیر بیان کرد:هارا میاین محدودیتهایی وجود دارد. برای شارژ و دشارژ باتری در هر فاصله زمانی محدودیت
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essکه در آن 
tV  وess

1-tV باشد. مقادیر ذخیره انرژی در باتری در دو ساعت پیاپی میchargeP  وdischargeP  مقادیر مجاز شارژ و دشارژ باتری طی

essباشد. در روابط فوق نیز راندمان شارژ و دشارژ می µدوره مشخصی از زمان هستند. همچنین 
maxV  وess

minV  به ترتیب حداکثر و حداقل

حدود حداکثری و حداقلی شارژ و دشارژ باتری در بازه زمانی  charge minPو  charge maxP محدوده مجاز مربوط به مقادیر ذخیره انرژی در باتری و 

t-1  تاt باشند.می 

 



 

 سناریو شبیه سازی  .5

(، به ترتیب مقادیر 3( تا )1آفتابی، گرم ابری و سرد ابری تکرار شده است. در شکل )مطالعات برای چهار شرایط تابشی مختلف گرم آفتابی، سرد 

 نشان داده شد. (diff)و فصل مختلف  (DNI)تابش مستقیم عادی  .(GHI)شدت تابش در شرایط تابش هریزون جهانی 

 

 

 

 GHIشدت تابش خورشید در شرایط  :(1شکل )

 

 DNIشدت تابش خورشید در شرایط  :(2شکل )

 میزان بار شبکه :(3شکل )

00000000
80

155197220240200155
90

320000000 000000
71

172

340381
480

405367
426

329
225

152
88

2400000 0000000
67

251

434

566
650671624

523

357

165

34000000 0000032

172

388

608

805

959
104910861061

960

807

617

397

175

340000

0

200

400

600

800

1000

1200

123456789101112131415161718192021222324

W
/m

^2

Hour

GHI Cold-Cloudy (W/m2) GHI Hot-Cloudy (W/m2)

GHI Cold-Sunny (W/m2) GHI Hot-Sunny (W/m2)

000000000000000000000000 000000027
815169

129155211000000 0000000

548

882
97910081032102710271012

925

774

226

000000 00000

166

624

802
893

9499829929951003982950906
821

626

175

0000

0

200

400

600

800

1000

1200

123456789101112131415161718192021222324

W
/m

^2

Hour

DNI Cold-Cloudy (W/m2) DNI Hot-Cloudy (W/m2)

DNI Cold-Sunny (W/m2) DNI Hot-Sunny (W/m2)

00000000
610131719

13118
20000000 0000005

12
22

2832302932
26

18
118

200000 00000000

42

70
7879848281

72
62

18

000000 00000
12

50

64
72767979808279767267

50

12
0000

0

20

40

60

80

100

123456789101112131415161718192021222324

W
/m

^2

Hour

Cold-Cloudy (Kw) Hot-Cloudy (Kw)

Cold-Sunny (Kw) Hot-Sunny (Kw)



 

 

 Diffشدت تابش خورشید در شرایط  :(4شکل )

 (، دمای محیط در شرایط مختلف نشان داده شده است.4در ادامه در شکل ) 

 

 در شرایط مختلف دمای محیط :(5شکل )

 ( به نمایش درآمده است.5مختلف، در شکل )ساعت برای چهار وضعیت  24در ادامه، میزان توان الکتریکی درخواستی در ریزشبکه برای 

 

 ( آورده شده است. 1باشند که در جدول )های توانی میهر یک از منابع تولید توان و یا ذخیره توان الکتریکی در ریزشبکه دارای محدودیتی

های توانی و هزینه منابع تولید پراکندهمحدودیت :(1جدول )   
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اندازی 

($) 
هزینه 
تولید 
توان 
($/ 

KWh) 

475/0 294/0 584/2 073/1 38/0 

- 

 

همچنین مقدار منفی برای شبکه به معنای فروش برق به شبکه (، حداقل مقدار منفی باتری به معنای ذخیره سازی انرژی است و 2در جدول )

 باشد.سراسری توسط ریزشبکه می

 نتایج .6

 سازی برای یک روز گرم آفتابی(بخش اول: )نتایج بهینه

به  سازیبهینههای برداری برای یک روز گرم آفتابی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور الگوریتمهای بهرهدر بخش اول، کاهش هزینه

داد سازی به تعهای بهینهای عمل خواهند کرد که هزینه تولید توان در ریزشبکه برای آن روز حداقل شود. لازم به ذکر است که الگوریتمگونه

 (، ثبت شده است.2دفعه اجرا شده که نتایج در جدول ) 50

 سازی در بخش اول(: نتایج بهینه2جدول )

زمان 
-شبیه

سازی 
(s) 

انحراف 
 معیار
(€) 

میانگین 
(€) 

بدترین 
پاسخ 
(€) 

بهترین 
پاسخ 
(€) 

 

57/125  85/19 94/380  34/397  69/367  GA 

48/123  02/18  51/379  01/396  07/366  PSO 

76/122  97/16  78/378  59/394  42/364  BA 
76/122  97/16  78/378  55/393  42/364  MBA 

11/120  01/17  91/378  36/394  42/364  LSA 
12/125  11/16  69/374  17/391  21/363  CSA 

 

تواند یهای ناچیز مهایی تقریباً مشابه داشتند و اختلاف ناچیزی با هم دارند. اما هزینهها پاسخهمانطور که در نتایج مشخص است، تمامی الگوریتم

 17/391و  21/363به ترتیب برابر با  CSAکمترین و بیشترین مقدار تابع هدف برای الگوریتم ای پیدا کند. در طولانی مدت، مقدار قابل ملاحضه

دلار حاصل شده است. انحراف معیار برای الگوریتم  34/380و  69/367برابر با   GAدلار محاسبه شده است در حالیکه این مقادیر برای الگوریتم 

CSA توان گفت که الگوریتمی که دارای انحراف معیار دست آمده است. در مورد انحراف معیار نیز میسازی بهای بهینهکمتر از سایر الگوریتم



 
باشد و پاسخ بهینه را به صورت تصادفی بدست نیاورده است که در نتایج بدست آمده مقدار تری میتر و دقیقکمتر باشد، دارای عملکرد مناسب

 ها است.بدست آمده که کمتر از سایر الگوریتم 11/16فاخته برابر با  انحراف معیار برای الگوریتم پیشنهادی جستجوی

ها تولید پراکنده بدست آمده است. در صورتیکه توان سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته، مقادیر توان هر یک از المانپس از انجام بهینه

 انرژی در ریزشبکه برای این سناریو حداقل خواهد شد. های تامین( تعیین شود، مقدار هزینه6تولیدات پراکنده مطابق با شکل )

 
 سهم هر یک از منابع تولید پراکنده در بخش اول :(6شکل )

رفت، در ساعات گرانی برق تامین انرژی الکتریکی بر عهده تولیدات پراکنده بوده است و در ساعات ارزانی انرژی الکتریکی، همانطور که انتظار می

بیشتر توسط شبکه تامین شده است. در ادامه منحنی تغییرات قیمت برق مبادله شده با شبکه و همچنین میزان شارژ و دشارژ  توان مورد نیاز بار

 ( به نمایش در آمده است. 7سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته در شکل )باتری در صورت بهینه

 

 اولهای مختلف در بخش قیمت برق و توان باتری در ساعت :(7شکل )

 سازی برای یک روز سرد آفتابی(بخش دوم: )نتایج بهینه

برداری از منابع در ریزشبکه برای یک روز سرد تابستانی مورد مطالعه و بررسی های انجام شده، کاهش هزینه بهرهسازیدر قسمت دوم از شبیه

عات ها به تعداد دفها استفاده شد. الگوریتما هدف کاهش هزینهسازی در شرایط جدید بهای بهینهقرار گرفته است. همانند بخش اول از الگوریتم

 (، یادداشت شده است. 3بار اجرا شده و نتایج حاصله در جدول ) 50

 سازیسازی در بخش دوم شبیه(: نتایج بهینه3جدول )

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

123456789101112131415161718192021222324

P
o
w

er
 (

k
w

)

Hour

میکروتوربین پیل سوختی فتوولتائیک بادی باتری شبکه

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ی24
اتر

ن ب
توا

Time (Hour)

باتری قیمت برق



 
زمان 

-شبیه

سازی 
(s) 

انحراف 
 معیار
(€) 

میانگین 
(€) 

بدترین 
پاسخ 
(€) 

بهترین 
پاسخ 
(€) 

 

65/221  79/37  8/329  78/378  83/297  GA 

64/218  97/35  37/328  45/377  21/296  PSO 

12/217  37/34  46/327  74/375  76/295  BA 

36/215  91/33  21/326  99/374  65/293  MBA 
51/219  58/34  11/327  49/375  98/293  LSA 
17/214  23/33  61/325  72/373  86/292  CSA 

 

توان در کاهش مصرف جستجو کرد. بهترین پاسخ ای یافته است که دلیل این موضوع را میکاهش قابل ملاحضهها نسبت به سناریو اول، هزینه

یورو محاسبه شده است در حالیکه بهترین پاسخ در اجراهای چندین باره الگوریتک ژنتیک  86/292برابر با  CSAبرای الگوریتم پیشنهادی 

کمتر از زمانی بدست آمده است  CSAسازی توسط الگوریتم های ریزشبکه در صورت بهینهورو هزینهی 5یورو محاسبه شده است. تقریباً  83/297

ازی سسازی در ریزشبکه استفاده شد. انحراف معیار بالاتر در این بخش به معنای پراکندگی بیشتر نتایج بهینهبرای انجام بهینه GAکه از الگوریتم 

تولیدی هر یک از منابع تولیدات پراکنده و همچنین میزان انرژی الکتریکی مبادله شده با شبکه سراسری،  باشد. مقادیر تواندر سناریو دوم می

ای، به نمایش درآمده ( به صورت نمودارهای میله8سازی توسط الگوریتم پیشنهادی جستجوی جستجوی فاخته، در شکل )پس از انجام بهینه

 است.

 

 
تولید پراکنده در بخش دومسهم هر یک از منابع  :(8شکل )  

ی ارزانی هاتر سپرده شد و در ساعتهمانند سناریو اول، تامین انرژی در ساعات گرانی قیمت برق بیشتر به منابع تولیدات پراکنده ارزان قیمت

یکی ، نمودار قیمت انرژی الکتربرق، شبکه سراسری، بخش قابل توجهی از بار ریزشبکه را تامین کرده است. در ادامه نتایج حاصله در سناریو دوم

سازی توسط الگوریتم جستجوی ساز باتری در صورت بهینهمبادله شده با شبکه سراسری در هر ساعت و همچنین میزان شارژ و دشارژ ذخیره

 ( نشان داده شده است. 9فاخته در شکل )

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

123456789101112131415161718192021222324

P
o
w

er
 (

k
w

)

Hour

میکروتوربین پیل سوختی فتوولتائیک بادی باتری شبکه



 

 

 های مختلف در بخش دومقیمت برق و توان باتری در ساعت :(9شکل )

 سازی برای یک روز گرم ابری(سوم: )نتایج بهینهبخش 

برداری از منابع در ریزشبکه برای یک روز گرم ابری مورد مطالعه قرار گرفته است. ها، در بخش سوم کاهش هزینه بهرهسازیدر ادامه روند شبیه

نبور عسل، جستجوی صاعقه و همچنین الگوریتم های ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبور عسل، اصلاح شده زهمانند دو سناریو قبل، از الگوریتم

 (، آورده شده است.4دفعه اجرای الگوریتم در  جدول ) 50سازی استفاده شد. نتایج پیشنهادی جستجوی فاخته برای انجام بهینه

 سازی در بخش سوم(: نتایج بهینه4جدول )

سازی زمان شبیه
(s) 

 انحراف معیار
(€) 

میانگین 
(€) 

 (€)بدترین پاسخ 
بهترین پاسخ 

(€) 
 

42/97  87/18  58/293  94/306  18/273  GA 

36/92  05/17  16/292  44/305  56/271  PSO 

21/87  53/15  73/291  97/304  61/270  BA 

36/85  98/14  00/290  98/302  61/269  MBA 
21/86  06/15  21/291  28/303  11/270  LSA 
23/85  21/14  61/289  38/300  77/267  CSA 

 

، به (CSA)سازی توسط الگوریتم پیشنهادی جستجوی فاخته ها و انحراف معیار در صورت بهینهپاسخ، بدترین پاسخ، میانگین پاسخبهترین 

باشد که سازی میهای بهینهبدست آمده است که کمتر از سایر الگوریتم 21/14یورو و  61/289یورو،  38/300یورو،  77/267ترتیب برابر با 

(، مقادیر توان تولیدی هرک از منابع تولید 10-4سازی دارد. در ادامه در شکل )های بهینهنسبت یه سایر الگوریتم CSAلگوریتم نشان از برتری ا

 ای به نمایش در آمده است.ساز به همراه توان مبادله با شبکه سراسری، در هر ساعت به صورت نمودار میلهپراکنده و ذخیره
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 منابع تولید پراکنده در بخش سومسهم هر یک از  :(10شکل )

ای باشد که این موضوع به معنهای گرانی، منفی میهمانطور که در شکل فوق نشان داده شده است، تولن میادله شده با شبکه سراسری در ساعت

ای هق )برای مثال ساعتهای ارزانی برباشد. به صورت بالعکس در ساعتفروش برق به شبکه و افزایش سودآوری برای مالکان ریزشبکه می

انی انجام های ارزها نیز عمدتاً در ساعتابتدایی روز(، بخش عمده نیاز الکتریکی ریزشبکه، از طریق شبکه سراسری تامین شده است. شارژ باتری

 (، این مورد نشان داده شده است. 11های گرانی انجام شده است. در شکل )شده است و دشارژ باتری در ساعت

 

 های مختلف در بخش سومقیمت برق و توان باتری در ساعت :(11)شکل 

 سازی برای یک روز سرد ابری(بخش چهارم: )نتایج بهینه

برداری در ریزشبکه مورد مطالعه برای یک روز سرد ابری انجام شده های انجام شده، کاهش هزینه بهرهسازیدر نهایت در بخش چهارم شبیه

 (، خلاصه شده است.5ها در جدول )دفعه اجرا شده و نتایج آن 50سازی به تعداد های بهینهالگوریتم است. همانند سه بخش قبلی،

 سازی در بخش چهارم(: نتایج بهینه5جدول )

سازی زمان شبیه
(s) 

 انحراف معیار
(€) 

میانگین 
(€) 

 (€)بدترین پاسخ 
بهترین پاسخ 

(€) 
 

54/93  24/22  22/287  94/345  51/271  GA 

41/90  41/20  79/285  62/344  88/269  PSO 

75/88  35/19  73/285  71/343  17/268  BA 
32/86  35/18  63/283  15/342  32/267  MBA 
78/91  89/18  47/284  17/342  11/267  LSA 
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12/84  67/17  90/281  83/340  14/266  CSA 

 

یورو محاسبه شد در حالیکه بدترین  14/266اجرای آن برابر با  50سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته، بهترین پاسخ در پس از انجام بهینه

های ژنتیک، ازدحام ذرات، سازی توسط الگوریتمیورو محاسبه شد. در حالیکه بهترین پاسخ در صورت بهینه 83/340پاسخ این الگوریتم حدود 

یورو و  32/267یورو،  17/268یورو،  88/269یورو،  51/271با  زنبور عسل، زنبور عسل بهبود یافته و الگوریتم جستجوی صاعقه به ترتیب برابر

سازی شده توسط باتری و انرژی مبادله شده با یورو محاسبه شده است. در ادامه، مقادیر توان تولیدی منابع تولید پراکنده، توان ذخیره 11/267

(، به نمایش درآمده 12ای در شکل )به صورت نمودار میله CSAسازی توسط الگوریتم شبکه سراسری برای هر ساعت، در صورت اجرای بهینه

 است.

 
 سهم هر یک از منابع تولید پراکنده در بخش چهارم :(12شکل )

رفت، در ساعات گرانی برق تامین انرژی الکتریکی بر عهده تولیدات پراکنده بوده است و در ساعات ارزانی انرژی الکتریکی، همانطور که انتظار می

مورد نیاز بار بیشتر توسط شبکه تامین شده است. در ادامه منحنی تغییرات قیمت برق مبادله شده با شبکه و همچنین میزان شارژ و دشارژ توان 

 ( به نمایش در آمده است. 13سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته در شکل )باتری در صورت بهینه

 

 مختلف در بخش چهارم هایقیمت برق و توان باتری در ساعت :(13شکل )

 برداری به نمایش درآمده است.سازی در شرایط مختلف بهرههای بهینههای بدست آمده توسط الگوریتم(، بهترین پاسخ14در ادامه در شکل )
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ها در شرایط مختلفبهترین پاسخ الگوریتم :(14شکل )  

 های توزیع انرژی با عنوان منابع تولید پراکنده برای بارهایساز در شبکهذخیره بکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر به همراه منابع تجدید ناپذیر و

. شدباوری انرژی برداری و افزایش بهرههای بهرهتواند روشی مناسب و کاربردی به منظور کاهش هزینهمصرفی پراکنده و کم در یک منطقه می

های جاری شبکه است، در نتیجه لازم است تا کاهش هزینه ،های قدرتده در سیستماز آنجایی که مهمترین هدف استفاده از منابع تولید پراکن

های توزیع مورد نظر صورت گیرد و مقدار انرژی الکتریکی تولید شده با توجه به سایر پارامترهای شبکه بررسی های اقتصادی دقیقی برای شبکه

های برق سراسری ها و شبکهها و مقایسه آن با هزینه سوخت مصرفی نیروگاههنظیر بارهای مصرفی، هزینه احداث و بهره برداری این نیروگا

گذاران بزرگ به سرمایه گذاران سازی، رقابتی شدن بازار برق و تبدیل سرمایهموجود مد نظر قرار گیرد. از سوی دیگر روند رو به رشد خصوصی

فزایش توان تولیدی و تجهیزات شبکه با حداکثر بازدهی انرژی و حداقل هزینه دارد تا بیش از پیش به اکوچک، مدیران صنعت برق را بر این می

 بهره برداری توجه کنند.

است.  ههای موجود در فضای بازار برق بودنمونه با در نظر گرفتن ظرفیت برداری بهینه از یک ریز شبکهنامه مدیریت بهرههدف از انجام این پایان

حاظ ریزی در این شبکه لبرداری ایمن از این شبکه را بر عهده دارد، باید روندی را به منظور برنامهواقع مسئولیت بهرهبردار ریزشبکه که در بهره

زینه ها به منظور کاهش هکند که منافع تمامی اجزای ریز شبکه در آن لحاظ شود. به عبارتی دیگر، اطمینان کافی برای منابع تولید این شبکه

استفاده شده است تا با ارائه الگویی  (CSA)از تولید انرژی، ایجاد شود. برای انجام این مهم، از الگوریتم جستجوی فاخته برداری حاصل بهره

 های جاری ریزشبکه در شرایط مختلف محیطی به حداقل مقدار برسد. مناسب برای تولید توان توسط تولیدات پراکنده، هزینه

ر های ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبوبرداری مختلف و با هدف کاهش هزینه انجام پذیرفت و با نتایج الگوریتمهسازی در چهار شرایط بهرنتایج شبیه

اخته نامه یعنی الگوریتم جستجوی فعسل، زنبور عسل اصلاح شده و جستجوی صاعقه مورد مقایسه قرار گرفت که الگوریتم پیشنهادی این پایان

 برداری در کاهش تابع هدف داشته است.هرهتری در تمامی شرایط بعملکرد مناسب

 

 نتیجه گیری .1

 های توزیع انرژی با عنوان منابع تولید پراکنده برای بارهایساز در شبکهبکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر به همراه منابع تجدید ناپذیر و ذخیره

. شدباوری انرژی برداری و افزایش بهرههای بهرهکاهش هزینه تواند روشی مناسب و کاربردی به منظورمصرفی پراکنده و کم در یک منطقه می

های جاری شبکه است، در نتیجه لازم است تا کاهش هزینه ،های قدرتاز آنجایی که مهمترین هدف استفاده از منابع تولید پراکنده در سیستم
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انرژی الکتریکی تولید شده با توجه به سایر پارامترهای شبکه های توزیع مورد نظر صورت گیرد و مقدار بررسی های اقتصادی دقیقی برای شبکه

های برق سراسری ها و شبکهها و مقایسه آن با هزینه سوخت مصرفی نیروگاهنظیر بارهای مصرفی، هزینه احداث و بهره برداری این نیروگاه

گذاران بزرگ به سرمایه گذاران بازار برق و تبدیل سرمایهسازی، رقابتی شدن موجود مد نظر قرار گیرد. از سوی دیگر روند رو به رشد خصوصی

دارد تا بیش از پیش به افزایش توان تولیدی و تجهیزات شبکه با حداکثر بازدهی انرژی و حداقل هزینه کوچک، مدیران صنعت برق را بر این می

 بهره برداری توجه کنند.

ست. ا ههای موجود در فضای بازار برق بودنمونه با در نظر گرفتن ظرفیت یک ریز شبکهبرداری بهینه از مدیریت بهره مقالههدف از انجام این 

حاظ ریزی در این شبکه لبرداری ایمن از این شبکه را بر عهده دارد، باید روندی را به منظور برنامهبردار ریزشبکه که در واقع مسئولیت بهرهبهره

زینه ها به منظور کاهش هحاظ شود. به عبارتی دیگر، اطمینان کافی برای منابع تولید این شبکهکند که منافع تمامی اجزای ریز شبکه در آن ل

استفاده شده است تا با ارائه الگویی  (CSA)برداری حاصل از تولید انرژی، ایجاد شود. برای انجام این مهم، از الگوریتم جستجوی فاخته بهره

 های جاری ریزشبکه در شرایط مختلف محیطی به حداقل مقدار برسد. نده، هزینهمناسب برای تولید توان توسط تولیدات پراک

ر های ژنتیک، ازدحام ذرات، زنبوبرداری مختلف و با هدف کاهش هزینه انجام پذیرفت و با نتایج الگوریتمسازی در چهار شرایط بهرهنتایج شبیه

نامه یعنی الگوریتم جستجوی ار گرفت که الگوریتم پیشنهادی این پایانعسل، زنبور عسل اصلاح شده و جستجوی صاعقه مورد مقایسه قر

 برداری در کاهش تابع هدف داشته است.تری در تمامی شرایط بهرهفاخته عملکرد مناسب
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