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در یک ریزشـبکه در حضـور    باتريبرداري بهینه از منابع تجدیدپذیر و  سازي چندهدفه براي بهره در این مطالعه، یک روش بهینه: چکیده
بـار   ییگـو  پاسـخ  يها برنامهاز هستند.  ریزشبکه یرپذیدمنابع تجد کیو پنل فتوولتائ يباد ینتوربیی بار ارائه شده است. گو پاسخهاي  برنامه

 بـردار  بهرهسود حداکثرسازي  مشترکین ریزشبکه استفاده شده است. مصرف يبهبود الگو يبرانیز  یاوج بحران گذاري یمتزمان استفاده و ق
در نظـر  سمت تقاضا  یریتمد مسئلۀتوابع هدف  عنوان به ياز منابع انرژ یندهآلإ يگازهاسازي میزان تولید  حداقلشبکه از فروش برق و ریز

پـارتو   ینـۀ به صـفحۀ  یجـاد و ا ریزشبکه يها شاخص نامغلوب يساز ینهبه يبرا مورچهیرش ي چندهدفۀساز ینهبهالگوریتم از  اند. گرفته شده
 ـ يبرا يهدفه، از روش فازچند يساز ینهبه یتمشود. پس از اعمال الگور یاستفاده م  ـ   ذره ینرانتخاب بهت  ـ  بهینـه  اکـه معـادل ب  ۀتـرین برنام

 یجنتـا گیرد.  نمونه مورد ارزیابی قرار می در یک ریزشبکۀ یشنهاديروش پ کارایی ،یتدر نهاشود.  برداري از ریزشبکه است، استفاده می بهره
 یی، کـارا بـاتري و  یرپـذ یدتجد يواحدها ینهبه يساز ینهبهاصطلإح الگوي مصرف و با  یشنهاديروش پاین موضوع هستند که  دهندۀ نشان
بـردار   تنها باعث افزایش سودآوري شـرکت بهـره   . روش پیشنهادي براي مدیریت انرژي نهبخشد یبهبود مقابل توجهی  میزان بهشبکه را ریز

  یابد. قابل توجهی کاهش می میزان بهمحیطی ریزشبکه نیز  میزان آلإیندگی زیستبلکه شود،  ریزشبکه می
  محیطی. مسائل زیست ،ساز انرژي الکتریکی ذخیره سازي چندهدفه، بهینه گویی بار، پاسخ ، برنامۀانرژي تجدیدپذیر: هاي کلیدي واژه

  
  نویسنده مسئول *
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  مقدمه .1
 يبرا کاربرديروش یک  عنوان بهبکه ریزشگذشته، مفهوم  يها در سال

ارتباط ایجاد ها با  شبکهریزشده است.  یبرق معرف ۀبهتر شبک یریتمد
  یريپذ ، انعطافانرژي الکتریکی کنندگان کنندگان و مصرف ینمأت ینرفه بدوط

وه بر ا یم یشبرق را افزا یستمس یناناطم یتو قابل ، منـابع  یندهند. ع
 ۀشـبک  یکـی الکتر يبه انرژ آن را ستگیواب موجود در ریزشبکه يانرژ

دست کاهش م شـبکه  ریز يهـا  یتمز ینتر مهماز  یکی .]1[ دنده یبا
نـوع   یـن ا درسـمت تقاضـا    یریتمد يها برنامه عمال مناسبا امکان
ق       برنامهست. ها شبکه هاي مدیریت سـمت تقاضـا بـه کارهـایی اطـ

اعمال  شبکۀ برقشوند که در بخش مصرف یا همان سیستم توزیع  می
ند و با مدیریت بهینه مصرف و همچنین تولیـد محلـی در آن،   گرد می

وري کل سیستم الکتریکی  ود بهرهباعث افزایش رضایت مشترکین و بهب
  .]2[شوند  می

منابع د. نآن دار کاراییدر  بسزایی تأثیرریزشبکه  یمحل يمنابع انرژ
 دلیل به یکو پنل فتوولتائ يباد ینتورب همچون یرپذیدتجد تولید پراکنده

نسبت بـه  ها  در ریزشبکه یشتريب یتسبز از جذاب يتکنولوژدارا بودن 
جا  در همه تقریباً یرپذیدتجد ند. منابعبرخوردارتجدیدناپذیر  يواحدها

از  تر مهمتري هستند و  در دسترس بوده، داراي هزینه تولید انرژي پایین
زیستی تولید  انرژي الکتریکی را بدون تولید هرگونه آلودگی محیط ،همه
 یدپذیرتجد منابع تولید پراکندۀبه استفاده از  یلاگرچه تما . ]3[ند کن می
 ینتر مهماز  یکیاست،  یشافزادر حال روزانه مزایایی که دارند،  دلیل به

. سـت ها آن یکیالکتر يانرژ یددر تول ینانمسئله عدم اطمها  آن یبمعا
 يها از روش یکی یکیالکتر يانرژ ساز یرهذخ یستمس یا باترياستفاده از 

 يدر کنار منابع انرژ باتريمشکل است. استفاده از  ینرفع ا يبرا یعمل
دسـت شبکه به ریز ی، وابستگیرپذیددتج  ـ شبکۀ با  تولیـد  ینو همچن

 مـازاد  شـدۀ یدتول تـوان دهـد. در واقـع،    یرا کاهش م یندهآ يگازها
 ،استهایی که بار مصرفی مشترکین کم  زماندر  تجدیدپذیر يواحدها

هایی که منابع تجدیدپذیر  . سپس در زمانشود یرهذخ باتريتواند در  یم
 باتريشده در  توان از انرژي ذخیره ند، مییزشبکه نیستي نیاز رگو پاسخ

مصـرف  و  یـد تول يبهتـر الگـو   یـق تطب يالبته، برا. ]5ـ4[استفاده کرد 
برنامه اگرچه استفاده کرد. بار  ییگو پاسخ يها توان از برنامه ی، مریزشبکه

است،  یکنندگان مسکون مصرف يبرا یدمفهوم جد یک یی بارگو پاسخ
جزئیات مصرف انرژي الکتریکـی   یشههم يو تجار یصنعت يها واحد

 ـ یریتمـد  يمسائل اقتصـاد  دلیل بهخود را   هـاي  امـه در برنکننـد.   یم
 یزۀانگ ها هاي متغیر برق یا برخی پاداش با اعمال قیمت ،یی بارگو پاسخ

 یابـد  افـزایش مـی   شان الکتریکی يکنترل تقاضا يکنندگان برا مصرف
  .]7ـ6[

مدیریت انـرژي   ات متعددي در حوزۀ، مطالعهاي گذشته در سال
 توان هاي هوشمند انجام گرفته شده است که در حالت کلی می ریزشبکه

را به سه دسته مدیریت انرژي منابع تولید پراکنده، مدیریت انرژي ها  آن
هـاي   ساز انرژي، مدیریت بـار ریزشـبکه بـا برنامـه     هاي ذخیره سیستم
اشـاره   این مطالعاتبه برخی از یی بار تقسیم کرد که در ادامه گو پاسخ

  شده است.
در برخی : پراکنده یدمنابع تول يانرژ یریتمد ۀمطالعات حوز .الف

ت، برنامه  عنوان به ها شبکهریزدر  پراکندهریزي بهینه منابع تولید  از مقا
 بـراي در این نـوع از مطالعـات    هدف اصلی در نظر گرفته شده است.

تولید انرژي موجـود  که از واحدهاي یی به منحنی تقاضاي شبگو پاسخ
دستهمراه  در ریزشبکه به شـود کـه    نحـوي اسـتفاده مـی    به شبکۀ با

دستوابستگی ریزشبکه به  بـراي مثـال، در   به حداقل برسد.  شبکۀ با
یابی بهینه منابع تولید پراکنده در حضـور الگوهـاي    ، ظرفیت]8[ عمرج

در این پـژوهش بـا    عبارت دیگر، ست. بهمصرفی مختلف انجام شده ا
یی بار و سیستم مدیریت بهینۀ انرژي منزل، گو پاسخهاي  استفاده از برنامه

سازي  هاي خورشیدي محاسبه شده است. براي بهینه پنل ظرفیت بهینۀ
ریزي خطی عدد  سیستم مدیریت انرژي منازل ریزشبکه از روش برنامه

رفیت منابع سازي ظ صحیح استفاده شده است. در پژوهشی دیگر، بهینه
تولید پراکنده در یک ریزشبکه در دو حالت مستقل و متصل به شـبکه  

ن سازي هزینۀ حداقل براي تولید انرژي انجام  ۀ تلفات انرژي و هزینۀسا
شده بـه دو   پراکندۀ مورد مطالعه قرار گرفته . منابع تولید]9[شده است 
 ـ ناپذیر تقسیم می پذیر و کنترل نوع کنترل وژي بیومـاس  شوند که تکنول

منـابع   عنـوان  بهمنبع قابل کنترل و توربین بادي و فتوولتائیک  عنوان به
ریزي درجـه دوم   اند. از روش برنامه غیرقابل کنترل در نظر گرفته شده

اي مشـابه، یـک    در مطالعـه  متوالی براي حل مسئله استفاده شده است.
تفاده از طراحی ریزشبکه جریان متناوب/جریان مستقیم براي بهبود اس ـ

دسـت  ریزشـبکه بـه    یکاهش وابستگمنابع تولید پراکنده و   شـبکۀ با
هـر دو حالـت   ریزشـبکه در  ، مطالعه یندر ا .]10[پیشنهاد شده است 
 اسـت. شـده  قرار گرفتـه   یمورد بررسمستقل از آن اتصال به شبکه و 

 برايبرداري بهینه از منابع تولید پراکنده  بهره ،]11[ع پژوهشگران در مرج
یی بـار را  گـو  پاسـخ هاي  وري ریزشبکه در حضور برنامه افزایش بهره

اند. مدل احتمالی سرعت باد، تابش خورشید و بار شبکه با  دهمطالعه کر
ریزي احتمالی مورد مطالعه قرار گرفته شده است.  استفاده از مدل برنامه

محیطی و  سازي تلفات زیست سازي توابع هدف شامل حداقل بهینه براي
برداري، از الگوریتم چندهدفه ازدحـام ذرات اسـتفاده شـده     بهره ۀ نهزی

، مدیریت نوع و انرژي انواع منابع تولید پراکنده در ]12[ مرجعدر است. 
یک ریزشبکه مورد مطالعه قرار گرفته شده است. ریزشـبکه همچنـین   
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باشـد. از یـک تـابع     ساز انرژي الکتریکی نیز مـی  داراي سیستم ذخیره
هـاي   هزینه هاي کل شبکه بوده و دربرگیرندۀ ه شامل هزینهچندهدفه ک

ها و جرایم  داري، تلفات، پاداش برداري، نگه گذاري، اتصال، بهره سرمایه
و شرکت محلی است، بـراي   ریزشبکهو همچنین قرارداد بین صاحب 

گران در پژوهشاستفاده شده است.  ریزشبکهمدیریت انرژي انواع منابع 
یک  ۀنوین براي مدیریت انرژي منابع تولید پراکند، روشی ]13[ع مرج

نظر گرفتن عدم  هاي انرژي دیگر و با در ریزشبکه در حضور زیرساخت
انـد. در ایـن    هاي بار، منابع تجدیدپذیر و قیمت برق ارائه کرده قطعیت

اند کـه قابلیـت تبـادل     نحوي در نظر گرفته شده ها به مطالعه، ریزشبکه
دستو همچنین بین ریزشبکه و  ها انرژي بین ریزشبکه وجود  شبکۀ با

سازي ترکیبی بـراي پیـدا    اي دیگر، یک استراتژي بهینه در مطالعهدارد. 
انـواع منـابع تولیـد     ن نوع ترکیب و همچنین ظرفیت بهینۀکردن بهتری

ساز انرژي در یک ریزشبکه ارائه  هاي ذخیره پراکنده در حضور سیستم
انرژي کل مشـترکین   تأمیناطمینانی و  . مسائل قابلیت]14[شده است 

سازي منابع ریزشبکه مدنظر قرار گرفته  اهداف اصلی در بهینه عنوان به
نویسی غیرخطی عددصحیح مختلط و الگوریتم  اند. از ترکیب برنامه شده

اي مشابه،  در مطالعههوشمند ژنتیک براي حل مسئله استفاده شده است. 
انرژي تولیدي نظر گرفتن عدم قطعیت قابلیت اطمینان ریزشبکه با در 

. ]15[تجدیدپذیر مورد ارزیابی قرار گرفته شده است  منابع تولید پراکندۀ
سازي عدم قطعیت منابع از تابع چگالی احتمال استفاده شده  براي مدل

است. براي افزایش قابلیت اطمینان شـبکه در هنگـام وقـوع خطـا از     
البته در شرایطی که امکان بازآرایی  بازآرایی شبکه نیز استفاده شده است؛

هـا قیـود    شبکه وجود ندارد، با کاهش یا قطع کردن بـار برخـی شـین   
  پایداري شبکه رعایت شده است.

 ساز انرژي: هاي ذخیره انرژي سیستم یریتمد ۀمطالعات حوز ب.
ت نیـز مطالعـاتی هسـتند کـه مـدیریت انـرژي        گروهی دیگر از مقا

 عنـوان  بـه ژي الکتریکی در یک ریزشـبکه را  ساز انر هاي ذخیره سیستم
شـان   اند. در این مطالعات که هـدف اصـلی   هدف اصلی در نظر گرفته

ساز انرژي  هاي ذخیره شارژ و دشارژ سیستم ترین برنامۀ رسیدن به بهینه
گیرند.  محیطی مدنظر قرار می است، پارامترهاي فنی، اقتصادي و زیست

ریـزي دوطرفـه بـراي     برنامـه  ، یـک مـدل  ]16[ مرجـع مثال، در  براي
ساز انـرژي بـراي کـاهش     هاي ذخیره سیستم سازي مکان و اندازۀ بهینه

شـده اسـت. تـابع هـدف در نظـر       هاي توربین بادي ارائـه  محدودیت
بادي یا محل  در مزرعۀ باتريبرداري از  شده، سود حاصل از بهره گرفته

کـه از    زمـانی  دهـد  سازي عددي نشـان مـی   مصرف است. نتایج شبیه
نسبت  ،شود ساز انرژي در محل مصرف استفاده می هاي ذخیره سیستم
 شـود.  آورده مـی  به دستسود بیشتري  مزرعۀ باديبرداري در  به بهره

ها در یک ریزشبکه در حضـور   باتريبرداري از  بهره سازي برنامۀ بهینه
ه قرار گرفته شده است. مورد مطالع ]17[ مرجعهاي فتوولتائیک در  پنل
 نحـوي  بـه روز  ها در ساعات مختلف شبانه باتريشارژ و دشارژ  نامۀبر

هاي قبض پرداختی مشترکین حداقل شود.  شوند که هزینه سازي می بهینه
اند کـه بـا    بار شبکه به دو صورت قطعی و احتمالی در نظر گرفته شده

اي  در مطالعـه شـوند.   یی بار مدیریت میگو پاسخهاي  استفاده از برنامه
هـا   باتريمدیریت سمت مصرف در منازل ریزشبکه در حضور دیگر، 

بـار   هاي مشترکین و کاهش اضافه . کاهش هزینه]18[انجام شده است 
 اند. در این مطالعه، براي اهداف مسئله در نظر گرفته شده عنوان بهشبکه 

شیدي و هاي خور ها، شرایط دردسترس بودن پنل باتريکنترل اتوماتیک 
در  شده از شبکه مدنظر قرار گرفتـه شـده اسـت.    يهزینۀ برق خریدار

ي هـا  سیسـتم  برداري بهینۀ بهره اي مشابه، به دست آوردن برنامۀ مطالعه
هاي قـبض   سازي هزینه ساز انرژي منازل ریزشبکه براي حداقل ذخیره

نیـز پژوهشـگران از    ]20[ مرجـع در  .]19[مشترکین انجام شده است 
و  بـاتري  یبترک ینبهتر یافتن يت براذراازدحام  يساز ینهبهالگوریتم 

میـزان  شده و  شغالا ۀ، منطقینهبراساس هز یدروژنساز ه یرهذخ یستمس
و  یعتوز یستمکل س ینۀزه سازي حداقل .اند کردهاستفاده  یمحل یآلودگ

هاي  توابع هدف مدیریت سیستم عنوان بهشبکه  یداريپاسازي حداکثر
  اند.  دهساز ریزشبکه مدنظر قرار گرفته ش ذخیره

 ییگو پاسخ هاي با برنامه ریزشبکهبار  یریتمد ۀمطالعات حوز ج.
 ها ریزشبکهعبارتی مدیریت بار  یی بار و بهگو پاسخهاي  برنامه مطالعۀ :بار
شـبکه توسـط برخـی    ریزوري  الگوي تقاضاي بار بر روي بهره تأثیرو 

 ، یـک ]21[ مرجعدر پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته شده است. 
یی گو پاسخهاي  اجمالی در مورد مدیریت سمت تقاضا و برنامه مطالعۀ

هـاي   دیگر، در این مطالعـه انـواع روش   عبارت بهبار انجام شده است. 
یی بار براي افزایش مشارکت مشترکین در مـدیریت مصـرف   گو پاسخ

مورد مطالعه قرار گرفته و راهکارهـاي تطبیـق مصـرف بـا تولیـد در      
، ]22[ مرجعشکوري و کاظمی در رائه شده است. هاي توزیع ا سیستم

ح الگوي مصرف مشترکین مسـکونی بـا اسـتفاده از برنامـه     هـاي   اص
قبض مشترکین را مـورد   یی بار براي کاهش بار پیک و هزینۀگو پاسخ

کدام از روش پیشنهادي فرض شده است که هر اند. در مطالعه قرار داده
یی بـار  گـو  پاسخ ستقل برنامۀصورت م بهتوانند  مشترکین مسکونی می

ریـزي   ند. براي حل روش پیشنهادي از روش برنامـه خود را تنظیم کن
 مرجـع خطی عدد صحیح مختلط استفاده شده است. پژوهشـگران در  

نیز مدیریت سمت مصرف در یک ریزشبکه را مورد مطالعه قرار  ]23[
نی در این مقاله، کاهش پیک بار مشترکین مسـکو  اند. هدف اصلی داده

است؛ براي اجراي این امر، از استراتژي دینامیکی قیمت که تابعی از کل 
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آوردن بهترین  به دستمصرف مشترکین بوده، استفاده شده است. براي 
غیرتعاونی  بازي ظریهروش نمدیریت مصرف مشترکین از برنامه براي 

اي  در مقالـه تعادل نـش اسـت.    استفاده شده که هدف رسیدن به نقطۀ
اي براي مدیریت بار ریزشبکه پیشنهاد شده  مرحلهک روش دودیگر، ی
یی بار گو پاسخ . در مرحلۀ اول، هر مشترك با توجه به برنامۀ]24[است 

 ـ    و قیمت بازار برق، برنامۀ بـرق   ۀاسـتفاده از تجهیـزات منـزل و هزین
کند.  را به اپراتور سیستم ارسال میها  آن سازي کرده و پرداختی را بهینه

عات حاصل از سازي چندهدفه  دوم، یک بهینه در مرحلۀ با توجه به اط
ایـن   گیرد. در نتیجۀ هاي فنی انجام می اول، براي بهبود شاخص مرحلۀ

برداري از بار مشـترکین حاصـل    ترین برنامه براي بهره دو مرحله، بهینه
  شود. می

 يسـاز  ینـه کـه به  مشاهده کردتوان  یم یقبل یقاتا توجه به تحقب
در  هوشمند ت دو سمت تولید و مصرف یک ریزشبکۀمدیریچندهدفه 

است که کمتر مورد مطالعـه   یموضوع یدپذیرتجد هاي يحضور فناور
 يچندهدفـه منـابع انـرژ    یزير ، برنامهیلدل یناست. به هم قرار گرفته

مقالـه   یندر ا یی بارگو پاسخ يها برنامهبا حضور  ریزشبکه یک یمحل
 یشـنهادي روش پ هـاي  نـوآوري جملـه   از. گیرد میقرار  یمورد بررس

  توان به موارد زیر اشاره کرد: می
  انرژي  کنندۀ تولیدکننده و مصرف بخشهر دو  هدفهچندمدیریت

 ؛ریزشبکهدر یک الکتریکی 

  سـازي   یک روش ترکیبی مبتنـی بـر الگـوریتم بهینـه    استفاده از
سازي  بهینه برايفازي گیري  تصمیمشیرمورچه و روش  چندهدفۀ

تـرین   بهینه یافتن منظور بهمحیطی  زیست- هدف اقتصاديتوابع 
 ؛از ریزشبکه برداري برنامۀ بهره

 يچندهدفـه بـرا   يسـاز  ینـه روش به یـک مطالعه  یندر ا ینبنابرا
شبکه ریز یکدر  باتريو  یک، پنل فتوولتائيباد ینتورب ینۀبه برداري بهره

 يهـا  رائـه شـده اسـت. برنامـه    یی بـار ا گو پاسخهاي  در حضور برنامه
شده براي بهبود الگوي مصرف مشـترکین   در نظر گرفته یی بارگو پاسخ

 .یاوج بحرانــ گـذاري  یمـت زمـان اسـتفاده و ق   : برنامـۀ نـد از ا عبـارت 
ــ بهــرهســود حداکثرســازي  ــردار ریزشــبکه از ف  و الکتریســیتهروش ب

توابع  عنوان به يمنابع انرژ تماماز  منتشر یندۀآ يگازها سازي حداقل
 الگـوریتم  از اند. مدیریت سمت تقاضا در نظر گرفته شده مسئلههدف 

اقتصادي  يها شاخص يساز ینهبهبراي  مورچهیرش ي چندهدفۀساز ینهبه
آوردن  بـه دسـت  شود. پـس از   محیطی ریزشبکه استفاده می و زیست

 يبـرا  ياز روش فـاز  نـامغلوب،  ی ذرات بهینۀعبارت بهپارتو یا  صفحۀ
از  بـرداري  برنامـۀ بهـره  تـرین   بهینـه با  دلمعا نتیجه که ینانتخاب بهتر

  شود. یاستفاده م ریزشبکه است،

انـد کـه ابتـدا در     دهی شده هاي مقاله بدین صورت سازمان بخش
تجدیدپـذیر و سیسـتم    ترتیب منابع تولید پراکندۀ به 3و  2هاي  بخش
بـه   4انـد. در بخـش    ساز انـرژي الکتریکـی توضـیح داده شـده     ذخیره
پیشـنهادي بـراي   روش یی بار پرداخته شده است. گو پاسخهاي  برنامه

 یتمو الگـور  هـا  یتشامل توابـع هـدف، محـدود    مدیریت منابع انرژي
 يعدد یجنتا 6بخش در . تداده شده اس یحتوض 5هوشمند در بخش 

گیري نهایی نیـز در   شده و نتیجهارائه سازي کامپیوتري  حاصل از شبیه
  آورده شده است. 7بخش 

  تجدیدپذیر ۀراکندمنابع تولید پ .2
دارد. در عملکرد آن  یاديز تأثیرشبکه ریز یک انرژي الکتریکی در یدتول

 انـرژي مـورد نیـاز    تـأمین  يبرا یرپذیدتجد منابعدر هنگام استفاده از 
 یقابل توجه میزان بهشبکه ریز یطیمح یستو ز ي، مسائل اقتصادیستمس

بوده و  یستز یطبا محسازگار ها  آن ۀشدیدتول يانرژ یراز دنیاب یبهبود م
دسـت  از  انرژي نیاز کمتري به خریدریزشبکه نیز بردار  بهره  شـبکۀ با
شـده،   واحدهاي تجدیدپذیر در نظـر گرفتـه   در ادامه به جزئیات .دارد

  پرداخته شده است.

  پنل خورشیدي. 1. 2
 تأمینبراي  یرپذیدتجد پرکاربرد ياز واحدها یکی یکفتوولتائ هاي پنل

 يهـا  در انـدازه  یراز هستند یدر مناطق مسکون یژهو بهکی انرژي الکتری
مـورد  مختلـف   و شرایط د در مناطقنتوان یو م هستندمختلف موجود 

را به  یدنور خورش یممستق طور بهتکنولوژي  ین. ادنیرقرار گبرداري  بهره
تـابش   میـزان  بهآن  ۀشدیدتول توان الکتریکیکند.  یم یلتبد انرژي الکتریکی

باید به این نکتـه  دارد. بستگی  یکپنل فتوولتائ راییساحت و کا، میدخورش
اـر متغ  دلیل به آن یتوان خروجاشاره کرد که  اـبش خورش ـ  یـر رفت در  یديت

بـۀ تـوان الکتریکـی تولید    است. یدارناپا هاي مختلف زمان شـده  براي محاس
  .]11[استفاده کرد  )1( ۀمعادل توان از توسط پنل فتوولتائیک می

)1(  PV PvPower A   

و بازده آن  فتوولتائیک مساحت پنل ترتیب به β و APv در این رابطه،
هاي  در زمانمیزان تابش خورشید است که  µ دهند. پارامتر را نشان می

 متغیر است. ها ساعات روز و ماه مختلف همچون

  توربین بادي. 2. 2
 یکی يباد ینپاك، تورب هاي يانرژ ینۀدر زم یشگامپ يکشورها یشتردر ب
تـوربین  برق اسـت.   یدتول يبرا پرکاربرد یرپذیدتجد هاي تکنولوژياز 

 ، مساحتدکند. سرعت با یم یدباد تول يرا از انرژ یکیالکتر يانرژ بادي
تـوان   یبهوا و شـکل، انـدازه و ضـر    چگالی، ینتورب هاي گردش پره
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 تـوان د. البته نگذار یم تأثیر بادي ینبتور یتوان خروج یزانبر م ینتورب
 یـر سرعت بـاد متغ  یداررفتار ناپاا توجه به ب توربین بادي نیز ۀشدیدتول

توان خروجی توربین بادي مورد استفاده  ) براي محاسبۀ2ۀ (رابطاست. 
  .]25[گیرد  قرار می

)2(  31
2WT wt wind pPower A V C  

هـاي   شده توسط پـره  مساحت منطقۀ جاروب Awt ،)2( در معادلۀ
 دهـد. پارامترهـاي   وري آن را نشان می ضریب بهره Cp توربین بوده و

Vwind  وρ  سرعت بـاد و میـزان چگـالی هـوا      دهندۀ نشان ترتیب بهنیز
 هستند.

  )باتريساز انرژي ( سیستم ذخیره .3
 دپذیریتجد پراکندۀ یدتول منابع، دنیز ذکر ش 2بخش که در  همان طور
از  یکـی  یکـی الکتر يانـرژ  یـرۀ ذخ يها یستمس ؛دارند يیداررفتار ناپا

 توسـط شـده  یدبـرق تول  یـداري ناپا اثـر کاهش  يبرا یعمل يها روش
 يکه انرژ ندداررا  قابلیت ینا ها باتري هستند. یدپذیرتجد هاي يفناور
در  شـبکه  بـه  یـق تزر يرا بـرا  ریزشـبکه  تولیدشـدۀ  یاضاف یکیالکتر
 ه تقاضاي الکتریکی بیشتر از تولیـد اسـت، ذخیـره کننـد.    هایی ک زمان
ل  یداريپا ینبنابرا  یابد یبهبود م یقابل توجه طور بهشبکه ریزو استق

]26[.  
در عملکرد آن دارد.  یاديز تأثیر نرژيساز ا یرهذخ ینۀبه یزير برنامه

و  برنامـۀ شـارژ  در انتخاب  یدوجود دارد که با ییطشرا یلدل ینبه هم
ت ( ین. ادنیرمورد توجه قرار گ باتري دشارژ ) 7( ) تا3شرایط در معاد

 بـاتري  دشارژکه شارژ و  کند ) بیان می3( لۀمعادقابل مشاهده هستند. 
ظرفیـت انـرژي کـل     یت. محدودیستنپذیر  امکانهمزمان  صورت به

و  شـارژ قابل ر یدانشان داده شده است. حداکثر مق )4( رابطۀ در باتري
ت ( ترتیب هب باتري دشارژ نیز  )7( معادلۀ اند. ) بیان شده6) و (5در معاد
 انرژيمتشکل از  یزمان ۀدر هر باز ي کلانرژ یتدهد که وضع ینشان م

  است. و بازده ریزشبکهشده با  تبادل توان، زمانی قبلی بازۀاز  مانده یباق
)3(  , , 1B Ch B Dis

t tX X   

)4(  min B max
B t BSOE SOE SOE   

)5(  ,0 B Ch Ch
t BP R   

)6(  ,0 B Dis Dis
t BP R   

)7(     , ,
1

B B B Ch Ch B Dis Dis
t t t B t BSOC SOC P P       

Xt در این روابط،
B,Ch  وXt

B.Dis هستند که 1و  0یر باینري (یک متغ (
SOCt پارامتر دهند. را نشان می باتريحالت شارژ و دشارژ  ترتیب به

B 
حداکثر میـزان  است.  tزمانی  در بازۀ باتريوضعیت انرژي  دهندۀ نشان

RB با t بازۀ زمانیري در قابل شارژ بات
Ch   کـه   نشان داده شـده درحـالی

RB نیز توسط بازۀ زمانیک ساز در ی حداکثر میزان قابل دشارژ ذخیره
Dis 

ɳB بیان شده است. پارامترهاي
Ch و ɳB

Dis  بـازده شـارژ و    ترتیـب  بهنیز
 دهند. را نشان می باتريدشارژ 

  یی بارگو پاسخهاي  برنامه .4
 يها از روش یکی شبکۀ برق یریتدر مد یاننقش مشتر یشامروزه افزا

اگهانی مصرف زیرا گاهی اوقات تغییرات ن ،استسیستم  ییکارا یشافزا
و همچنین تفاوت بین بیشترین و کمتـرین میـزان مصـرف در طـول     

تی را براي  شبانه انرژي الکتریکی شـبکه ایجـاد    کنندۀ تأمینروز مشک
شده  یافتدر يها یگنالکنندگان براساس س ، مصرفروش ین. در اکند می
 یـن کننـد. ا  یمصرف خود را کنترل م یزان، میستمس بردار سوي بهرهاز 
حالت . در باشند پاداشبر  یمبتن یا یمتبر ق یتوانند مبتن یها م گنالیس

 یـاي مزاعمـده  شود.  یگفته م یی بارگو پاسخ ۀبرنام ،روش ینابه ، کلی
  .]27[ نشان داده شده است )1(در شکل  یی بارگو پاسخ هاي برنامه

  
  گویی بار هاي پاسخ ): مزایاي برنامه1(شکل 

زمان در  یا یمتق یی بار مبتنی برگو پاسخ يها مطالعه ، برنامه ینادر 
 ـاند نظر گرفته شده  يهـا  نـوع برنامـه   یـن ا یاضـی مـدل ر  )8( ۀ. معادل

 ترتیب هب D(i)و  D0(i) در این معادله، دهد. یرا نشان م یی بارگو پاسخ
 ـتقاضاي مصرف انرژي الکتریکی ریزشبکه قبل و بعد از اعمال ب  ۀرنام

هاي بـازار   نیز قیمت Pr(i)و  Pr0(i)پارامترهاي  یی بار هستند.گو پاسخ
و  E(i,i) ،، درحالیکـه باشند یی بار میگو پاسخبرق قبل و بعد از اعمال 

E(i,j) کشسانی خودي و متقابل هستند.مقادیر  دهندۀ نشان ترتیب  به نیز 

)8(     
     

 

     
 

0
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 يگـذار  یمت) و قTOU( 1زمان استفاده یی بارگو پاسخي ها برنامه

                                                             
1. Time of Use Program 
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شـبکه مـورد   ریزمصـرف در   يبهبود الگـو  ي) براCPP( 1یاوج بحران
تعادل  یجادا يبرا زمان استفاده ۀگرفته است. برنام خواهند قرار مطالعه

ــین در ــا و ب ــیته و تقاض ــد الکتریس ــت تولی ــه  یابیدس ــالب ــافع م ، یمن
در مواقـع   یشـتري ب یکـی الکتر يکنندگان را به استفاده از انـرژ  مصرف

را در مواقـع   يتـر  ارزان يهـا  برنامه نـرخ  ینکند. ا یم تشویق اوجیرغ
، حد خـود قـرار دارد   ینساعت که بار شبکه در کمتر 24 ی ازمشخص
تریها در زمانکند و از طرف دیگر  ارائه می ن یی که میزان مصرف در با

تر  يها نرخسطح قرار دارد،   ـ یشـنهاد را پ يبـا  ـ   یم  ۀکنـد. طبـق برنام
 بـر اسـاس  بـازار   یمـت قگذاري اوج بحرانی نیز  یی بار قیمتگو پاسخ
 ـ کند.  یم ییرمصرف شبکه تغ يالگو زمـان   ۀتفاوت این برنامه بـا برنام

اوج بحرانی، در ساعاتی که مصـرف   ۀاستفاده در این است که در برنام
باشد، قیمت بازار برق نیز چندین برابر قیمـت متوسـط    میخیلی زیاد 

هـاي زمـان    برق ریزشبکه تحـت برنامـه   نمونه بازار يها یمتقاست. 
  قابل مشاهده است. )2(استفاده و اوج بحرانی در شکل 

  
  هاي زمان استفاده و اوج بحرانی هاي نمونه بازار در برنامه ): قیمت2(شکل 

  منابع انرژي پیشنهادي براي مدیریت چندهدفۀروش  .5
مورچه و یرش ـ چندهدفۀ يساز ینهبه یتمالگور یبمطالعه از ترک یندر ا

 يادـاقتصوابع هدف ـت يازـس هـینبه يبرا يازـف ريـیگ یممـروش تص
 منظور بهها  یتمحدود یبا در نظر گرفتن برخمحیطی ریزشبکه  زیست و

استفاده شـده اسـت. در   ریزشبکه  برداري برنامۀ بهره ترین بهینهانتخاب 
ً گوریتمو ال ها یتادامه، توابع هدف، محدود شـرح داده   هوشمند کام

  شده است.

  توابع هدف. 1. 5
بـردار ریزشـبکه از    حداکثر سازي سود بهـره  :بردار ریزشبکه سود بهره

دستفروش انرژي الکتریکی به مشترکین و  شاخص  عنوان به شبکۀ با
مدیریت سـمت تقاضـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت.        ۀاماقتصادي برن

کـه  است بردار ریزشبکه صاحب منابع انرژي موجود در ریزشبکه  بهره
                                                             
1. Critical Peak Pricing Program 

بـراي  ) 9( بوده اسـت. از رابطـۀ   باتريشامل واحدهاي تجدیدپذیر و 
  شود. بردار ریزشبکه استفاده می بهره محاسبۀ سود روزانۀ

)9(  R MG G G REU BProf P P C C C      

بـه   يدرآمـد حاصـل از فـروش انـرژ     ۀمحاسب يبرا )10( ۀمعادل
شـود. درآمـد حاصـل از     یاستفاده م )PMG(شبکه ریزکنندگان  مصرف

دستبه  یدپذیرتجد يواحدها یاضاف یدفروش توان تول PG( شبکۀ با
 (

 يد واحدهاین تولکه توا یدر صورتشود.  محاسبه می )11( ۀتوسط رابط
نیاز الکتریکی کمتر از  باتريشده در  و همچنین انرژي ذخیره ریدپذیتجد

دست  ۀد از شبکیبا ر ریزشبکهبردا بهرهباشد،  ریزشبکه بخـرد.  بـرق  با
دستشده از  یداريخر يانرژ ینۀهز ) 12( با استفاده از رابطـۀ  شبکۀ با

 يا ینـه هز یچه یکائو پنل فتوولت يباد ینشود. اگرچه تورب یمحاسبه م
نصـب،   يهـا  ینـه هز شـامل  یبـی ترک اي ینهبرق ندارند، هز یدتول يبرا

شده اسـت.   رفتهدر نظر گ یشنهاديدر روش پ يبردار و بهره ينگهدار
 ـ یدپـذیر تجد يواحدها یدشده توسطتوان تول ینۀهز ینبنابرا  ۀدر معادل

 يانـرژ  ینـۀ هز ۀمحاسـب  يبـرا ) نیـز  14( ۀمعادل ) بیان شده است.13(
 ساز انرژي با توجه به اینکه ذخیرهشود.  یاستفاده م باتريشده در  یرهذخ

 يبـرا  یاضـاف  ینۀآن هزدشارژ  بوده، ریزشبکه یعمتعلق به شرکت توز
  ندارد. هشبکریز
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Pijو  nc در این روابط،
D تعداد مشترکین و میزان مصرف ترتیب به 

Prjپارامتر  دهند. را نشان می زمانیبازۀ در هر ها  آن
M  قیمت بازار برق در

روز است.  هاي زمانی در یک شبانه نیز تعداد بازه H بوده و  j بازۀ زمانی
Pj

G  وPrj
G دستشده به  میزان انرژي فروخته ترتیب به و قیمت  شبکۀ با

Pj هستند.  j بازۀ زمانیبرق قراردادي در 
G_MG  وPrj

G_MG  ترتیب بهنیز 
دسـت  شـده از   انرژي الکتریکـی خریـداري   و قیمـت بـرق    شـبکۀ با

PSijو  NR .دهند را نشان می  jزمانی  ۀشده در فاصل خریداري
REU   تعداد

 ۀشدبراي تولید انرژي و ظرفیت تولید شده واحدهاي تجدیدپذیر استفاده
Prsدهند.  را نشان می  j بازۀ زمانیدر ها  آن

REU   نیز قیمت تولید انـرژي
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PBijو  nBتکنولـوژي در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       تریکی توسطالک
Ch 

شـده و انـرژي    سازهاي انرژي الکتریکی اسـتفاده  تعداد ذخیره ترتیب به
 هستند.  jزمانی  در فاصلۀها  آن شارژ

ا توجه به افزایش جمعیت ب :ریزشبکه یندهآلإ يگازهامیزان تولید 
محیطـی   یت زیسـت هاي فسیلی، وضع بیش از حد از انرژي و استفادۀ

سازي میزان  رو حداقل روز در حال بدتر شدن است. ازاین جهان روزبه
یندۀ یکـی از توابـع هـدف مسـئله      عنوان بهریزشبکه  تولید گازهاي آ

مدیریت منابع ریزشبکه در نظر گرفته شده است. این شـاخص میـزان   
ل زیست توسط منابع مختلف انرژي شام محیط کنندۀ تولید گازهاي آلوده

دستو  باتريواحدهاي تجدیدپذیر،  روز  را در طـول شـبانه   شبکۀ با
محیطـی   این شاخص زیست ) براي محاسبۀ15کند. رابطۀ ( محاسبه می
  شود. استفاده می

)15(   _
1 1 1

unit Gn nH

r unit i ij
h i j

Poll P h PG
  

   

 تـأمین تعداد منابع انرژي مورد اسـتفاده بـراي    nunit در این رابطه،
دهد که شامل منابع تجدیدپـذیر،   انرژي مورد نیاز ریزشبکه را نشان می

دستها و  باتري کننده در نظر  نیز تعداد گازهاي آلوده nGاست.  شبکۀ با
 توان تولیدشدۀ ترتیب بهنیز  PGij و Punit_i گرفته شده است. پارامترهاي

یندگی آن  خاص را  ۀکنند گاز آلوده بر اساسهر منبع انرژي و میزان آ
 دهند. نشان می

  قیود مسئله. 2. 5
 یبرخــمــدیریت منــابع ریزشــبکه در حضــور  ۀمســئل توابــع هــدف

نشان داده  )16( قیود که در رابطۀاز  یکیشوند.  یم ینهبه ها یتمحدود
میـزان تولیـد انـرژي     ینب یتعادلباید  همواره است که ینا یانگربشده، 

 یگرد یتمحدودشته باشد. الکتریکی و مصرف آن در ریزشبکه وجود دا
 انـرژي شده در منـابع  یدتول توان الکتریکیحداقل و حداکثر  مربوط به

  دهد.  یرا نشان م قید ینا )17( ۀاست. معادل یدپذیرتجد

)16(  _ _ , 1

_ , 1
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)17(  _
min max

RGU RGU i RGUP P P   

انرژي الکتریکـی   ترتیب به EB,Disو  ERU_i ،EG_MG ،)16( ۀرابطدر 
شبکۀ شده از  منابع تجدیدپذیر، انرژي خریداري شده توسط انواعتولید

دست و  EMG_i ،EMG_G هستند. پارامترهاي باتري و انرژي دشارژشدۀ با
EB,ch   شده به  مشترکین، انرژي فروخته انرژي مورد نیاز همۀ ترتیب بهنیز

دستشب  در معادلۀدهند.  را نشان می باتريشده در و انرژي شارژ کۀ با
)17( ،PRGU

max  وPRGU
min  حداکثر و حداقل توان قابل تولید  ترتیب بهنیز

 دهند. بع تجدیدپذیر را نشان میاتوسط من

  سازي الگوریتم بهینه. 3. 5
و  تـرین  یعسـر  عنـوان  بـه هوشـمند   يها یتمگذشته، الگور يها در سال

اند. در  شده یمعرف یمهندس مسائل غیرخطیحل  يروش برا ینتر یقدق
و  مورچهیرش ـ ۀي چندهدفساز ینهبهالگوریتم  یباز ترک نیز مطالعه ینا

هـدف و   توابـع همزمـان   يسـاز  ینهبه يبرا يفاز یريگ یمروش تصم
 از منابع انرژي در یـک ریزشـبکه   برداري برنامۀ بهرهترین  هینهانتخاب ب

 ها بـراي حـل مسـئلۀ    استفاده از این الگوریتم نحوۀ استفاده شده است.
سـازي   مدیریت انرژي بدین صورت است که ابتدا از الگـوریتم بهینـه  

 ــازي همزمان و نامغل ــس هـشیرمورچه براي بهین چندهدفۀ وابع ـوب ت
 مقداردهی اولیـۀ  بر اساسمحیطی ریزشبکه  ادي و زیستـهدف اقتص

شـود. در هـر مرحلـه از تکـرار      استفاده میها  آن نیروزرسا هذرات و ب
سازي شیرمورچه تا رسـیدن بـه آخـرین تکـرار، ذرات      الگوریتم بهینه

به الگوریتم شـیرمورچه   مغلوب با استفاده از روابط مربوطنا صورت به
سـازي   . در انتهـاي اعمـال الگـوریتم بهینـه    ]28[ شوند روزرسانی می هب

آیـد. سـپس، روش    مـی  بـه دسـت   پـارتو  ۀ بهینـۀ شیرمورچه، صـفح 
از میان ذرات موجـود در  گیري فازي براي انتخاب بهترین ذره  تصمیم

 ۀاز ریزشبک برداري برنامۀ بهرهترین  پارتو که معادل با بهینه صفحۀ بهینۀ
انتخاب بهترین  ۀنحو )3(در شکل  .]29[ شود هوشمند است، استفاده می

ۀ صـفح ذرات موجود در میان فازي از  گیري تصمیم ذره توسط روش
 ـ  شـده از اعمـال الگـوریتم بهینـه     بهینۀ پارتو حاصـل   ۀسـازي چندهدف

  شیرمورچه نشان داده شده است.

  
ال پارتو (حاصل از اعم انتخاب بهترین ذره از صفحۀ بهینۀ ):3(شکل 

گیري  شیرمورچه) توسط روش تصمیم سازي چندهدفۀ الگوریتم بهینه
  فازي
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  ): فلوچارت اجراي روش پیشنهادي براي مدیریت ریزشبکه4(شکل 

 

 ـ  از الگـوریتم بهینـه   در نتیجه، ابتدا  1شـیرمورچه  ۀسـازي چندهدف
)MOALO( لوب توابع هدف و ایجاد سازي چندهدفه و نامغ براي بهینه

در ایـن الگـوریتم، هماننـد اکثـر     شـود.   صفحۀ بهینۀ پارتو استفاده می
انـد، از مکـانیزم    هاي هوشمند که از طبیعت الهام گرفته شـده  الگوریتم

رسـیدن بـه    برايها و ارتباط بین طعمه و شیرمورچه  شکار شیرمورچه
ي ها مشابه با سایر الگوریتم طور بهترین جواب استفاده شده است.  بهینه

هـاي   حـل  اي از راه ز مجموعـه هوشمند، در این الگوریتم بـا اسـتفاده ا  
سـازي تقریـب زده    هاي بهینه براي حل مسائل بهینـه  حل تصادفی، راه

هاي تصادفی در این الگوریتم بر اساس اصول تعامـل   حل شوند. راه می
وریتم داراي دقت، ـابند. این الگـی ها بهبود می بین شیرمورچه و مورچه

                                                             
1. Multi-objective Ant Lion Optimization Algorithm 

ـائل ل مس ـرایی سـریع و کارآمـدي مناسـبی بـراي ح ـ    ـسرعت همگ
ه این مزایـا، از الگـوریتم   با توجه ب مهندسی است. ۀغیرخطی و پیچید

هاي اقتصادي  سازي چندهدفه شاخص شیرمورچه براي بهینه چندهدفۀ
مدیریت منابع ریزشبکه استفاده شده است. براي  محیطی مسئلۀ و زیست

 شود کار این الگوریتم چندهدفه پیشنهاد می ۀبیشتر در مورد نحو ۀمطالع
، روش چندهدفـه  یتمالگوراعمال پس از  مراجعه شود. ]28[به مرجع 

پـارتو)   نامغلوب (صفحۀ یجنتا ینباز حل  راه ینبهتر یافتن يبرا يفاز
  گیرد. مورد استفاده قرار می

 یتمقدار عضـو  بر اساسذره ترین  بهینهانتخاب  ،فازي روش در
مقدار را داشـته   اي که بیشترین که هر ذره نحوي بهگیرد  انجام میذرات 
شود. مقدار عضویت ذرات بـا   حل انتخاب می بهترین راه عنوان بهباشد 
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 سازي چندهدفۀ ی اجراي روش پیشنهادي براي بهینهکل وارۀ طرح
هوشـمند در حضـور    در یـک ریزشـبکۀ   بـاتري منابع تجدیدپـذیر و  

  قابل مشاهده است. )4(یی بار در شکل گو پاسخهاي  برنامه

  سازي عددي و ارزیابی نتایج شبیه .6
الگـوي مصـرف    يسـاز  ینـه به يبـرا  یشـنهادي روش پدر این بخش، 

در یـک   بـاتري و  یرپـذ یداز منابع تجد برداري برنامۀ بهرهین و کمشتر
هاي کامپیوتري در  سازي شبیه گیرد. نمونه مورد ارزیابی قرار می ریزشبکۀ

  اند. انجام شده 2020مدل سال  2افزار متلب نرم
 )5(تغییرات ساعتی بار الکتریکی مشـترکین ریزشـبکه در شـکل    

مشـاهده   بـل که در این شکل نیـز قا  همان طورنشان داده شده است. 
کیلـووات اسـت    3715ریزشبکه برابر بـا   است، حداکثر مصرف اولیۀ

بـا  کنندگان را  مصرف نیاز الکتریکیتواند  یمبردار ریزشبکه  بهره .]30[
شبکۀ و  یکیالکتر يانرژ ساز یرهذخ یستم، سیدپذیرتجد منابع استفاده از
دست وه بر ادکن تأمین با که انرژي هایی  در زمانتواند  یم آن، ین. ع

دسـت  تولیدي منابع محلی بیشتر از بار ریزشبکه باشـد، بـه     شـبکۀ با
  انرژي الکتریکی بفروشد.

موجـود در بـازار    يهـا  يشبکه با توجه به فنـاور ریز يمنابع انرژ

                                                             
2. MATLAB R2020a 

 بله

 ذرات ۀمقداردهی اولی

مسئله همچون بار ریزشبکه، جزئیات منابع  ۀوارد کردن مقادیر اولی
 محیطی تانرژي و پارامترهاي اقتصادي و زیس

 هاي ریزشبکه و ادوات ارزیابی محدودیت

 گیري فازي اجراي روش تصمیم

 ترین جواب انتخاب بهترین ذره معادل با بهینه

 MOALOروزرسانی ذرات با استفاده از  هب

 هاي ریزشبکه و ادوات ارزیابی محدودیت

 الگوریتم ۀافزایش شمارند

آیا شرط خروج از الگوریتم 
MOALO ست؟برقرار ا  

 خیر

 گویی بار و اجراي آن تعیین نوع برنامه پاسخ

 ذرات ۀتوابع هدف براي هم ۀمحاسب

محیطی  هاي اقتصادي و زیست مقادیر نهایی شاخص ۀمحاسب

 ذرات ۀتوابع هدف براي هم ۀمحاسب

محیطی  هاي اقتصادي و زیست شاخص ۀمقادیر اولی ۀمحاسب

 پایان

 شروع
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از شـرکت   AW1500شده از نوع  استفاده يباد یناند. تورب انتخاب شده
NORDEX نرمال و سرعت حداقلاست. کیلووات  1500 یتبا ظرف ،

است. از  یهمتر بر ثان 25و  13،  4 برابر با ترتیب بهحداکثر توربین بادي 
 یکیالکتر يانرژ یدتول يبرا یزن IBC-SOLARشرکت  وولتائیکپنل فت
 335 یـک پنل فتوولتائ یتاستفاده شده است. ظرف یديخورش ياز انرژ

 ECCINCشـرکت   یکیالکتر يانرژ ساز یرهذخ یستموات است. سیلوک
در ریزشبکه در نظر  باتري عنوان بهساعت  یلوواتک 400 یتبا ظرفیز ن

 بـاتري  یتساع دشارژشارژ و  گرفته شده است. ماکزیمم ظرفیت قابل
 ینتـورب  یـدي تول . توان]31[ است %95بوده و بازده آن  واتیلوک 100

سرعت باد  یساعت ییراتبا توجه به تغ ترتیب به یکو پنل فتوولتائ يباد
 ترتیب به )7(و  )6( هاي در شکلد. نشو یمحاسبه م یديرشو تابش خو

  سرعت باد و تابش خورشید نشان داده شده است.
مطالعه دو  یندر اد، شذکر هاي پیشین نیز  بخشکه در  همان طور

مد نظر قرار  اوج بحرانیو  زمان استفادهیی بار شامل گو پاسخ ۀنوع برنام
ه با و بدون در نظر گـرفتن  کبرق ریزشببازار  یمت. قگرفته شده است

  قابل مشاهده است. )8(یی بار در شکل گو پاسخ برنامۀ

  
  ): میزان مصرف ساعتی انرژي الکتریکی در ریزشبکه5(شکل 

  
  ریزشبکهبینی سرعت باد روزانه در  پیش ):6(شکل 

  
  بینی میزان تابش نور خورشید در ریزشبکه پیش ):7(شکل 

  

و پنـل   يبـاد  ینساعت با استفاده از تورب یلوواتک 1 یدتول ینۀهز
ر فرض شده 038/0و  037/0 ترتیب به یکفتوولتائ بردار  بهرهاست.  د

دسـت را از الکتریکی  يانرژ ،ریزشبکه ر  12/0 یمـت بـا ق  شبکۀ با د
طـرف دیگـر، انـرژي مـازاد      از و کند برکیلووات ساعت خریداري می

دستریزشبکه را با قیمت متوسط بازار برق به   فروشـد.  مـی  شبکۀ با
یندگی منابع انرژي مختلف  جزئیات شاخص زیست محیطی که میزان آ

  .]11[ آورده شده است )1(شود نیز در جدول  را شامل می
سازي نـامغلوب   سازي شیرمورچه براي بهینه ابتدا از الگوریتم بهینه

 )9(شود. شکل  محیطی مسئله استفاده می توابع هدف اقتصادي و زیست
دهد.  پارتو پس از اعمال الگوریتم شیرمورچه را نشان می صفحۀ بهینۀ

گیري فازي بهترین ذره کـه معـادل بـا     حال با استفاده از روش تصمیم
  د.شو ، انتخاب میاستاز ریزشبکه  برداري برنامۀ بهرهترین  بهینه

  
  قیمت بازار برق براي الکتریسیته در ریزشبکه ):8(شکل 

  
  خوار سازي مورچه صفحه پارتو پس از اعمال الگوریتم بهینه ):9(شکل 

  

 ]11[): میزان آلإیندگی واحدهاي انرژي در ریزشبکه 1(جدول 

 نوع منبع انرژي

ی   گازهاي مختلف بر اساسندگی میزان آ
 (کیلوگرم بر کیلووات ساعت)

     

 0 0 0 0 0 واحدهاي تجدیدپذیر

 02/0 0 00001/0 0003/0 001/0 باتري

دست شبکۀ  85/0 14/2 723/9 043/6 87/0 با
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سناریوي زیر در نظر  6، یشنهاديبهتر عملکرد روش پ یابیارز يبرا
  گرفته شده است:

  منـابع  یی بـار گـو  پاسـخ بـدون   ریزشـبکه ( ال پایه: ح1سناریو ،
  ؛)باتريو  یرپذیدتجد

  ؛باتريو  یرپذیدشبکه با منابع تجدریز :2سناریو  
  ؛زمان استفادهبار یی گو پاسخ ۀا برنامبشبکه ریز :3سناریو  
  ستفاده، منـابع  زمان ابار یی گو پاسخ که با برنامۀ: ریزشب4سناریو

  ؛باتريتجدیدپذیر و 
  ؛بار اوج بحرانییی گو پاسخ ۀا برنامبشبکه ریز :5سناریو  
  یی بار اوج بحرانـی، منـابع   گو پاسخ : ریزشبکه با برنامۀ6سناریو

 .باتريتجدیدپذیر و 

، پنل يباد ینتوربشامل  يمنابع مختلف انرژ توسطشده  تزریق توان
دستو  باتري، یکفتوولتائ و  4، 2به ریزشبکه در سناریوهاي  شبکۀ با

  نشان داده شده است. )12(و  )11(، )10(هاي  در شکل بترتی به 6

  
  2برداري از منابع مختلف در سناریو  ریزي بهینه بهره برنامه ):10(شکل 

  

  
  4برداري از منابع مختلف در سناریو  ریزي بهینه بهره ): برنامه11(شکل 

  
  6برداري از منابع مختلف در سناریو  ریزي بهینه بهره برنامه ):12(شکل 

  
  یی بار گو پاسخهاي ریزشبکه بدون حضور  ): مقادیر شاخص2(جدول 

 ساعت
ر) سود بهره یندگی ریزشبکه (کیلوگرم) بردار ریزشبکه (د  آ

 2سناریو  1سناریو  2سناریو  1سناریو 
1 74/133 99/227 12/14582 000000/0 

2 74/133 62/224 12/14582 000000/0 

3 11/147 78/200 33/16040 000000/0 

4 49/160 60/213 54/17498 000000/0 

5 18/167 60/261 65/18227 000000/0 

6 86/173 69/261 75/18956 000000/0 

7 05/234 33/328 71/25518 740/3214 

8 48/267 84/371 24/29164 990/4460 

9 66/434 55/556 88/47391 71/19253 

10 96/534 31/651 47/58328 98/30751 

11 40/568 28/700 00/61974 23/31575 

12 83/601 90/722 53/65619 58/36912 

13 58/628 49/760 95/68535 04/38146 

14 95/641 66/770 17/69994 67/40333 

15 40/568 47/679 00/61974 46/35659 

16 71/561 91/668 89/61244 66/35858 

17 83/601 56/702 53/65619 83/41779 

18 70/668 67/764 59/72910 19/50209 

19 96/534 15/630 47/58328 08/35816 

20 09/468 91/561 41/51037 15/28854 

21 22/401 21/471 35/43746 62/23686 

22 35/334 25/388 29/36455 03/16098 

23 61/200 96/294 18/21873 000000/0 

24 74/133 04/227 12/14582 000000/0 

، مشـهود اسـت   )12) و (11)، (10(هـاي   در شکل همان طور که
بـه   ار یکـی الکتر يانرژ روز از شبانه تواند در هر زمان یم يباد ینتورب
فقط در  یکئپنل فتوولتاانرژي الکتریکی که  یدرحال ،کند یقشبکه تزرریز

 ین تفاوت به رفتار طبیعی سرعتروز در دسترس است. ا ساعات میانی
  .مربوط است یدباد و تابش خورش
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   TOU هاي ریزشبکه در حضور برنامۀ ): مقادیر شاخص3(جدول 

 ساعت
ر) سود بهره یندگی ریزشبکه (کیلوگرم) بردار ریزشبکه (د  آ

 4سناریو  3سناریو  4و سناری 3سناریو 

1 400/137 930/185 54/14981 000000/0 

2 0500/49 1500/98 67/16046 000000/0 

3 9600/53 690/148 34/17651 000000/0 

4 8700/58 340/153 00/19256 000000/0 

5 3200/61 750/155 34/20058 000000/0 

6 7700/63 180/158 67/20860 000000/0 

7 8500/85 460/184 67/28081 210/4754 

8 810/274 170/391 08/29963 370/3299 

9 350/691 200/815 34/45228 81/16770 

10 890/850 520/921 65/55665 98/30018 

11 080/904 29/1035 75/59144 18/28855 

12 260/957 33/1078 86/62623 91/33916 

13 800/999 73/1119 14/65407 95/36974 

14 08/1021 73/1092 78/66798 40/40937 

15 080/904 150/969 75/59144 81/34771 

16 440/893 99/1011 93/58448 49/31208 

17 260/957 64/1057 86/62623 98/39300 

18 62/1063 44/1153 06/69582 87/48954 

19 890/850 170/947 65/55665 53/32897 

20 530/744 240/837 44/48707 43/26988 

21 170/638 970/744 24/41749 06/17365 

22 810/531 500/579 03/34791 23/14514 

23 090/319 440/413 62/20874 000000/0 

24 400/137 700/230 54/14981 000000/0 

  
  انرژي ریزشبکه تأمیندرصد مشارکت واحدهاي انرژي در  ):13(شکل 

بـار در شـبکه اجـرا     گـویی  برنامۀ پاسخگونه  هیچکه  2در سناریو 
دسـت  شده از  یداريخر يمقدار انرژشود،  نمی  کـل  از %45 شـبکۀ با

 يهـا  از برنامـه  یکـی پس از اعمال  تقاضاي الکتریکی ریزشبکه است.
دست، نقش ریی باگو پاسخ نیـاز انـرژي ریزشـبکه     تأمیندر  شبکۀ با

   یابد. یهش مکا از کل انرژي ریزشبکه %41 میزان به
  

  CPP هاي ریزشبکه در حضور برنامۀ مقادیر شاخص ):4(جدول 

 ساعت
ر) سود بهره یندگی ریزشبکه (کیلوگرم) بردار ریزشبکه (د  آ

 6سناریو  5سناریو  6سناریو  5سناریو 
1 360/137 410/219 71/14976 000000/0 

2 6700/64 880/112 93/15865 000000/0 

3 7800/18 9400/66 66/18430 000000/0 

4 5500/31 020/126 70/20639 000000/0 

5 4700/59 900/153 81/21221 000000/0 

6 6100/58 020/153 70/20914 000000/0 

7 460/146 070/245 34/27376 870/4048 

8 960/294 320/399 65/29686 400/4983 

9 130/490 980/613 31/48096 78/19638 

10 590/629 760/700 77/58839 46/33132 

11 09/1671 85/1802 94/36440 750/6062 

12 730/766 440/887 45/65394 49/36687 

13 310/770 190/902 80/68718 79/38333 

14 160/771 290/843 31/70394 43/44475 

15 990/654 060/766 22/62706 68/36391 

16 280/647 480/754 49/61968 27/36582 

17 790/794 240/907 29/64994 59/39240 

18 92/1004 89/1100 45/70437 06/47736 

19 79/1572 57/1676 35/34297 74/10303 

20 740/650 950/743 28/50084 32/28464 

21 910/510 820/605 29/43596 97/21153 

22 760/425 180/475 25/36330 15/15943 

23 170/231 190/321 61/22131 000000/0 

24 360/137 650/230 71/14976 000000/0 

پیشنهادي از  برداري برنامۀ بهرهبار و  گویی برنامۀ پاسخبا استفاده از 
دستشبکه به توان ریز یوابستگ منابع انرژي،  %60حدود در  یشبکۀ با

روزي  هدسترس بودن شـبان  توربین بادي با توجه به در .یابد یکاهش م
انـرژي دارد.   تـأمین تري نسبت بـه پنـل فتوولتائیـک در     نقش پررنگ

وه،  به ریزي شده است  برنامه نحوي بهنیز  باتريو دشارژ  برنامۀ شارژع
هاي مورد نیاز باعث افزایش پایداري انرژي  که با تزریق انرژي در زمان

 انـرژي  تأمینریزشبکه شود. درصد مشارکت منابع انرژي مختلف در 
نشـان داده   )13(در شکل  6و  4، 2مورد نیاز ریزشبکه در سناریوهاي 

  شده است. 
در  ریزشبکه یطیمح یستو ز ياقتصاد يها شاخص یساعت یرمقاد

 )2(در جـدول   بـار  گویی برنامۀ پاسخدر نظر گرفتن بدون سناریوهاي 
 9301) 1 سـناریو ( حالت پایهدر  یستمس یۀسود اول میزان. اند ارائه شده

و  یک، پنل فتوولتائيباد ینسود پس از استفاده از تورب ینر است. اد
س نیز پشبکه ریز ودگیآل یزان. میابد می بهبود % 16/25 حدوددر  باتري

 یابـد  یکاهش م یقابل توجه طور به یرپذیداز منابع تجد يبردار از بهره
درصدي نسـبت   39/53کاهش  2 سناریوشاخص در  ینکه ا يطور به

  دارد. 1 به سناریو
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را در سناریوهایی  ریزشبکهتوابع هدف  یساعت یرمقاد )3(جدول 
دهد.  نشان می زمان استفاده در نظر گرفته شده بار گویی برنامۀ پاسخکه 
ۀ ریزشبکه که سود روزان شود یباعث م زمان استفاده ۀ، برنام3 سناریودر 

شـاخص   کـه  افزایش یابد درحـالی  1به سناریو نسبت  %42در حدود 
همزمان از  ۀاستفادکاهش یافته است.  %3محیطی نیز در حدود  زیست

نیز  4بار زمان استفاده در سناریو  گویی برنامۀ پاسخو  یمحل يمنابع انرژ
  نحوي به بخشد یبهبود م یقابل توجه میزان بهرا  ي ریزشبکهها شاخص

یندگی روزانه ریزشبکه برابر با  سود و مقادیر که ر و  15484آ  441د
  شوند. مگاگرم می

 گویی برنامۀ پاسخریزشبکه در حضور  يها شاخص یساعت یرمقاد
در ارائه شده است.  )4() در جدول 6و  5بار اوج بحرانی (سناریوهاي 

هـاي اقتصـادي و    بهبود شـاخص باعث  اوج بحرانی ۀ، برنام5 سناریو
اریو ـنسبت به سن %4و  35در حدود  ترتیب بهمحیطی ریزشبکه  زیست

بحرانی اوج  امۀـو برن باتريذیر، ـابع تجدیدپـشود. استفاده از من می 1
شود. در  وري ریزشبکه می باعث هرچه بهتر شدن بهرهنیز  6در سناریو 

نسبت به حالت پایه ریزشبکه بهبود  % 21/59ن سناریو، سود ریزشبکه ای
یندگی ریزشبکه نیز  یابد درحالی می   کاهش یافته است. % 27/57که آ

  
  روز ): مقادیر شاخص اقتصادي ریزشبکه در طول یک شبانه14(شکل 

  

  
  روز محیطی ریزشبکه در طول یک شبانه ): مقادیر شاخص زیست15(شکل 

یندگی ریز یزانسود روزانه و م مختلـف   سـناریوهاي ر دشبکه آ
که در  همان طور اند. ان داده شدهنش )15(و  )14( يها در شکل ترتیب به

از  یکیو  یمحل ياز منابع انرژ یوقت هاي قابل مشاهده است، شکل ینا
در  يها شود، شاخص یشبکه استفاده مریزدر  یی بارگو پاسخ يها برنامه

بیشـترین   4 سـناریو . یابند یبهبود م یطور قابل توجه هب شده نظر گرفته
کـه   حالیتصادي ریزشبکه دارد دران شاخص اقافزایش را در بهبود میز

افتد. در  اتفاق می 6محیطی در سناریو  بیشترین کاهش شاخص زیست
توان بیـان کـرد کـه روش پیشـنهادي      حالت کلی با توجه به نتایج می

  عملکرد مناسبی در بهبود کارایی ریزشبکه دارد.

  گیري نتیجه .7
 یرپذیدتجد ينرژمنابع ا از برداري برنامۀ بهره يساز ینهبه پژوهش، یندر ا
و کاهش بردار  بهره سود میزان یشافزا منظور به کهبدر یک ریزش باتريو 
وه بـر ا   یندگی ریزشبکه مورد مطالعه قـرار گرفـت.  آ یزانم ، یـن عـ

نیز بـراي بهبـود    اوج بحرانی زمان استفاده ویی بار گو پاسخهاي  برنامه
خاب بهترین الگوي مصرف مشترکین ریزشبکه پیشنهاد شدند. براي انت

سازي شیرمورچه و  ریزشبکه از ترکیب الگوریتم بهینه برداري برنامۀ بهره
  روش فازي استفاده شد.

این موضـوع   دهندۀ نشانروش پیشنهادي  يعددسازي  شبیه یجنتا
عملکـرد  بهبـود  در  بـاتري و  یدپذیرتجد منابع تولید پراکندۀه است ک

دسـت   یالکتریک ـ بـه تـوان   آن یو کاهش وابستگ ریزشبکه  یشـبکۀ با
ل  تأثیر یشترینب يباد ینتورب دارند. مناسبیعملکرد  انرژي را در استق

 کـل  از %50حـدود  در آن  يیـد کـه تـوان تول   يطور بهشبکه دارد ریز
تابش  یعیرفتار طب دلیل به یکپنل فتوولتائ است. شبکه الکتریکی تقاضاي
شبکه ریزبه روز  ییانم ساعاترا در  یکیالکتر ي، فقط انرژیديخورش

نیز با توجه به شرایط شبکه و  باترياز  برداري برنامۀ بهرهکند.  یم یقتزر
را در بهبود  تأثیره است که بیشترین انجام شد نحوي بهمنابع تجدیدپذیر 

برنامـۀ  در  ياگرچه شـاخص اقتصـاد  هاي ریزشبکه ایفا کند.  شاخص
یابد  ی افزایش میاوج بحران از برنامه یشترب بار زمان استفاده گویی پاسخ

 دیگر برنامۀاز  یشترب اوج بحرانی ۀدر برنام یطی نیزمح زیستو شاخص 
ها  بهبود شاخص بر یمثبت تأثیریی بار گو پاسخ يها ، برنامهیابد یکاهش م

هـاي   در حالت کلی، پس از اعمال برنامـه وري ریزشبکه دارند.  و بهره
با استفاده  باتريذیر و از منابع تجدیدپ مناسبیی بار و استفاده گو پاسخ

 الکتریکـی  انـرژي  بهینـه  تـأمین  مصـرف و  بـراي از روش پیشنهادي 
هوشمند در  بردار ریزشبکۀ تنها میزان سودآوري شرکت بهره نه ،ریزشبکه

یندگی زیست بهبود می %67 تا 59حدود  محیطی ریزشبکه  یابد، میزان آ
بنابراین یابد.  در سناریوهاي مختلف کاهش می %60 تا 57نیز در حدود 

توان ادعا کرد که روش پیشنهادي باعث افـزایش رانـدمان انـرژي     می
 مـدیریت انـرژي   شـیوۀ البته براي بهبـود   شود. الکتریکی ریزشبکه می

شود در کارهـاي آینـده، مباحـث فنـی      پیشنهاد میهوشمند  ریزشبکۀ
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نیز مورد ارزیابی ي از دید مشترکین ریزشبکه ریزشبکه و مباحث اقتصاد
همچنین مدیریت انرژي منابع ریزشبکه در کنـار مـدیریت    رار گیرد.ق

 کننـدۀ  توانـد تکمیـل   شارژ و دشارژ پارکینگ خودروهاي برقی نیز می
  روش پیشنهادي در این مقاله باشد.
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