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 هـاي  سـلول منـابع تولیـدي شـامل    . شـود  اي ارائه می شبکه در حالت جزیره برداري ریز در این مقاله، یک مدل ریاضی براي بهره :چکیده
هـاي   هزینـه . انـد  شبکه در نظر گرفته شده سازي ریز ، در مدلDCبه  AC مبدل دوطرفۀ همچنینژنراتور، مجموعه باتري و  خورشیدي، دیزل

هـاي   محـدودیت همـراه   بـه شـبکه   ریـز  بـار  تأمینعدم  هزینۀنگهداري این منابع تولیدي و و  هاي تعمیر هاي آلودگی، هزینه ینهسوخت، هز
 ـحـل   بـراي  شـده  اصلإحیک الگوریتم مهاجرت  همچنین. در مدل پیشنهادي لحاظ شده است ،هاي تجهیزات برداري و مشخصه بهره  لۀئمس
هاي نمونه  شبکه برداري ریز براي بهره ،سازي پیشنهادي توسط الگوریتم بهینه شده نییتعنتایج . ارائه شده استشبکه  برداري ریز سازي بهره بهینه

ها صحت و  این مقایسه. ، مقایسه شده استارائه شده سازي که اخیراً هاي واقعی استفاده شده است، با نتایج چندین الگوریتم بهینه که از داده
  . دکن می تأییدرا  شده ارائهاعتبار روش 

  .بار تأمینعدم  هزینۀپذیر، الگوریتم مهاجرت،  تجدید هاي ي تصادفی، تولیدوجو جستبرداري بهینه،  شبکه، بهره ریز: کلیدي هاي واژه

                                                
 مسئول ویسندۀن *
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 3...      برداري آن با سازي بهره اي و بهینه هسازي ریزشبکۀ جزیر مدل

 

  مقدمه .1
اي قـدرت  ه پذیر در شبکه پراکنده و منابع تولید تجدید هاي نفوذ تولید

حال افزایش هاي مختلف جهان در  کشورفشار متوسط و فشار ضعیف 
هستند که منابع تولیدي پراکنده را  مؤثرهایی  حل راه 1ها شبکه ریز. است

هـاي قـدرت     در سیسـتم  ،محیطـی و اجتمـاعی   مسائلدرنظرگرفتن با 
هـا، اسـتفاده از    شـبکه  هاي ریز کاربرد ترین مهمیکی از . گیرند کار می هب

 اريبار مصارف تج تأمینکوچک در محل مصرف براي  تولیدکنندگان
افزایش ابعاد تولید متناسب با رشد مصرف . نظامی و مسکونی است و

اولیـه   گـذاري  سـرمایه ها موجب کـاهش ریسـک و ابعـاد     شبکه در ریز
بـار   ،ریـزي مناسـب   با برنامـه  توانند میشبکه  هاي ریز ژنراتور .دشو می

هاي تولیدي  ریزي واحد برنامه. ندکن تأمینمتقاضیان را با کمترین هزینه 
، براي توصـیف ارتبـاط   شبکه نیازمند استفاده از یک مدل اقتصادي زری

طبیعـت   ،ایـن مـدل  . هاسـت  تولیـدي و تـوان تولیـدي آن    میان هزینـۀ 
 ،براي کاهش هزینه در این مدل ،از همین رو ؛و گسسته دارد غیرخطی

هاي تحقیقاتی فراوانی در  کار. هستیم مؤثرسازي  نیازمند ابزارهاي بهینه
برداري بهینه از سیسـتم قـدرت انجـام گرفتـه و      ریزي بهره هبرنام زمینۀ
اما در این  ؛سازي متفاوتی براي حل آن ارائه شده است بهینه هاي روش
 ،شبکه انجام گرفتـه  برداري بهینه ریز بهره زمینۀ مقاÓتی که در درمقاله، 

سـوخت   دنبال کاهش هزینـۀ  به فقطمقاÓت، از ی بعض. ایم دهتمرکز کر
برخـی دیگـر در   و ] 2 و1[ مراجـع  اند شبکه بوده تولیدي ریز هاي واحد

 ـ3[ انـد  برداري را نیز در نظر گرفته هاي بهره ها، هزینه کاهش هزینه ]. 7ـ
عÔوه بر توازن توان الکتریکی، توازن توان حرارتـی  ] 2 و1[ مراجع در

 تـأثیر ، ]2[ مرجـع  در. شبکه نیز در نظر گرفته شده است مورد نیاز ریز
 ـ بـرداري یـک    هـاي هواشناسـی در نتـایج بهـره     بینـی داده  یشخطاي پ

یـک تانـک    2،خورشـیدي  هـاي  سـلول شبکه شامل پیـل سـوختی،    ریز
، ]5[ مرجـع  در. حرارتی و بانک باتري مورد بررسی قرار گرفته اسـت 

شبکه شـامل یـک پیـل سـوختی، یـک       هزینه سالیانه سوخت یک ریز
فاده از مـدل آزمایشـگاه   و یک ژنراتور پیستونی بـا اسـت   3توربین میکرو

یـک  ] 6[ مرجـع  در. پراکنده کمینه شـده اسـت  هاي  برکلی براي تولید
شـبکه   یک ریز سازي هزینۀ سیستم مدیریت انرژي هوشمند براي بهینه

در ایـن سیسـتم، تـوان    . متصل به شبکه مورد استفاده قرار گرفته است
بینـی   عصـبی پـیش   خورشیدي توسط یـک شـبکۀ   هاي سلولخروجی 

 برداري ، در مدل بهره]6[ شده در مرجعبیان شبکه نسبت به ریز. ودش می
هـاي   و فرض شده است که داده اضافه 4،، یک توربین بادي]7[ مرجع

قیمت بازار، سرعت باد و تابش خورشید براي  اسـتفاده   ۀشد ینیب شیپ

                                                
1. Micro Grid (MG) 
2. Photovoltaic Cells (PV)  
3. Micro Turbine (MT) 
4. Wind Turbine (WT) 

 هزینـۀ ] 7ـ ـ1[ مراجع سازي در مدل بهینه .در مدل، از پیش مهیا هستند
با توجه . شبکه در نظر گرفته نشده است هاي تولیدي ریز آلودگی واحد

اي،  هـاي گلخانـه   به حساسیت جوامع فعلی براي کنترل و کاهش گـاز 
بـرداري   شبکه از اهداف مهم بهره هاي تولیدي ریز کاهش آلودگی واحد

 ،]11- 8[ مراجـع  شـده در بیـان  در مـدل . شـود  محسـوب مـی    شبکه ریز
هـاي   و نگهـداري و آلـودگی واحـد    بـرداري  هاي سوخت، بهـره  هزینه

، یک چـارچوب بـراي   ]8[ مرجع در. شوند شبکه کمینه می تولیدي ریز
تـوربین و   پذیر، میکـرو  شبکه با منابع انرژي تجدید ریزي یک ریز برنامه
سـالیانه و آلـودگی    ۀکـاهش هزین ـ . ساز باتري ارائه شـده اسـت   ذخیره

در تعریف تـابع  . ستتابع هدف مدل تعریف شده ا عنوان به ،شبکه ریز
پـذیر نیـز در نظـر     گیري منـابع تجدیـد   کار هافزایش ب ،]9[ مرجع هدف

سازي انجـام   بهینه ،هاي متعدد سناریو بندي دستهگرفته شده و با روش 
برداري و نگهداري  هاي سوخت، بهره هزینه ،]10[ مرجع در. شده است

ین، یـک  تورب شبکه متصل به شبکه شامل یک میکرو و آلودگی یک ریز
خورشـیدي، یـک تـوربین     هاي سلول 5،ژنراتور پیل سوختی، یک دیزل

کمینه  MADS6بادي و یک مجموعه باتري با استفاده از یک الگوریتم 
 در زمینـۀ  گرفتـه  انجـام با وجود تمامی کارهاي تحقیقـاتی  . شده است

بـرداري   ها، دستیابی بـه مـدل بهـره    شبکه برداري از ریز سازي بهره بهینه
 ؛طلبد کارهاي تحقیقاتی جدیدي را می ،ها شبکه و جامع براي ریزدقیق 

 مراجـع  شـبکه در  هـاي تولیـدي ریـز    براي مثال، مـدل ریاضـی واحـد   
 مراجـع  سـازي در  ارائه نشده است یا اینکه روش بهینـه ]  9و  4،8 ، 2، 1[
میان آلودگی  ۀرابط] 11 ـ8[ مراجع در. مشخص نشده است] 9و   3،8، 1[

صورت خطـی در   به ها میکروتوربینژنراتورها یا  دیزل و توان خروجی
اما نتایج آزمایشگاهی سنجش آلـودگی در ایـن    ؛نظر گرفته شده است

نوع ژنراتورها نشان داده است که این تقریب، خطاي محاسباتی زیادي 
، قابلیـت  ]11ـ ـ1[ مراجـع در  در تعریف تـابع هـدف  . داردهمراه  بهرا 

  .استاطمینان در نظر گرفته نشده 
هاي تکاملی، ماننـد الگـوریتم ژنتیـک،     الگوریتم ،اخیر هاي سالدر 

جمعـی   بـر حرکـت دسـته     سازي مبتنی بهینه 7،الگوریتم تکامل تفاضلی
  )9BA( گرفته از پرندگانی مانند خفـاش  هاي الهام الگوریتم  8،جانوران

، ]14[ 11ي گرانشـی وجـو  جستالگوریتم  ،]13[ )CS 10( ، فاخته]12[
گرفته  و الگوریتم الهام] 15[ 12بر هارمونی موسیقی  مبتنی يوجو جست

 مسائلبراي حل  ،گسترده طور به ،]13DSA( ]16(از مهاجرت جانوران 

                                                
5. Diesel Engine Generator (DEG) 
6. Mesh Adaptive Direct Search (MADS)  
7. Differential Evolution (DE) 
8. Particle Swarm Optimization (PSO) 
9. Bat-Inspired Algorithm (BA)   
10. Cuckoo Search (CS) 
11. Gravitational Search Algorithm (GSA) 
12. Harmony Search (Hs) 
13. Differential Search Algorithm (Dsa) 
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 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      4

هـاي تکـاملی بـراي     برخی از الگوریتم .اند گرفته شده کار هسازي ب بهینه
 ـ  شبکه برداري بهینه ریز بهره مسئلۀحل  . انـد  کـار گرفتـه شـده    هها نیـز ب

، یـک  ]7و  6، 2[  مراجـع  بـر الگـوریتم ژنتیـک در     اي مبتنـی ه الگوریتم
 DEبـر    و یک الگوریتم مبتنی] 17[  مرجع در PSOبر  الگوریتم مبتنی

 ـ  شـبکه  ریز ۀبرداري بهین بهره مسئلۀبراي حل ] 11[  مرجع در کـار   ههـا ب
  . اند گرفته شده

هـا هنـوز    شبکه سازي ریز بهینه مسئلۀبا توجه به مطالب فوق، حل 
در مـان   در کار تحقیقاتی قبلـی  .نیازمند کارهاي تحقیقاتی زیادي است

 ؛شده استمرتفع شده،  مقاÓت اشاره هاي کاستی، برخی از ]18[مرجع 
قابلیـت  عنـوان شاخصـی از    عدم تأمین بـار بـه   ۀهزین ،در این مقالهاما 

ایـن   تـأثیر  همچنـین . اسـت  و مدل شـده  اضافهتابع هدف به اطمینان 
بـرداري از   نهـایی بهـره   هزینۀ بر رويرایب وزنی مختلف، هزینه با ض

تابع هدف متفاوتی ارائه شـده و   ،رو این از ؛شبکه بررسی شده است ریز
روش  ،عـÔوه بـر اینهـا   . محدودیت تعادل توان نیز تغییر یافتـه اسـت  

براي دسـتیابی بـه   . سازي جدیدي در این مقاله معرفی شده است بهینه
. شـود  شبکه ارائه مـی  ، مدل تجهیزات ریز2 بخشابتدا در این اهداف، 

همراه معادÓت پخش توان  به مسئلهسازي  ، مدل بهینه3سپس در بخش 
، یـک  4در بخش . ها تشریح شده است هاي آن شبکه و محدودیت ریز

و  سـازي پیشـنهاد شـده    بهینه ۀمسئلسازي جدید براي حل  روش بهینه
نیـز  شبکه  برداري ریز ي بهرهساز بهینه مسئلهاعمال روش بر روي  ۀنحو

 گرفتـه  انجـام هـاي   سازي ، نتایج شبیه5در بخش . است شرح داده شده
ه دمقاله ارائـه ش ـ  بندي جمع، 6نمایش داده شده و در نهایت در بخش 

  .است
 ، بـه شـرح  مختصـر  طور بهدر این مقاله  گرفته انجامکارهاي جدید 

  :استذیل 
نشده یا  تأمینانرژي  ،شبکه زبراي ری شده ارائه هاي مدلدر اکثر  .1

هـا در نظـر    یکـی از محـدودیت   عنـوان  بهدر نظر گرفته نشده است یا 
تـوان   ۀنیشیباز  ،هاي تولیدي شود مجموع توان گرفته شده و فرض می

، یـک مـدل جدیـد بـراي     رو ازایـن  ؛شـبکه بیشـتر باشـد    مصرفی ریـز 
کـاهش   که در توابع هـدف عـÔوه بـر    شبکه ارائه شده سازي ریز بهینه

برداري و نگهداري و آلودگی، کـاهش انـرژي    هاي سوخت، بهره هزینه
خورشیدي  هاي سلولدر مدل . نشده نیز در نظر گرفته شده است تأمین

براي تولید توان  1نهیشیبتوان  کنندۀ دنبال گر کنترلو توربین بادي نیز از 
  .هوایی استفاده شده استو بیشینه در وضعیت مختلف آب

هـاي تکـاملی، یعنـی     ترین الگوریتم یکی از نوین ،مقالهدر این  .2
DSA، حÔبـرداري یـک    سـازي بهـره   بهینه مسئلۀشده و براي حل  اص

                                                
1. Maximum Power Point Tracking Controller (MPPTC) 

 هـاي  سـلول توربین، توربین بادي،  ژنراتور، میکرو شبکه شامل دیزل ریز
، مبـدل  مربـوط بـه آن   کننـدۀ  و کنتـرل  سـاز بـاتري   ذخیـره  ،خورشیدي
AC/DC  شود استفاده می 2شبکه رکزي ریزم ۀکنند کنترلدوطرفه و.  

 شبکه سازي تجهیزات ریز مدل .2

در . نمایش داده شده است) 1(شبکه مورد مطالعه در شکل  ساختار ریز
 هـاي  سـلول تـوربین، تـوربین بـادي،     ژنراتور، میکرو این ساختار، دیزل

و شـارژ   AC/DCساز انرژي از نوع باتري، مبدل  خورشیدي و ذخیره
شبکه در نظر گرفتـه   مرکزي ریز کنندۀ لکنتربه آن و  مربوط کنندۀ کنترل

هـاي تولیـدي بـه     شده در واحد گیري اندازههاي  سیگنال همۀ. شوند می
MGCC سپس . شود فرستاده می MGCC شـده  فی ـتعرمدل براساس 

هاي اطÔعـاتی   شبکه و دیگر سیگنال برداري ریز براي تجهیزات و بهره
واشناسـی، کمتـرین هزینـه را بـراي     هـاي ه  بینـی بـار و داده   مانند پیش

هاي Óزم را براي کنتـرل   د و سیگنالکن شبکه پیدا می برداري از ریز بهره
 )1(چـین در شـکل    خطـوط خـط  . نماید هاي تولیدي ارسال می واحد

خورشیدي و  هاي سلول. دهد را نشان می MGCCهاي کنترلی  سیگنال
، MPPTCی بـه  توربین بادي براي دستیابی به بیشترین تـوان خروج ـ 

از  بـراي هریـک   MPPTCسازي  عملکرد و مدل نحوۀ. اند مجهز شده
. شـود  بعـدي توضـیح داده مـی    هـاي  هاي تولیدي در بخـش  این واحد

مـدل در نظـر   ] 11و 10، 8ـ2[ در مراجع انند کارهاي تحقیقاتی قبلیمه
شبکه در هر بازه زمانی از نوع بار اکتیو و راکتیو  براي بار ریز شده گرفته

 DCبـه   ACشـبکه بـا یـک مبـدل      ریـز  ACو  DCباس . ثابت است
بردن قابلیـت  عÔوه بر این، براي بـاÓ . دارند دوطرفه با یکدیگر ارتباط

سـاز بـاتري روي    ذخیره شبکه از یک مجموعۀ برداري ریز اطمینان بهره
  . استفاده شده است DCباس 

  

  
 شبکه ساختار ریز): 1(شکل 

  
  .تجهیزات تشریح شده استمدل هر یک از  ،در ادامه

                                                
2. Micro Grid Central Controller (MGCC) 
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 5...      برداري آن با سازي بهره اي و بهینه هسازي ریزشبکۀ جزیر مدل

 

  توربین بادي. 1.2
در این . شود استفاده می متغیر از توربین بادي نوع سرعت ،در این مقاله
وتور بـه دور نـامی، بـا    بعد از رسیدن سرعت ر ،هاي بادي نوع توربین
هاي توربین بادي، سرعت روتور و توان خروجی ثابت  پره کنترل زاویۀ

منحنی توان خروجی این تـوربین بـادي بـر    ]. 19[ شوند می داشته  نگه
تقریـب زده   یخوب به سه،درجه  يا چندجملهحسب سرعت باد با یک 

  :شود می
)1(  

3 2

0,

( ) ( ) ,

,

WT
t t Ci t Co

WT
t t t t Ci t R

WT WT
t rated R t Co

P V V or V V

P a V b V cV e V V V

P P V V V

  

     

  







 

مختلـف   هـاي  روشبـا اختصـاص یکـی از     a, b, c, eضـرایب  
بر روي نمودار توان خروجی توربین بادي نسبت به  1اختصاص منحنی

  .شوند میسرعت باد محاسبه 

  خورشیدي هاي سلول. 2.2
انرژي تابشی خورشید را به انرژي  ،طور مستقیم بهخورشیدي  هاي سلول

 آمده به اوضاع  دست میزان انرژي الکتریکی به. کنند الکتریکی تبدیل می
صـفحات خورشـیدي    ۀبا کنترل زاوی ،از همین رو ؛جوي وابسته است

 ـ دست می بهتوان در هر لحظه  ، بیشینۀMPPTCتوسط  الگـوریتم  . دآی
خورشیدي،  هاي سلولبا تنظیم ولتاژ خروجی  MPPTCدر  شده استفاده

میزان تابش خورشید براساس در این مقاله، . دکن بیشترین توان را مهیا می
براساس هاي خروجی براي ولتاژهاي مختلف  و دما در هر ساعت، توان

هـا   یشترین توان آند و بشو محاسبه می] 20[  مرجع در شده ارائهروابط 
در نظر گرفتـه   ،توان خروجی سلول خورشیدي در آن ساعت عنوان به

نمودارهاي توان در سطوح مختلف تـابش و دمـا و جزئیـات    . شود می
  . ارائه شده است] 20[  مرجع محاسباتی بیشتر در

  توربین ژنراتور و میکرو دیزل. 3.2
قادرند تغییرات بار  هایی سریع هستند که دژنراتورهاي جدید مولّ دیزل

 عنوان بهقادرند  همچنین. خود دنبال کنند نه و بیشینۀرا در بازه توان کمی
بـراي   شـده  گرفتـه نظردر مـدل در . برداري شـوند  بهره 2کار به هاي آماده مولد
برداري و نگهداري و آلـودگی و   هاي سوخت، بهره ژنراتور، هزینه دیزل

ژنراتور بـا یـک تـابع     دیزل سوخت هزینۀ. اند ها لحاظ شده محدودیت
  ]:10[شود  نمایش داده می ، بدین شرحدرجه دو از توان خروجی

)2(   ,
2

,
1

( )
N D

DEG DEG DE
d

G
t d t dd d t

d

FC f1 f2 P f3 P


   

                                                
1. Curve Fitting 
2. Stand-by 

ژنراتور متناسب با مصرف سوخت آن  میزان گازهاي خروجی دیزل
هاي منتشره نیز بـا توابـع درجـه دو بـه شـرح ذیـل        لذا این گاز ؛است

  :شوند نمایش داده می
)3(   , , ,

1

2)(
ND

DEG g g DEG g DEG
g t d d d t d d t

d

EM P P  


    

مصـرف سـوخت و    مشخصۀبراساس   f1d, f2d, f3d ضرایب
, قیمــت ســوخت و ضــرایب ,g g g

d d d    ینــدهبراســاسÓهــاي  آ
هاي مختلف محاسبه  سازنده در توان شدۀ کارخانۀ گیري اندازهخروجی 

ژنراتـور، انتشـار گازهـاي     آلـودگی دیـزل   در محاسبۀ هزینـۀ . شوند می
 اکسید گـوگرد  ، دي)CO2( اکسید کربن ، دي)NO2( اکسید نیتروژن دي

)SO2( و مونواکسید کربن )CO(8[اند  ، در نظر گرفته شده.[  
 تواننـد  میهستند که  یهاي احتراقی کوچک ، توربینها توربین میکرو

بـازده بـاÓتري نسـبت بـه      ،هـاي خروجـی   با استفاده از حـرارت گـاز  
 ۀهـاي منتشـر   سوخت و گـاز  توابع هزینۀ. شندژنراتورها داشته با دیزل

MTبه نامترتیب  به(توربین  میکرو
tFCو,

MT
g tEM (ژنراتور  همانند دیزل

تـوربین نیـز اسـتفاده     بـراي میکـرو  ) 3(و ) 2(بنابراین روابـط   ؛هستند
و مصـرف سـوخت    مشخصـۀ براساس ضرایب این توابع نیز . شود می

  .دشو ها محاسبه می هاي خروجی آن آÓینده

  باتري کنندۀ ذخیره. 4.2
 تولیدکنندۀ بدون هزینۀیا  کننده مصرفیک  عنوان بهباتري  کنندۀ ذخیره

باتري  هاي بانکاین سیستم شامل . شود سوخت و آلودگی محسوب می
د تواند انرژي مازا ساز می این ذخیره. شود می و دشارژ شارژ کنندۀ کنترلو 

ایـن   ،گـردان  رهی ـذخ عنوان بهتواند  می همچنین. شبکه را ذخیره کند ریز
. گیـرد  کـار  بـه سـریع بـار    تغییـرات  تـأمین را بـراي   شده رهیذخانرژي 
شارژ و دشارژ هاي  نظارت و اعمال محدودیت وظیفۀباتري  کنندۀ کنترل

Óشـارژ و دشـارژ   . عهده دارد هبردن طول عمر باتري بباتري را براي با
از ) درصد 10براي مثال (به درصد مشخصی  ،تري در هر بازه زمانیبا

شود که عمـق شـارژ و دشـارژ نامیـده      ها  محدود می ظرفیت نامی آن
انـرژي   بـاتري محـدودیت کمینـه و بیشـینۀ     ها بانک همچنین. شود می
ها با استفاده از انرژي  در باتري شده رهیذخانرژي . را نیز دارند شده رهیذخ

بر عÔوه . شود و میزان شارژ و دشارژ آن ساعت تعیین میساعت قبل 
ریزي، یک حداقل  در انتهاي بازه برنامه ها يباترشود بانک  فرض می ،نیا

ذخیـره داشـته   ریزي،  برنامه اي براي استفاده در ابتداي بازه بعدي انرژي
  :اند صورت زیر مدل شده ها به این محدودیت. باشند

)4(  
1 1,...,,BATT BATT

t t BATT tE E d T    
)5(  min max , 1,...,BATT BATT BATT

tE E E t T   
)6(  BATT BATT

nd TeE E  
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 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      6

 دوطرفه DCبه  ACمبدل . 5.2

 AC، ولتاژ و جریان کنندهکسویدوطرفه، در حالت  DCبه  ACمبدل 
ــان  ــاژ و جری ــه ولت ــدیل مــی DCرا ب ــت   تب ــالعکس در حال ــد و ب کن

در . کند بدیل میت ACرا به ولتاژ و جریان  DC، جریان کننده معکوس
یک حالت فعـال   فقط ،شود که در هر لحظه فرض می ،سازي این مدل

 هـاي  سـلول ها در حالت شـارژ باشـد و انـرژي     اگر بانک باتري. باشد
در  .شود فعال می کننده معکوسخورشیدي براي آن کافی نباشد، حالت 

 بـازده  ،در این مقاله. دشو فعال میکننده  کسوی حالت ،صورت  اینغیر 
سازي مبدل و  در مدلکننده  کسویو  کننده معکوس هاي حالتمبدل در 

  .  شبکه در نظر گرفته شده است ریز
شـود کـه در حالـت     شـبکه فـرض مـی    سازي مدل ریـز  براي ساده

خازنی که  هاي بانکتوسط  ،بار راکتیو مورد نیاز توربین بادي ،ماندگار
ــأمین اســت، هــا نصــب شــده همــراه آن ــور و ژن گــردد و دیــزل ت رات

پخـش   فقـط  ،بنابراین ؛توربین در ضریب قدرت واحد کار کنند میکرو
  .شود شبکه در نظر گرفته می در مدل ریز DCبار 

  شبکه برداري ریز سازي بهره مدل بهینه .3
. از سه بخش تشکیل شـده اسـت   ،مقاله سازي در این تابع هدف بهینه

از ضرایب وزنی  ولی با استفاده ؛هاي متفاوتی دارند ها ماهیت این بخش
در تـابع هـدف اصـلی     ،مناسب بـه هزینـه تبـدیل شـده و در نهایـت     

هـاي   بخش اول، مجمـوع هزینـه  . اند صورت خطی با هم جمع شده به
  :هاي تولیدي است اندازي واحد برداري و راه سوخت و بهره

)7(  1 DEG MT
t t t t tOF FC FC OC SC     

)8(  2

1

( )
N T ND

U
t t OP

U

OC P K U
 



   

: { , , , }where U DEG MT W T PV  
)9(  

1

( )
1t

DM
t
DMND NT

DM DM
DM

TF
CTSC hs cs e





 
   
 
 


 
 
  

  

  1 1: { , ..., , ,..., }ND NTwhere DM DEG DEG MT MT

KOP(U)    ضریب وزنی تـوان خروجـی واحـد U    بـراي محاسـبۀ
گرفتـه شـده   ] 21و 11[مراجـع   برداري آن واحد است که از بهره هزینۀ
صـفر در نظـر گرفتـه     ،کردن واحـد  ، هزینۀ خاموشدر این مقاله. است

 سـوخت  ، هزینـۀ هـاي بـادي و خورشـیدي    واحد همچنین. شده است
  :هاي تولیدي است آلودگی واحد بخش دوم تابع هدف، هزینۀ. ندارند

)10(  2
2 ,

1

 
ND NT

DM
t CO g g t

DM g

OF Tax GW P EM





 

  
 
   

   2 2 2  ,: , ,g CO COwher NOe SO
از  دف، ابتدا میزان آÓینـدگی هریـک  بخش دوم تابع ه در محاسبۀ 

سـپس از شـاخص   . دشـو  شبکه محاسبه می انواع گازهاي خروجی ریز
ــی  ــی کل ــراي محا )GWP1(پتانســیل حرارت ــۀب ــدگی  ســبۀ هزین آÓین

هر گاز، میزان آÓیندگی   GWP. هاي تولیدي  استفاده شده است واحد
در قوانین براي انتشـار گازهـاي   . دکن بیان می CO2آن را نسبت به گاز 

از  ؛جریمه یا مالیات در نظـر گرفتـه شـده اسـت    ) CO2مانند (آÓینده 
، CO2 انتشار گاز مجموع گازها در مالیات GWPبا ضرب  ،رو  مینه

میزان مالیات قانونی براي انتشار  .دست خواهد آمد هآلودگی کل ب نۀهزی
گرفتـه شـده   ] 23و22[مراجـع   گازهاي آÓینده از GWPو  CO2گاز 
  :نشده است تأمینانرژي  ۀبخش سوم تابع هدف، هزین. است

)11(  3
t t tOF V OLL ENS  

هر ساعت  نشدۀ تأمینمیزان انرژي براساس نشده  تأمینانرژي  هزینۀ
)ENSt

VOLLt(  رفته ازدستو ارزش بار ) 2
  VOLL. شود تعیین می )3

رفتن بار بستگی  ازدست زمان مدتجمله نوع بار و به عوامل مختلف از
]. 25و24[دنبال دارد  حذف بار کمتري را به VOLLمقادیر باÓي . دارد

  :شود هر ساعت به شکل زیر محاسبه می ۀنشد تأمینیزان انرژي م
)12(  

, ,
1 1

(

)

ND NM
LOAD DEG MT WT

t t d t m t t
d m

RC
IV t

t IV
RC

ENS P P P P

P
P bn

bn

 

  







  
 

)13(  
  , 0max PV t

t t DC

CH

IV
t

CH
P DC bn

bn
P  

  
    

  
 

)14(  
max , 0RC PVt

t t
CH

CH
P P

bn
  

    
   

 

)15(  
1 , 0) 1,.m x ,a ( ., .t t

BATT BATT
t tDC E TE    

)16(  
1 , 0) 1,...,max( ,BATT BATT

t t tCH E E t T   
  : شود زیر نمایش داده میتابع هدف اصلی مدل به شکل در نهایت، 

)17(   1 2 3

1
(.)

T

t t t
t

MOF OF OF OF


    

روابط هاي  محدودیتدرنظرگرفتن بایست با  این تابع هدف می
  . هاي زیر کمینه گردد و مجموعه محدودیت )6(تا)4(
)18(  , , , , ,DEG DEG DEG

d t d t d tPN P P tX d     

)19(   , ,min, 1max ,, ,DEG DEG DEG
d t

DE
d d t

G
d t dPN P P RD     

)20(   , ,max, 1min ,, ,DEG DEG DEG
d t

DE
d d t

G
d t dPX P P RU     

)21(  0tENS   

                                                
1. Global Warming Potential 
2. Energy not Served 
3. Value of Lost Load 
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 7...      برداري آن با سازي بهره اي و بهینه هسازي ریزشبکۀ جزیر مدل

 

ــدودیت ــاي مح ــط  ه ــا18(رواب ــه) 21ت ــور ب ــابه ط ــراي  ،مش ب
  .نیز وجود دارند ها توربین میکرو

بـرداري   سـازي بهـره   هاي تصمیم مدل پیشنهادي بـراي بهینـه   متغیر
  :اند شبکه در زیر معرفی شده ریز

)22(  , , 1,..., , 1,...,DEG
d t d ND t TP    

)23(  , , 1,..., , 1,...,MT
m t m NT t TP    

)24(  1 ,, ,BATT
tE t T   

  سازي پیشنهادي روش بهینه .4
ســازي  بهینــه مســئلۀســازي کــه بــراي حــل تــابع هــدف  روش بهینــه

پیشنهاد شده، بر مبنـاي الگـوریتم   ) 17( رابطۀشبکه در  برداري ریز بهره
  DSA .]16[  اسـتوار اســت  DSAگرفتــه از مهـاجرت جــانوران   الهـام 

بر جمعیت است که اعضاي آن بـا حرکـت     مبتنیي وجو جستروش 
 کاوشرا براي دستیابی به نقاط بهتر  وجو جستفضاي  1،اتفاقی برونین

 DSAمزیت بارز سـاختار   اشاره شده است که] 16[ مرجعدر. کنند می
بـر جمعیـت، قابلیـت فـرار از       مبتنـی  کÔسیک هاي الگوریتمدر مقابل 

همیشه براي رسیدن  وجو ستجروند  همچنین. محلی است يها نهیکم
بـراي   ،به همین دلیـل  ادامه خواهد داشت؛ مسئلهعمومی  به نقطۀ بهینۀ

کـارگیري حرکـت بـرونین     بـه . چندوجهی مناسـب اسـت   مسائلحل 
 ۀافتی جهشافراد سمت  بهضمن حرکت افراد  DSAاي است که  گونه هب

. گردد یز مین دیگر ها تر در مکان دنبال فرد جدید و شایسته تر، به شایسته
جهش تفاضلی آمیختـه بـه    عملگردر روش پیشنهادي این مقاله، یک 

براي فرار از  الگوریتمفوق اضافه شده است تا توانایی  DSAالگوریتم 
 ،رو ازایـن  یابـد؛ ي مناطق جدید افزایش وجو جستو هاي محلی  بهینه

سـپس   ،شـود  شـرح داده مـی   صـورت مختصـر   هب DSAابتدا الگوریتم 
از ) مکان( هر فرد .گردد در روش پیشنهادي بیان می شده نجاماتغییرات 
DSA ،,1جمعیت  ,,...,k k

i i D
k
i x xX    بعدي شـامل   تک ، یک آرایۀ

هـر سـاعت از بـازه    به ازاي  سازي بهینه ۀمسئل گیريهاي تصمیممتغیر
 DSAروش  .ندامعرفی شده )24تا22(روابط  که در برداري است بهره

کامـل شـرح داده شـده     طور به ]16[ مرجعآن در سازي و کدهاي شبیه
بـراي حـل    DSAمراحل الگوریتم صورت خÔصه،  بهدر ادامه، . است
  :شبکه ذکر شده است برداري ریز سازي بهره بهینه مسئلۀ

 افـراد جمعیـت   هـاي تصـمیم  متغیر: تولید جمعیت اولیه .1مرحلۀ 
DSA ندشــو مــی تولیـد  شــانهــاي مجاز صــورت اتفــاقی در بـازه  ، بـه 

  .))20تا18(و  )6تا4(هاي روابط  محدودیت(
ــ ــراد  .2ۀ مرحل ــابی اف ــدار : ارزی ــرد از   (.)MOFمق ــر ف ــراي ه ب

                                                
1. Brownian-like Random-walk 

kجمعیت،
iXپخش بار براي هـر سـاعت   براساس ( شود ، محاسبه می

  .))17(و رابطۀ  ریزي برنامه
 ـ: مسیر حرکت افراد /تعیین جهت .3مرحلۀ  طـور   هبراي هر فرد، ب

 کننـده  اهدا عنوان بهجز خود فرد،  هیک فرد از افراد جمعیت ب ،صادفیت
)donor( سـمت   بـه مسیر یا جهـت فـرد مـورد نظـر     . شود انتخاب می

  .خواهد بود کننده اهدا
فرد اولیه و ضریبی از مسیر  براساس فرد جدیدي : جهش .4ۀ مرحل

  :شود براي آن تعیین می شده انتخاب
)25(  1,, 2,( ) ,k k k k

i i i iV X R donor NIX k    
R یـک تـابع توزیـع     ۀلیوس بهمسیر است که  لی اندازۀپارامتر کنتر
  :شود صورت زیر کنترل می گاما به

)26(  
1 2 3[2 ]( )R randg rand rand rand   

هم اعداد کوچک و هم اعداد بـزرگ   ،صورت اتفاقی توزیع گاما به
صـورت   ي الگوریتم، هم بـه وجو جست شود که باعث می دکن میتولید 

  .صورت عمومی باشد به محلی و هم
براساس هاي تصمیم فرد جدید، متغیرتعدادي از : تقاطع .5مرحلۀ 

ارائه شده ] 16[ مرجعبر حرکت برونین که در  الگوریتم تصادفی مبتنی
  .شود جایگزین می) فرد اولیه(هاي تصمیم مشابه والد آن  متغیراست، با 

)27(  
, , | _ [1,..., ]k k

i j i jv x j rand index D   
ر از  مقدار هریـک : هاي مجاز ی محدودهبررس .6مرحلۀ  هـاي   متغیـ

,تصمیم فرد جدید،
k
i jv  بـا   ،، که از بازه مجاز خود خارج شـده باشـند

  . شود یک مقدار تصادفی در بازه مجاز خودش جایگزین می
1kافراد جدید براي تکرار بعـد، : انتخاب .7 مرحلۀ

iX  ،  براسـاس
  :شوند صورت زیر انتخاب می شان به ایستگیش
)28(  

1 ( ) ( )k k k
i i ik

i k
i

V if MOF V MOF X
X

X otherwise


  


 

در هـر   افـراد جدیـد   (.)MOFمقـدار   ، بـراي محاسـبۀ  2شبیه مرحلۀ 
  .گیرد میهاي تصمیم همان فرد انجام متغیربراساس پخش بار  ، مرحله

را یکی افزایش داده و  kباشد،  k<NIاگر : معیار توقف .8 ۀمرحل
فـردي را کــه کمتــرین   ،صــورت  ایــندر غیـر   .رود مــی 3 لــۀبـه مرح 

MOF(.)   ،بـر   مسـئله جـواب   عنـوان  بـه را در بین افراد جمعیـت دارد
  . گرداند می

جهش تفاضلی آمیختـه   عملگردر روش پیشنهادي این مقاله، یک 
الگوریتم  به نام ،از همین رو ؛فوق اضافه شده است DSAبه الگوریتم 

2EDSA در الگوریتم . شود معرفی میEDSA6 ۀ، مراحل بعد از مرحل 
  :یابد به شکل زیر تغییر می DSAالگوریتم 

                                                
2. Enhanced Differential Search Algorithm  
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 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      8

رتیـب نزولـی   ت شایسـتگی بـه  براساس افراد جمعیت  .6تا1 ۀمرحل
ترتیب با زیرنـویس   ها، به و بدترین ها بهترین مرتب شده و به دو دستۀ

(w, b) جهش تفاضـلی آمیختـه، بـراي     عملگرسپس  ؛شوند تقسیم می
  :گیرد ها به شکل زیر انجام می بهترین ۀدست

)29(   1 1, 2 1 2 1k k k
w

k
i bb bV F V V b w iY b       

,هاي تصمیم فرد جدیـد،  متغیردر ادامه، بین  ,
k
i j by ر ، و هـاي   متغیـ

,تصمیم فرد قدیم، ,
k
i j bvشود صورت زیر انتخاب می ، یکی به :  

)30(  
, , 4

, ,
, , 4

, ,
k
i j bk

i j b k
i j b

y if rand CR
u j i

v if rand CR
    

 

هـا بـه شـکل زیـر انجـام       بـدترین  جهش و تقاطع تفاضلی دسـتۀ 
  :گیرد می

)31(   1 1, 2 1 2 1k k k
b

k
i ww wV F V V w b iY w       

)32(  
, , 5

, ,
, , 5

, ,
k
i j wk

i j w k
i j w

v if rand CR
u j i

y if rand CR
    

 

F  وCR   هـاي کنترلـی الگـوریتم     پـارامتر همـان DE ند کـه  هسـت
ارائـه شـده    مختلـف  ها در مقاÓت تنظیمی مختلفی براي آن هاي روش
انتخـاب   2/0برابـر  CRو  5/0برابر Fله براي سادگی، مقا در این. است
  . اند شده

  : انتخاب افراد جمعیت تکرار بعد .7مرحلۀ 
)33(   min ( ), ( ), ( )k k k

i i iMOF MOF MOFU VM X  
)34(  

1

( )

( )

( )

k k
i i

k k k
i i i

k k
i i

MOF M

else MOF

if

if

if

M

else MOF M

X V V
U U

X X



 


 
 

 

   DSAالگوریتم  8 رحلۀهمانند م .8ۀ مرحل
  

ــر تکــرار،  EDSAدر الگــوریتم  ــاجرت در ه ــد از انجــام مه ، بع
افـراد بـا   ) هـاي تصـمیم  متغیر( هـاي  یتخصوص ـ ،درصد 20 احتمال به

افراد با شایستگی کم قـرار  هاي  خصوصیت تأثیرشایستگی زیاد تحت 
رفتن قابلیت اکتشاف مناطق این کار باعث باÓ. کند و تغییر می گیرد می

امـا    ؛شـود  مـی  EDSAمحلی در الگـوریتم   يها نهیکمجدید و فرار از 
 تأثیردرصد تحت  80 احتمال بهبا شایستگی کم، افراد هاي  خصوصیت
ایـن کـار بـراي    . کنـد  افراد با شایستگی زیاد تغییر میهاي  خصوصیت

Óتـر   با استفاده از افراد شایسته ،بردن شایستگی افراد با شایستگی کمبا
 گـاه  هـیچ اي طراحی شده است کـه   گونه هالگوریتم انتخاب نیز ب. است

روش  .از دست نخواهد رفت ،ها یا مراحل جواب بهینه در حین تکرار
. )R, F, CR(پـارامتر دارد   سـه  فقـط ، )EDSA( الگوریتم پیشـنهادي 

صـورت   بـه ایـن پارامترهـا   کـه در مـتن توضـیح داده شـد،      طور همان
  . شوند تنظیم می افتهیساختار

  سازي و نتایج عددي شبیه .5
 ي پیشنهاديساز و الگوریتم بهینه 3در بخش  شده ارائهبرداري  مدل بهره

سـازي شـده    پیاده )1(شبکه با ساختار شکل  یک ریز روي بر ،4بخش 
واتی شرکت  مگا 100و 500ژنراتور  شبکه شامل دو دیزل این ریز. است

 و  DEG1 به نـام  ،ترتیب است که به ساخت کشور آمریکا کاترپیÔر 

DEG2 80یــک میکروتــوربین  همچنــین. ]26[انــد شــده گــذاري نــام 
، یک توربین ]28و27[ساخت کشور آمریکا کت کپستون کیلوواتی شر

، ساخت کشور دانمـارك  کارخانه بوناس انرژي ازکیلوواتی  450بادي 
 پـاور -سـان  واتـی شـرکت   300خورشـیدي   هاي سلولعدد از  1200

و دو مجموعه بانک ) کیلووات 360 در مجموع(ساخت کشور آمریکا 
بـازده  . اند شدهنظر گرفته  شبکه در ، در این ریز]3[ کیلوواتی 76باتري 

 ها يباتردرصد و بازده شارژ و دشارژ  95 کننده معکوسو  کننده کسوی
min همچنـین ]. 3[درصد فرض شده است  100و  90 ،ترتیب به

BATTE، 
max
BATTE،BATT

endE درصد ظرفیت بانک باتري  60و  100، 10ترتیب،  به
هـا صـفر و    ژنراتـور و میکروتـوربین   دیـزل  ۀحالت اولی. اند فرض شده
مقدار . درصد ظرفیت آن لحاظ شده است 60بانک باتري  حالت اولیۀ

VOLL  10نیز ($.KW-1) هاي سـرعت   داده. در نظر گرفته شده است
کـه  (شـبکه   بـراي ایـن ریـز   دما و بار  ،وزش باد، میزان تابش خورشید

در ) هاي فوق توزیع شبکه قدرت ایـران اسـت   متعلق به یکی از پست
بـوك بـا    ها در یـک نـوت   سازي تمام شبیه. ذکر شده است )1(جدول 
 گیگابایـت  2و گیگـاهرتز   26/2 سـرعت  بهاي  اینتل دو هسته ۀپردازند
بـا   هـا  سـازي  نتایج شـبیه . اجرا شده است متلبافزار  تحت نرم ،حافظه
بار اجرا  20سازي  هر شبیه. دست آمده است هفرد ب 100تکرار و  2000

  . ها ذکر شده است آن يآمار شده و نتیجۀ
برتــر الگــوریتم پیشــنهادي در مقابــل  ۀدادن مشخصــ بــراي نشــان

ــوریتم  ــرین ، DSAالگ ــواب بهت ــرار در ج ــر تک ــان ه ــرین از  پای بهت
در  ،EDSAو  DSAاجراي هر دو الگـوریتم   20 در میان ،سازي شبیه

اجـرا در   20هاي آمـاري ایـن    مشخصه همچنین .آمده است )2(شکل 
وضـوح   بـراي بیشترشـدن   )2(در شـکل  . ذکر شده اسـت  )2(جدول 

نمایی محـور عمـودي    ها با بزرگ بعد نمودار به 600نمودارها، از تکرار 
افزایش کارایی و  ۀدهند نشان خوبی به )2(شکل . نیز ترسیم شده است

هـا   در تمامی تکرار DSAوریتم پیشنهادي نسبت به الگوریتم دقت الگ
 DSAنیز نسبت به الگوریتم  )2(اي جدول  تمامی نتایج مقایسه. است

اي که بدترین جواب روش پیشنهادي  گونه هب ؛بهبود چشمگیري داشتند
 در. زیادي بهتر است نسبتاًبا اختÔف  DSAاز بهترین جواب الگوریتم 

هاي تکاملی اخیر مقایسه  تا از الگوریتم 8با  DSAروش  ،]16[ مرجع
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 9...      برداري آن با سازي بهره اي و بهینه هسازي ریزشبکۀ جزیر مدل

 

بـا روش   فقط روش پیشنهادي ،در این نمونه ،از همین رو ؛شده است
DSA هاي تولیدي، شـارژ و دشـارژ    جزئیات توان. مقایسه شده است
سازي  براي شبیه. نشان داده شده است) 3(در شکل  1 هاي نمونۀ باتري

تغییر اساسـی پیـدا کـرده     1 ه نمونۀشبکساختار زیر ،2 بیشتر در نمونۀ
 100و  200، 250ژنراتـور   از سـه دیـزل   2نمونـه   شـبکۀ  در ریز. است

ــاوات ــاترپیÔر  یمگ ــرکت ک ــا   ش ــور آمریک ــاخت کش ــک ]26[ س ، ی
، ]27[ ساخت کشور آمریکا کیلوواتی شرکت کپستون 65میکروتوربین 

 ساخت کیلوواتی ساخت کارخانه بوناس انرژي 300یک توربین بادي 
واتی شرکت  300خورشیدي  هاي سلولعدد از  1000، کشور دانمارك

و یـک  ) کیلـووات  300مجمـوع  در ( پاور ساخت کشور آمریکا-سان
 ،همچنـین . استفاده شده اسـت ] 3[تی او کیلو 76مجموعه بانک باتري 

است  1 روزي متفاوت از نمونۀ براي ،2 ۀهوا و بار نمون و هاي آب داده
هـاي   سـازي الگـوریتم   نتـایج شـبیه  . شده اسـت ذکر  )1(که در جدول 

EDSA  وDSA  3(و جـدول   )4(در شـکل   2 ۀنمون ياجرا 20در( 
مشابه نتایج شـکل   )3(و جدول  )4(نتایج برآمده از شکل  .آمده است

ــدییتأ ،)2(و جــدول  )2( ــوریتم    ۀدکنن ــت الگ ــارایی و دق ــزایش ک اف
انتخـاب   .تس ـها در تمامی تکـرار  DSAپیشنهادي نسبت به الگوریتم 

شـبکه و   بار ریزبراساس ها،  ها و باتري براي نمونه نوع و ظرفیت مولد
شبکه با  ریز بار کیپاي که  گونه به ؛ظرفیت تجهیزات استفاده شده است

براي انتخاب همچنین . گردد تأمین) MTsو  DEGs(هاي سنتی  مولد
 ظرفیـت  عنـوان  بـه شـبکه   ریز بار کیپدرصدي از  ،ظرفیت بانک باتري

 .شده است نظر گرفته بار درتغییرات  کنندۀ گردان و دنبال رهیذخ

مهندسی  هاي هاي تکاملی در نمونه الگوریتم ۀتغییر مشخص علت به
ــف و مقایســۀ ــدق مختل ــر قی ــوریتم  ت ــارایی الگ ــر  EDSAک ــا دیگ ب

 ـ برداري ریز هاي تکاملی، در حالتی خاص از بهره الگوریتم ۀ شبکه نمون
هاي تکـاملی اخیـر مقایسـه     الگوریتمنوع از ه د و EDSA، الگوریتم 2

  .آمده است )4(اجرا در جدول  20ها در  شده و نتایج آماري آن
الگـوریتم ژنتیـک ترکیبـی     :از اند عبارتشده  هاي مقایسه الگوریتم

(HGA) ]29[ الگوریتم ،DE ي تقـاطع و  ها ياستراتژاي از  با مجموعه
، (EEDE) مــؤثرو کارآمــد  DE، الگــوریتم ]30[ (EPSDE)جهــش 

 CS  الگــوریتم  ،]15[  (IHS) شــده اصــÔح  HSالگــوریتم   ،]31[
   .]32[ (HPSO)ترکیبی  PSOالگوریتم  ،]13[  (MCS)شده  اصÔح
   

   
  1ۀنمون ـ هاي مختلف در تکرار (.)MOFتغییرات تابع هدف  ):2( شکل

  

  2و1هاي نمونۀ  شبکه هاي هواشناسی و بار ریز داده): 1(جدول 

ساعت
  

 2 هاي نمونۀ داده 1 هاي نمونۀ ادهد

سرعت 
  باد

(m.s-1) 

  تابش
 خورشید
(W.m-2) 

  دما
(°C) 

 بار

KW 

سرعت 
  باد

(m.s-1) 

  تابش
 خورشید
(W.m-2) 

  دما
(°C) 

 بار

KW 

١٢ ١/۵٢١/٣١٧ ٠/٠٠٠ ٨٣ ۶١٠ ١٣/۴٣٣ ٢٣ ٠/٠٠٠/۶۵٠ ۶٣٢ 
١١/٩ ٢۶٢٠/٨ ٠/٠٠٠ ٧۵٠ ۶٠۶ ٢٣/٨١ ٠/٠٠٠ ٧/٧٨٣۶ ۶٢٩ 
١٠/٨ ٣۶٢٠ ٠/٠٠٠ ٧/۶٠٠ ۶٠٢ ۴/٢ ٠/٠٠٠ ١٣٣۴/۴٠٠ ۶٣١ 
۴ ٢٠ ٠/٠٠٠ ٩/٧٠٠/۴٠٠ ۵٧ ٩٩/۵٢٢/٨٣٣ ٠/٠٠٠ ٠٠ ۶٣٠ 
۵ ٩/٠۶١٩/٩٣٣ ٠/٠٠٠ ٧ ۵٢٢/٧٣٣ ٠/٠٠٠ ٩/٢١٧ ٩٣ ۶٢١ 
۶ ٧/٧۵١٩/٨٣٣ ١/٣٣٣ ٠ ۵۵٨ ۴/٠ ٨٠٠/۶۶٢٢/٨٠٠ ٧ ۵٩١ 
٧ ۴/١٩ ٢٧/٣٣٣ ٣٣٣/۴۶٧ ۶٧ ٨/٢٠٠ ٠٨۵/٢١/٨١٧ ٠٠٠ ۶۶۴ 
١٣ ٣/٣١٧ ٨۶/٢٠/٢٣٣ ٠٠٠ ۶٢۵ ٢٨٨ ٨/١٣٣/۵٢٢/٩١٧ ٠٠ ۶۶۴ 
٩ ۴/٢٧٣ ٣٣٣/۵٢١/٩٣٣ ٠٠ ۶٧/١ ٣٢۵٠ ۴٧٧/۵٢ ٠٠۵/۵۵٠ ۶٧٠ 
٧/١١٧ ١٠ ۶٩۵/٢٢/٨٨٣ ٨٣٠ ۶١٠ ٣١/۵٣٣ ۴۵۶/٢ ٨٣٣۶/٧٨٣ ۶۶٩ 
٨/٣ ١١۵٢ ٧٨١/٣٣٠ ٠۴/١٣٣ ۶٩/١ ٣٣۶٧٧ ٧۶/١۶٢٨/١٨٣ ٧ ۶٨١ 
٧ ١٢/۴٢ ٩٢١/١٧٠ ١٧۵/٣٠٠ ۶۴٢ ۶/٧۶٩ ٧۵١/١۶٣٠/٢٣٣ ٧ ۶٩۶ 
١٣ ۵/٢ ٩٩٩/٠٠٠ ١١٧۶/٨۶٧ ۶٣۶ ۶/١٠١٨/١ ٩١٧۶٧٠٣ ٣١/٢٣٣ ٧ 
١۴ ٩٩١ ٢/٢١٧/۶٢٨/٨٨٣ ٧٠ ۶٨/٣ ٣٣۶٨ ٧۶٨/١۶٣١/٩ ٧۵٧١٠ ٠ 
١۵ ١/٧۵٠ ۴۵٣/۶٢٩ ٧٠/۵٣٣ ۶١٠ ٣٢/۶٠٠ ٨۴٧/۵٣٢/٢ ٠٠۵٠ ۶٩٠ 
١۶ ٢/۶٧ ۴٢٩/٢٨٣ ٠٨/٨٣٠ ۶١٢/٣١٧ ٣٢ ٧٧٨/۶۶٣١/٨ ٧۶٧ ۶٨٣ 
٢/٢٠٠ ١٧ ۶١۶/٣٠/٧٨٣ ٨٣٠ ۶٢۶ ١٢/٧٨٣ ٣۶٣١/١ ٨/٣٣٣۵٠ ۶۴٢ 
١٨ ۴/٢ ١٣٣۶۵/۶٢٩ ٧٠/۶٣٣ ۶١ ٠٧۴/٧۶٧ ۴١٠/۵٢٩/٩٨٣ ٠٠ ۶١۶ 
١٩ ۵/٢٨ ١٣٣/١٧٠ ٨٠٠/۶٨٣ ۵١ ٨٩۴/٨٠٠ ٢٨ ٢٠٧/٣٣٣/۵٣٣ ۶٢٢ 
٢٠ ۵/٩۵٢٧/٩ ٣٣/٨٣٣ ٠۶٧ ۶٣۴ ١۴/۵٨٣ ٧۶/۶۶٢٨/٠١٧ ٧ ۶٧٢ 
١٠/٣ ٢١۵٠ ٠/۵٢ ٠٠۵/٢١٧ ۶۵١٣ ٩/۶٣٣ ۵/۶۶٢٧ ٧/۴۵٧٠ ٠۶ 
١/١ ٩/١٠٠ ٢٢۶٢١/٧ ٧۵٠ ۶۵۶ ١١/٢٨٣ ٢ ٠/٠٠٠۵/٧۶٧ ۶٩٨ 
٢٣ ۵/٠ ٧٨٣/۶۶٢٠ ٧/۵١٧ ۶٣۴ ٢ ٠/٠٠٠ ١١/٨٣۴/٢٠٠ ۶۶٧ 
٢۴ ۵/۶۵٠ ٠/۵١٩ ٠٠/۴۶٧ ۶٩/٩ ١٩۵٢٣/٢١٧ ٠/٠٠٠ ٠ ۶۵٧ 

  

 1 ـ نمونۀ DSAبا  EDSA اي الگوریتم نتایج مقایسه ):2(جدول 

  الگوریتم
 بهترین

 MOF 
($) 

  میانگین
MOF 

($) 

 بدترین
 MOF 

($) 

 انحراف معیار
($) 

DSA ٢۶۶٢ ٣/١١١۶۶٢ ٩/٩٩٣۶٧۴/٧۵۶ ٣/٢٨٨ 
EDSA ٢۶۴٣/٧۵۶ ٢۶۴۶/٢ ١١١۶۴٧/٣٩۵ ١/٠۵٣ 
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 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      10

 
هاي تولیدي، شارژ و دشارژ بانک  هاي خروجی واحد توان ):3( شکل

  1 ـ نمونۀ EDSAتوسط الگوریتم  شده نییتعباتري 

 
 2 ـ نمونۀ هاي مختلف در تکرار (.)MOFتغییرات تابع هدف  ):4( شکل

  

 2 ـ نمونۀ DSAبا  EDSAالگوریتم  اي مقایسهایج نت ):3( جدول

  الگوریتم
 بهترین

 MOF 
($) 

  میانگین
MOF 

($) 

 بدترین
 MOF 

($) 

 انحراف معیار
($) 

DSA ٢۴٧٢/۶٢ ١٩۴٢ ٨١/٨١٩۴٩٣/١٧٣ ۵/۵٠١ 
EDSA ٢۴۴٢ ٠/٨٢٠۴۴۴/٢ ٧٧٨۴۴۶/۴٨۴ ١/۶٢٨ 

  

اي ه با دیگر الگوریتم EDSAاي الگوریتم  نتایج مقایسه ):4(جدول 
 2 ـ نمونۀ تکاملی

  الگوریتم
 بهترین

 MOF 
($) 

  میانگین
MOF 

($) 

 بدترین
 MOF 

($) 

 انحراف معیار
($) 

EDSA ٢۴٢٠/٠٢۴ ٢۴٢٠/۵٢ ٧٠۴٠/٢٠ ٢٠/٨٢٠۶ 
HGA ٢۴٢ ٢٠/٨٢٩۴٢١/۶٢ ١١۴٠ ٢٢/٣٢٧/۴۴٠ 
EPSDE ٢۴٢ ٢١/٧٢٩۴٢ ٢٢/٢٨٣۴٢٢/۶٠/٢١ ٨٨۵ 
EEDE ٢۴٢ ٢١/٩٨٣۴٢۴/٢ ٨٧٣۴٢/٢٠٣ ٢٨/١٩٨ 
HIS ٢۴٢٣/٨٢۶ ٢۴٢۴/٧۵٢ ٧۴٢۵/۴٠/٣٨٠ ٢٨ 
MCS ٢۴٢۴/۵۵٢ ٠۴٢ ٢٨/٢١٩۴٣٣/۶٧۵ ٢/۴٣١ 
HPSO ٢۴٢۴/۵۵۵ ٢۴٢۵/۴۴٢ ٨۴٢۵/۶٠/٣٠٠ ٨١ 
PSOGSA ٢۴٢۶/٧۶٢ ٨۴٣٢/١۴٢ ٠۴۴۴/۴٩٣ ۴/٠۵٨ 
BA ٢۴٢ ٣٠/٢٣١۴۴٩/٣۴۵ ٢۴٧٧/۴١ ١٧۴/٠۶٣ 
RDE ٢۴٩۴/۶٢ ٨٩۵٢ ١١/٣٩٩۵٢۵/٩٠۴ ٨/٨۶۶ 
GSA ٢٨٧٣/٧۵۶ ٣٠١۴/٨۵٣٠٨ ١۵/١٧٨ ۴٨/٣٨٢ 

  

ــوریتم  ــترکالگ ــده بی  ،]GSA  (PSOGSA) ]33و PSO :از ش
الگوریتم  ، و]34[ (RDE)تنومند  DE، الگوریتم ]12[ (BA)الگوریتم 
(GSA) ]14.[  

، )4(هـاي جـدول    بـراي مقایسـه   شده استفادهبرداري  در مدل بهره
صـورت   بـه ) 21( صفر فرض شده اسـت و محـدودیت    VOLLمقدار

)0,t tENS   (اي در تمامی نتایج مقایسـه . تغییر پیدا کرده است 
، بهبـود  )4(هاي جدول  اجرا الگوریتم پیشنهادي نسبت به الگوریتم 20

از  EDSAاي که بدترین جـواب الگـوریتم    گونه به ؛چشمگیري داشتند
. هاي دیگر با اختÔف نسبتاً زیادي بهتـر اسـت   بهترین جواب الگوریتم

اي  ف معیار الگوریتم پیشنهادي در تمامی نتایج مقایسـه انحرا همچنین
 ۀدهنـد  ها بوده اسـت کـه نشـان    ، کمتر از دیگر الگوریتم)4تا2(جداول 

  . است EDSAهاي الگوریتم  قابلیت اطمینان بیشتر به جواب
ENSt   صفر شده 2و1هاي نمونۀ  سازي ساعت شبیه 24در تمامی ،

ها بیشتر از  یدي در این نمونههاي تول مجموع ظرفیت واحداست؛ زیرا 
. کمتر شده اسـت  ،بار تأمین عدم بار بوده و هزینۀ تولید توان از هزینۀ

 100تا1از  VOLLاین شرایط سبب شده است تا حتی با تغییر مقدار  
($.KW-1) مقدار ،ENSt  سـاعت صـفر باشـد و     24باز هم در تمامی

وجـه بـه اینکـه سـاختار     با ت. تغییر نکند تقریباًنیز  مسئلهجواب نهایی 
هـاي   شبکه با مولـد  ریز بار کیپ اي است که گونه به ،اي جزیره ۀزشبکیر

بایست یـا در بـار    شبکه می در ریز ENSگردد، براي بروز   تأمینسنتی 
، تغییر ایجاد نمود و میزان تولیدکنندگانشبکه یا در تعداد و ظرفیت  ریز

رهاي تحقیقاتی دیگر، در این کا رویپ. بار را نسبت به تولید افزایش داد
 شبکه هستیم؛ در ریز ENS، به دنبال ایجاد زشبکهیرمقاله با افزایش بار 

را  1 ، مقدار بار نمونۀENSبر روي  VOLL تأثیربراي بررسی  ،بنابراین
هـایی از   ظرفیت تولیـدي در بـازه   که يطور هب ؛درصد افزایش دادیم 50

مربـوط بـه   (برداري  ر بازه بهرهد ENStمجموع . زمان کمتر از بار باشد
ذکـر شـده   ) 5(در جـدول  ) VOLLاجـرا بـا آن    20بهترین جواب از 

سیر نزولـی   تقریباً ،50تا  5از VOLL مرتبط با  ENSt مجموع . است
هزینـه در ایـن شـرایط    ؛ زیرا ندارد يچشمگیریا صعودي مشخص و 

مسـاوي  VOLL اما در  ؛بار کمتر است تأمینعدم  ، از هزینۀتولید توان
 در این حالـت، پرداخـت هزینـۀ   . د استمشهو کامENS ًÔ، افزایش 1

از  ،در این مقاله. صرفه دارد  ،تولید توان بار نسبت به هزینۀ تأمینعدم 
 دهنـدۀ  نشـان نتایج . استفاده شده است VOLLمدل ثابت با زمان براي 

نظـر   بـه مناسب  VOLLبراي  (KW-1.$) 10تعیین مقدار  آن است که
شـبکه تمایـل    بـار ریـز   تـأمین به  ،در این سطحتولیدکنندگان . سدر می

 تولیدکنندگانشود  باعث می VOLLکاهش زیاد مقدار  همچنین. دارند
 هایی که هزینۀ شبکه تمایل داشته باشند در ساعت بار ریز تأمینجاي  هب
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 11...      برداري آن با سازي بهره اي و بهینه هسازي ریزشبکۀ جزیر مدل

 

 هاي مدل تأثیر. ندبار را پرداخت کن تأمینعدم  رود، هزینۀ تولید باÓ می
نیازمند کارهاي تحقیقاتی دیگر  ،شبکه برداري ریز در بهره VOLL دیگر

 هــاي مـدل بــار در  تـأمین عــدم درنظرگـرفتن   نحــوۀ همچنـین . اسـت 
نیازمند کارهاي تحقیقاتی بیشتر  ،سازي آن شبکه و بهینه برداري ریز بهره

 .است

  يریگ جهینت .6
الـت  شـبکه در ح  برداري ریـز  ، یک مدل ریاضی براي بهره  در این مقاله

همـراه   بهدر تابع هدف،  بار تأمینعدم  هزینۀدرنظرگرفتن اي با  جزیره
  .هاي تجهیزات ارائه شد برداري و مشخصه هاي بهره محدودیت
ازاي مقادیر مختلف  به EDSAدر الگوریتم  ENS ۀمقایس): 5(جدول 

VOLL درصد افزایش بار 50با  2 ـ نمونۀ 

VOLL ($.KW-1) ١٠٠ ۵٢ ٠۵ 
ENS (KW) ١۶٧۶/۶۵١ ٧۶٧٣/۵١ ١٣۶٨١/٩٩٧ 
VOLL ($.KW-1) ١٠ ۵ ١ 
ENS (KW) ١۶۶١ ٩/٨٨٩۶٨٣/۴١٧١ ١۴/٨٩٢ 

  

براي حل   ،)EDSA(شده  تم مهاجرت اصÔحیک الگوری همچنین
نتـایج   مقایسـۀ . شـبکه پیشـنهاد شـد    برداري ریز سازي بهره بهینه مسئلۀ

سـازي   هـاي بهینـه   با نتایج الگـوریتم  EDSAآمده از الگوریتم  دست هب
نشان داده  همچنین. دکر تأییدرا  شده ارائهدیگر، صحت و اعتبار روش 

امـا   خواهد شـد؛  ENSمنجر به افزایش  VOLLکاهش مقدار زیاد  شد
 هـاي  مـدل بـار در   تأمینعدم درنظرگرفتن  نحوۀ تر براي بررسی جامع

 VOLLدیگـر   هاي مدل تأثیرسازي آن یا  شبکه و بهینه برداري ریز بهره
  . نیازمند کارهاي تحقیقاتی بیشتر است ،شبکه برداري ریز رهدر به

  فهرست علإئم و اختصارات
  :هامتغیر

(KWh)   توان نامی توربین بادي در زمانt  WT
ratedP  

(KWh)   توان خروجی توربین بادي در زمانt  WT
tP  

(m.sec-1)   سرعت باد در زمانt   CoV  

(m.sec-1)   در تـوربین   تحمل قابلبیشترین سرعت باد
  بادي

tV  

(m.sec-1)       حداقل سرعت بـاد بـراي کـارکرد تـوربین
  بادي

CiV  

($.h-1)  ها در زمان  توربین هزینۀ سوخت میکروt  MT
tFC  

($.h-1)  ها در زمان  ژنراتور هزینۀ سوخت دیزلt  DEG
tFC  

(KW)  توان خروجیm توربین امین میکرو  ,
MT

m tP  

(KW)  توان خروجیd ژنراتور امین دیزل  ,
DEG

d tP  

(Kg.h-1)      ــوع ــاز نــ ــی گــ ــزان خروجــ از  gمیــ
  ها توربین میکرو

,
MT
g tEM  

(Kg.h-1)    میزان خروجی گاز نوعg ها ژنراتور از دیزل  ,
DEG
g tEM  

(KWh)  در بانک باتري شده رهیذخانرژي  BATT
tE  

(KWh) در بانک باتري شده رهیذخ کمینه  min
BATTE  

(KWh)  در بانک باتري شده هریذخبیشینۀ  max
BATTE  

(KWh)  مانده در بانک باتري در  حداقل انرژي باقی
  ریزي پایان بازه برنامه

BATT
endE  

(KWh)  حداکثر میـزان مجـاز   (عمق شارژ و دشارژ
  )شارژ و دشارژ در هر ساعت

BATTd  

(h) ریزي مسئله هبازه برنام  T 

($) n امین بخش تابع هدف  n
tOF  

هــاي تولیــدي  بــرداري واحــد هزینــۀ بهــره ($)
  شبکه ریز

tOC  

 NT  ها توربین تعداد میکرو 

 ND  ها ژنراتور تعداد دیزل 

DM  DMhsاندازي گرم واحد  هزینۀ راه ($)  

DM  DMcsاندازي سرد واحد  هزینۀ راه ($)  

tSC  هاي تولیدي اندازي واحد هزینۀ راه ($)  

DM  DMCTثابت زمانی سردشدن واحد    

(h) واحد  بودن خاموش زمان مدتDM  قبل از
  tساعت 

DM
tTF  

 CO2  TaxCO2براي انتشار گاز  شده وضعمالیات  ($)

(KW) شبکه در زمان  مجموع بار ریزt  LOAD
tP  

(KW) کننده  کسوتوان ی  RC
tP  

(KW) کننده توان معکوس  IV
tP  

RCbn  کننده  کسوبازده ی   

IVbn  کننده بازده معکوس   

(KWh)  میزان شارژ باتري در زمانt  tCH  

(KWh)  میزان دشارژ باتري در زمانt  tDC  

CHbn  بازده شارژ بانک باتري   

DCbn  بازده دشارژ بانک باتري   

(KW)  کمترین ظرفیت مجازd ژنراتور امین دیزل  min,
G
d

DEP  

(KW)  بیشترین ظرفیت مجازd ژنراتور امین دیزل  max,
G
d

DEP  

(KW.h-1) ي شـیب افزایشـی تـوان    هـا  نـرخ ترتیب،  به
  ژنراتور امین دیزلdخروجی  

DEG
dRU  
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(KW.h-1)  ي شـیب کاهشــی تـوان خروجــی    هــا نـرخ
dژنراتور امین دیزل  

DEG
dRD  

(KW)      به ترتیب، کمینه و بیشـینه تـوان خروجـی
ژنراتـور بـا درنظرگـرفتن     امین دیزلdمجاز 

  محدودیت نرخ شیب آن

,
DEG
d tPN  

,
DEG
d tPX  

 NI  سازي تعداد تکرار در مسئلۀ بهینه 

 NP  سازي تعداد افراد در مسئلۀ بهینه 

 
سـازي،   هاي تصمیم مسئلۀ بهینه تعداد متغیر

D=(ND+NT+1).T  
D 

kاز  دشدهیتولمکان / فرد 
iX  درDSA  k

iV  

kاز  دشدهیتولمکان آزمایشی / فرد 
iV  k

iY  

kاز  دشدهیتولمکان جدید / فرد 
iY  وk

iV  k
iU  

 rand  ) توزیع نرمال( دشدهیتولعدد تصادفی  

 randg  )توزیع گوسی( دشدهیتولعدد تصادفی  

  
  

  :ها و بالإنویسها  زیرنویس
1 t T  ر مورد نظرساعت براي متغی  t 

 U  هاي تولیدي اي از تمامی واحد مجموعه 

 DM  هاMTو  DEGاي از تمامی  مجموعه 

1 i NP  ،1شمارنده فرد جمعیت i NP   i 

1 j D  رهاي تصمیم گیري در افرادشمارنده متغی  j 

 k  سازي شمارندۀ تکرار در الگوریتم بهینه 
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