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کننده هاي انرژي الکتریکی ارائه گردیده است.  : در این مقاله به منظور بهبود عملکرد یک ریزشبکه، یک مدل کامل و عملی براي ذخیرهدهکیچ
یک تابع هدف دو منظوره در نظر گرفته شده که هدف اصلی این تابع آن است که با در نظر گرفتن عدم    ،انرژي در ریزشبکه  کردنمنظور بهینه  هب

با    ،سازيهاي زیست محیطی بپردازد. در قسمت بهینهبرداري و آلایندههاي کل بهرهکردن همزمان هزینه  حداقلبه    ،موجود در ریزشبکهقطعیت  
توجه به فضاي جستجوي بزرگ مسئله فوق و همچنین غیرخطی بودن آن، از الگوریتم پیشنهادي بهبود یافته ازدحام ذرات استفاده شده است.  

دهد که الگوریتم فوق کاراتر بوده و  سازي نشان می هاي بهینهسازي فوق با سایر الگوریتمهندست آمده از طریق الگوریتم بهیهاي به مقایسه جواب
الگوریتم پیشنهادي جهت مدیریت انرژي الکتریکی کل ریزشبکه، نقاط کار کلیه منابع تولید پراکنده،    ،باشد. در نهایتداراي سرعت و دقت بالاتري می

هاي  هاي انرژي الکتریکی و همچنین میزان توان الکتریکی مبادلاتی با شبکه بالادست را در شرایطی که کل هزینه کنندهنحوه شارژ و دشارژ ذخیره
 . نمایدگردد، بهینه می  حداقلطور همزمان  ههاي زیست محیطی تولیدي ببرداري و آلودگیبهره

   کننده انرژي، هزینه، آلاینده زیست محیطیذخیرهریزشبکه،  : يدیلک ي واژه ها
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Abstract:  
In this article, in order to improve the performance of a micro-grid, a complete and practical model for electric energy 
storage is presented. In order to optimize the energy in the micro-grid, a dual-purpose objective function has been 
considered, and the main purpose of this function is to simultaneously minimize the total operating costs and 
environmental pollutants by considering the uncertainty in the micro-grid. In the optimization part, due to the large search 
space of the above problem and its non-linearity, the proposed improved particle swarm algorithm has been used. 
Comparing the answers obtained through the above optimization algorithm with other optimization algorithms shows that 
the above algorithm is more efficient and has higher speed and accuracy. Finally, the proposed algorithm for managing 
the electrical energy of the entire micro-grid, the working points of all scattered production sources, how to charge and 
discharge electrical energy storage devices, as well as the amount of electrical power exchanged with the upstream 
network, in the condition that the total operating costs and environmental pollution Production is simultaneously 
minimized and optimized. 
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 مقدمه -۱
ــبکـه بـه مجموعـههب ـ اي از واحـدهـاي تولیـد پراکنـده با  طور کلی ریز شـ

ــد کیلو وات اطلاق میظرفیـت انصـ گردد کـه  هـاي معمولاً کمتر از پـ
نفصـل از شـبکه بالادسـت خود  به دو صـورت متصـل یا م  توانندمی

ــیـار مهمی را  کننـدهذخیره.  ]4-1[ ینـدعمـل نمـا هاي انرژي نقش بسـ
ه امـ ت انرژي و برنـ دیریـ هدر مـ ــبکـ ه  ریزي ریزشـ د. بـ ده دارنـ ه عهـ ا بـ هـ

هوشـمند بازدهی سـیسـتم را    با شـارژ و دشـارژ  ندتوانمیطوري که 
هاي  . این ادوات قادر هستند که با ذخیره انرژي ]6و5[  بهبود بخشند

هاي پیک  الکتریکی در سـاعات کم مصـرف و آزاد کردن آنها در زمان
برداري  زدائی شـبکه سـبب کم شـدن هزینه هاي بهرهبار، ضـمن پیک

به    ،بر آن  . علاوه]7[  ها و منافع اقتصادي زیادي نیز گردندریز شبکه
ــرف قادرند تولیدات منابع تولید   ــط بین تولید و مص عنوان یک واس

ــت را طوري بهینـه  پراکنـده و توان ــبکـه بـالادسـ هـاي مبـادلاتی بـا شـ
ــکـل ممکن  آلودگی   کـهنمـاینـد  ــود  کـل نیز بـه بهترین شـ حـداقـل شـ

ــنـد تمـامی قیود  ]9و8[ . اکثر مراجع علمی مـدل کـاملی کـه قـادر بـاشـ
ــرایط عملی ذخیر هاي انرژي الکتریکی را تامین نمایند  کنندههدر ش

ــائـل آب و هوایی،  ]15-10[  انـدرا ارائـه ننموده . امروزه بـه دلیـل مسـ
ــادي و غیره ــمـتعـدم قطعیـت  ،اقتصـ هـاي مختلف زیر  هـایی در قسـ

درسـتی  هتوان بها وجود دارد که بدون در نظرگرفتن آنها نمیشـبکه
ا پرداخـت ت انرژي در آنهـ دیریـ ه مـ ال ب ـ  .]16[  بـ ه عنوان مثـ ل  هبـ دلیـ

تولید منابع تولید پراکنده مانند توربین بادي و    ،شـرایط آب و هوایی
ــیدي  پنل د دســـت خوش تغییرات گردد. لذا به  توانمیهاي خورشـ

ید، توان تولیدي   رعت باد یا تابش نور خورشـ ادفی سـ دلیل رفتار تصـ
ــلول ائیـک، توربینخروجی سـ ا عـدمهـاي فتوولتـ   هـاي بـادي همواره بـ

برق در شـبکه بالا  تولید  علاوه بر آن به دلیل    .قطعیت مواجه هسـتند
ــرفالمقدار بار  ،  دســـت تواند برخلاف  کنندگان نیز میکتریکی مصـ

دبینیپیش ه تغییر کنـ ذیرفتـ ام پـ اي انجـ ا    .]17[  هـ ــتـ در این راسـ
نیـازمنـد ورود بـدون خطـاي اطلاعـات قیمـت انرژي   ،راهکـارهـاي دقیق

مقدار دقیق بار مصـرفی مشـترکین  هسـتند که الکتریکی در بازار برق  
ــدمیبینی نقابل پیش ــنتی  هاي بهینه. بنابراین روشباش ــازي س س

ه بهترین و   ا بتوان بـ ذیرد تـ ام پـ ــرایط فوق انجـ ت شـ ــتی تحـ ایسـ بـ
ــتی  ترین جوابواقعی ایسـ ا، بـ ــتـ دا نمود. در این راسـ ــت پیـ هـا دسـ
تروش دم قطعیـ ا عـ ار برد تـ ه کـ دي را بـ دیـ اي جـ اي موجود دهـ ر  هـ
هاي فوق را که  هاي خروجی را در نظر بگیرد و ریســک جوابجواب

ــان ب ـ ــادفی بودن اطلاعـات ورودي انسـ وجود آمـده بـه  هبـه دلیـل تصـ
د. ب ـ ل دهـ دار خود تقلیـ الی را  طور کلی روشهکمترین مقـ اي احتمـ هـ

هاي تحلیل روش،  کالوسـازي مونتسـه دسـته روش شـبیهبه   توان  می
 .]18[بندي نمودهاي تقریبی تقسیمو روش
اما ضـعف    ؛باشـدمیکالو  یک روش درسـت و دقیق روش مونت  

هاي  . روشباشــدمیاین روش حجم بالاي عملیات محاســباتی آن  
ســازي  کالو داراي تعداد دفعات شــبیهتحلیلی نســبت به روش مونت

ده ــی پیچیـ اضـ ات ریـ ــبـ اسـ از محـ د ولی بـ ــتنـ   اي دارنـدکمتري هسـ
ــبـاتی بـالا و دقـت  ا روش. ام ـ]20و19[ هـاي تقریبی بین حجم محـاسـ

طور کلی روش تخمین  هکند. بدل مناســـب برقرار میابرنامه یک تع
2m ــوب  اي بـه عنوان یکی از بهترین روشنقطـه هـاي تقریبی محسـ
و قابلیت اعتماد بالا    کاراییتوان با اســتفاده از آن با  گردد که میمی

ي قدرت پرداخت. با وجود  هابه مدلســازي عدم قطعیت در شــبکه
ه روش تخمین   ه  2mآنکـ اننقطـ اي  معمولی و قطعی  اي از جریـ هـ

ان دا کردن زمـ ت پیـ ــادفی خروجی  جهـ اي تصـ اري متغیرهـ اي آمـ هـ
تفاده می بت به روش مونتاسـ کالو داراي حجم  کند اما به مراتب نسـ

ــبیه ــازي کمتري  و تعداد دفعات ش ــدمیس   مقاله. در این  ]21[  باش
هاي موجود  اي جهت مدلسازي عدم قطعیتنقطه  2mروش تخمین 

ــاعتی و قیمـت انرژي در بـازار برق بـه همراه   در دیمـانـد الکتریکی سـ
ــلولتوان هاي بادي مورد  هاي فتوولتـانیک و توربینهاي خروجی سـ

ابتدا به تعیین مدل الکتریکی کامل    واقع،. در  گیرداســتفاده قرار می
اي براي  نقطه  2mروش    سپس.  شودکننده انرژي پرداخته میذخیره

به  شـود و در آخر نیز  مدلسـازي می  ریزشـبکهعدم قطعیت موجود در  
ــازي ازدحـام ذرات بهبودکمـک الگوریتم بهینـه یـافتـه نقـاط بهینـه   سـ

کننده انرژي و توان  به تولید پراکنده، نحوه شـارژ و دشـارژ ذخیرهشـام
 گردد.  بهینه میمبادلاتی با شبکه بالادست  

 کننده انرژي الکتریکی مدلسازي ذخیره  -۲
دهیکی از ذخیره اي انرژي، ذخیرهکننـ دههـ اي انرژي الکتریکی  کننـ هـ

هاي مختلف در  باشــند که قادرند انرژي الکتریکی را به صــورتمی
د.   اینـ ــبکـه تزریق نمـ از بـه شـ ــتـه و در مواقع مورد نیـ خود نگـه داشـ

ــاتـري نـوع  ب ایـن  پـرکــاربـردتـریـن  از  یـکـی  ــایـی  ــیـمـی کـتـروشـ الـ هــاي 
ــازي  کنندهذخیره ــتند که براي مدلس   آنهاهاي انرژي الکتریکی هس

تی ظرفیت ذخیره ارژبایسـ ارژ و دشـ ازي و نرخ شـ آنها مد نظر قرار    سـ
maxشودگیرد. حال فرض می

SE    ماکزیمم ظرفیت قابل ذخیره باتري
maxبر حســـب کیلووات ســـاعت بوده و  

chP    وmax
dechP    به ترتیب نرخ
. در عمل  باشـدمیماکزیمم شـارژ و دشـارژ آنها بر حسـب کیلو وات  

ــارژ   د بـاعـث کـاهش طول عمر مفیـد آنهـا  توان ـمیهـا کـامـل بـاتريدشـ
ــتی باتري ــیمیایی داراي یک مینیمم  گردد. لذا بایسـ هاي الکتروشـ

maxظرفیت عملی باشــند که با  
SE   بنابراین با    .شــودداده مینمایش

)توجه به موارد فوق اگر   )SE t    ــارژ باتري در را به عنوان حالت شـ
اعت   ارژ باتري را    tسـ ارژ و دشـ ام در نظر بگیریم، محدودیت حالت شـ

 :صورت زیر نمایش دادهب  توان  می
min max( )S S SE E t E≤ ≤                                                   (1) 

)الکتریکی را    هايکنندهحال اگر توان شـارژ و دشـارژ ذخیره )SP t  
 :دست آوردهصورت زیر بهتعریف کنیم، آنگاه ب

( ) ( ) ( 1), 1, 2,...,S S SP t E t E t t T= − − =                         (2)                          
)  که در این رابطه، )SP t    :بایستی محدودیت هاي زیر را داشته باشد 
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شارژ باتري   کارایی Cη و دشارژ باتري کارایی Dηبالا   در معادلات
)مقادیر منفی و مثبت    .باشدمی )SP t  و    دهندهنشان حالت شارژ 

کننده انرژي الکتریکی  . براي مدلسازي ذخیره باشدمی دشارژ باتري  
 هاي الکتروشیمیایی) باید دو شرط مهم زیر برقرار باشد: (باتري

)از آنجا که در هر ساعت بسته به مقدار   • )SP t    انرژي ذخیره شده
باتري در  در  لذا  است،  تغییر  حال  در  دائماً  کاري  ها  ساعت  هر 
)بایستی   )SP t    طوري تعیین گردد که انرژي کل ذخیره شده در

محدوده بین  محدودیتباتري  بماند.  باقی  خود  مجاز  هاي  هاي 
( )SP t   :براي هر ساعت بصورت ذیل قابل بیان است 

min max

1
(0) ( ) (0), 1, 2,...,

t

S S S S S
k

E E P k E E t T
=

− ≤ ≤ − ∀ =∑  (4) 

به منظور بهینه کردن انرژي کل یک ریز شبکه در یک دوره زمانی   •
T  ذخیره ابتدائی  انرژي  بایستی  و  کنندهساعته،  الکتریکی  هاي 

)انرژي انتهایی آن با هم مساوي باشد  )(0) ( )S SE E T=  این .
 به صورت قید زیر بیان نمود:   توان  میمحدودیت را  

( ) 0, 1 ( ) 0, 1

1 ( ) ( ) 0
T T

S C S
P t t P t tD

P t P tη
η > = < =

+ =∑ ∑
                           

(5) 

 مدلسازي عدم قطعیت  -۳
اي هانگ جهت مدلسازي عدم  نقطه  2mدر این مقاله از روش تخمین  

، قیمت انرژي  WTو    PVهاي خروجی  هاي موجود در توان قطعیت
کنندگان ریز شبکه استفاده  در بازار برق، و دیماند الکتریکی مصرف

بمی ریزشبکهه شود.  انرژي  مدیریت  ریاضی  تابع  کلی  را  طور  ها 
 توان بیان نمود :  صورت ذیل میهب

( )1 2, , ,..., mS f c z z z=                                               (6) 
ه در آن   اي خروجی، v کـ ه متغییرهـ ه و    Sمجموعـ ــئلـ خروجی مسـ

  c.  باشـدمینیز معادلات مربوط به توابع هدف ریزشـبکه   fتابع    نهایتاً
)مجموعه متغیرهاي واقعی و غیر تصـادفی اسـت.  1,..., ) ii m Z=

متغیرهاي ورودي تصادفی تحت عدم قطعیت با تابع احتمالی
1zDf  

آماري متغیرهاي    هايباشــند. به منظور پیدا کردن مشــخصــهمی
ه خصـ ادفی خروجی، روش فوق به تعدادي از مشـ هاي متغیرهاي  تصـ

ــرائب میانگین ( ــادفی مانند ض ) و  plσ)، واریانس (plµورودي تص
ــریـب چولگی  از دارد. روش تخمین  3plλ,(  ضـ اي دو  نقطـه  2m) نیـ

هاي با عنوان  lzراي هر یک از متغیرهاي ورودي تصـادفیملاحظه ب
,1 ,1( , )l lz w2,و ,2( , )l lz wمـی نـظـر  ),    گـیـرد.در  1, 2) l popo Z=  

عنوان   مکـانی  poبـه  گردد وگـذاري مینـام  lzامین موقعیـت 
,( 1, 2) l popo W=    ت ت موقعیـ ه اهمیـ ــت کـ اکتور وزنی اسـ ک فـ یـ

ــه ــخص ــادفی را  مکانی جهت ارزیابی مش هاي آماري متغیرهاي تص
مرتبه   2m  يدهد. پیدا کردن جواب قطعی مســئله با اجرانشــان می

ــدمیروش آماري فوق قابل انجام   ــتا در هر مرحله  . در ایباش ن راس
ــبیه ــازيشـ ــادفی ورودي برابر با مقادیر    ،سـ یکی از متغیرهاي تصـ

 شود:داده میمیانگین آنها مطابق زیر قرار  

( ) 1 2 ,, ( , , ,..., ,..., )

1, 2,..., , 1, 2
mz z l po zl poS f c z

l m po

µ µ µ=

= =
                        (7)             

-است. زمانی  1zموقعیت تصادفی ورودي    2lz,و    1lz,در رابطه بالا  
)هاي قطعی مسئله که جواب ),l poS  ست آمد، مقادیر انحراف از  دهب

 .  باشدمیبینی  معیار و میانگین متغیرهاي تصادفی خروجی قابل پیش

 اينقطه  2mسازي روش تخمین پیاده - 1-3
دست  هاي جهت  بنقطه  2mدر ادامه مراحل گام به گام روش تخمین  

 mابتدا   آوردن مشخصات متغییر تصادفی خروجی آورده شده است:

)کرده،  ن  یرا تعی ) 0hE S = )1,2h پارامتر غیرمسلم  و  تنظیم    )=

1z   8(ابق  ط. م شودانتخاب می(    1مقدار چولگیz  ),3plλ(   تعیین
 .  شودمی

( )

3

,3 3

[( ) ]
l

l

l z
pl

z

E z µ
λ

σ

−
=                                                (8) 

  )،8(در  
1

3 3
, ,

1
[( ) ] ( ) ( )

l

N

l z l j z l j
j

E z z prob zµ µ
=

− = − ×∑ 

کردن  Nکه    ،باشدمی رصد  دفعات  ),و    lzتعداد  )l jprob z    نیز
l,احتمال مشاهده هر کدام از  jz  که توسط اپراتور سیستم    ،باشد میها

دست  هدو موقعیت مکانی استاندارد مطابق رابطه زیر ب  گردد. تعیین می
   ید:آمی

( )1 13,3 ,3
, 1 , 1, 2

2 2
poz z

l po m po
λ λ

ξ −   
= + − + =     

     (9) 

 . یدآدست میهبینی شده بدو موقعیت مکانی پیش سپس  
, , . , 1, 2

l l ll k z z k zz poµ ξ σ= + =                           (10) 
شده   بینیامین موقعیت مکانی پیش poجواب قطعی مسئله براي 

 شود: طبق رابطه زیر محاسبه می

( ) 1 2 ,, ( , ,..., ,..., ), 1, 2,...,
mz z l po zl poS f z l mµ µ µ= =   (11) 
 .  شودتعیین می  lzدو ضریب وزنی مربوط به  

( )
( )

,3
,

,1 ,2

1
, 1, 2

po
l po

l po
l l

w po
m

ξ

ξ ξ
−−

= =
−

                  (12)  

 . شودرسانی می  مشخصات متغیرهاي تصادفی خروجی به روز

( ) ( ) ( )
2

,
1

. ( , ) , 1, 2
h

h h
l po

po
E S E S w S l po h

=

= + =∑   (13) 

تا زمانی که تمام پارامترهاي نامشخص مدنظر قرار بگیرد   فوقمراحل 
. مقادیر میانگین و انحراف معیار کلیه متغیرهاي تصادفی  یابدادامه می 

 .  شودخروجی طبق رابطه زیر محاسبه می 

( ) ,h
S E Sµ = ( ) ( )( )2h h

S E S E Sσ = −            (14) 
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با محاسبه    توانتابع چگالی احتمالی متغیر تصادفی خروجی را می 
 .زدتخمین    گرام چایلرمقادیر میانگین و انحراف از معیار و سري  

 هدف   تابع -۴
تامین بهینه بارهاي حرارتی و الکتریکی با در   ،هدف اصلی ریزشبکه

. در این طرح  باشدمینظر گرفتن مسائل اقتصادي و زیست محیطی  
شود که انرژي حرارتی تولیدي منابع تولید پراکنده  ، فرض میمقاله

و پیل سوختی) یک رابطه خطی با تولید انرژي   (مانند میکروتوربین
ه منظور مدیریت هوشمند انرژي  ها دارد. در این راستا بالکتریکی آن

کنندگان به در یک ریزشبکه دو تابع هدف براي تامین برق مصرف 
 شود. شرح زیر در نظرگرفته می

برداري  هاي بهرهکردن همزمان هزینه  حداقل  -1-4
 هاي زیست محیطی تولیدي و آلاینده 
منابع  برداري ریز شبکه شامل هزینه فروش توان الکتریکی  هزینه بهره

هاي ناشی از  هاي تعمیرات و نگهداري و هزینهتولید پراکنده، هزینه
خاموش و روشن شدن منابع، هزینه خرید یا فروش انرژي الکتریکی  

بالادست   شبکه  را  باشدمی از  فوق  اقتصادي  هدف  تابع  توان  می. 
 صورت ذیل خلاصه نمود:  هب

1 1

( ) ( )( ( ) )

( ) ( ) ( 1)

g
gi i

NT i gi OM

t i gi gi gi i i

u t P t B t K
F Min

EF P t S u t u t= =

 + =  
+ × + − −   

∑ ∑
 

      )51(            
1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Es
Sj

N
j Sj

j Grid Grid grid Grid

u t P t B t

P t B t EF P t=

 +  + 
+ + × 

∑ 

-تعداد ذخیره EsNتعداد کل منابع تولید پراکنده،  gNکه در آن  
)هاي الکتروشیمیایی)،  هاي انرژي الکتریکی (باتريکننده )

gi
B t

  
و  

( )
Sj

B t
  

امین منابع تولید پراکنده و     iبه ترتیب قیمت پیشنهادي  
j    کننده انرژي الکتریکی در ساعت  امین ذخیرهt    باشدمی ام  .( )giP t 

)ام و    t  امین منبع تولید پراکنده در ساعت  iتوان تولیدي   )SjP t  
کننده الکتریکی  امین منبع ذخیره  iنیز توان شارژ شده یا دشارژ شده  

)ام است.    tدر ساعت   )iu t  دهنده  یک بردار حالت است که نشان
هزینه   giS.  باشدمیام    tروشن یا خاموش بودن واحدها در ساعت  

 t  امین منبع تولید پراکنده در ساعت  iروشن شدن یا خاموش شدن  
است، ام  

iOMK  هاي تعمیر و نگهداري  ضریب مربوط به هزینهi  امین
). در رابطه فوق  باشدمی منبع تولید پراکنده   )GridP t    توان الکتریکی

ساعت   در  بالادست  شبکه  از  شده  خریداري  یا  شده  ام    tفروخته 
آلایندگی    gridEFوgiEFو   باشدمی تولید    iضریب  منبع  امین 

 .  باشدمی و ضریب آلایندگی شبکه بالادست   پراکنده

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

g EsN N

Grid L gi Sj
i j

P t P t P t P t
= =

 
= − + 

  
∑ ∑             (16) 

 
1 Particle Swarm Optimization 

 سازي الگوریتم بهینه - 2-4
بهینه ذرات الگوریتم  ازدحام  بهینه یک )PSO1(  سازي  -روش 

از ازيس که  پرندگان است  گله  جمعی  می رفتار  این گیردالهام   .  
سازي  الگوریتم بهینه عنوان یکبه   1995در سال  بار  اولین  الگوریتم

مفهوم رفتار اجتماعی  که    پیشنهاد شد تصادفی مبتنی بر جمعیت
،  الگوریتم ازدحام ذرات . درهاي پرندگان استاهده شده در گلهمش

سازي نشان  هاي بالقوه را براي مسئله بهینهحلجمعیتی از ذرات، راه
با  دهند. هر ذره تحتمی و دانش مشترك ذرات  خود  تأثیر تجربه 

می حرکت  جستجو  فضاي  در  ازدحام  عملکرد  این  .  کندبهترین 
ازبهینه  روشیک   وریتم  الگ  رفتار جمعی  سازي قدرتمند است که 

دلیل سادگی، همگرایی سریع و استحکام،  الهام گرفته شده و به ذرات
بهینه  انواع مسائل  براي حل  ارزشمند  ابزاري  تبدیل شده  به  سازي 

ه شده در  ئدر این مقاله به منظور بهینه کردن تابع هدف ارا  .است
الگوریتم  )،  15( ذراتبهینهاز  ازدحام  شد سازي  است.    هاستفاده 

تر از یک مدل بهبود  هاي بهینههمچنین به منظور رسیدن به جواب
 ) استفاده شده است.  2MPSO(یافته پیشنهادي  

بهینه  - 1-2-4 بهبود    ازدحام ذراتسازي  الگوریتم 
 )MPSO( یافته

ذرات اندازه طول واحد حرکت    ، ازدحام ذراتسازي  بهینهدر الگوریتم  
( )( , )X i j  دقت و  همگرایی  سرعت  در  مهم  پارامترهاي  از  یکی 

طوریکه اگر طول آن زیاد باشد دقت جواب  هب  ؛باشد جواب بهینه می
کند و در صورتی که طول آن کم دست آمده کاهش پیدا میهبهینه ب

افزایش کارائی الگوریتم  براي    .یابد باشد سرعت همگرایی کاهش می
آنبهینه سرعت  و  دقت  رفتن  بالا  و  پیشنهادي  تابع    ،سازي  یک 

)جاي مقادیر ثابت  هغیرخطی دینامیکی نزولی ب )X i   در نظر گرفته
 :نمودورت زیر تعریف  شده است. تابع غیرخطی فوق را به ص

( , ) ( )
( , 1) ( )

( )
CX i j X N

X i j N j
N X N

− 
+ = − + 

       (17) 

)بوده و تکرار الگوریتم مرحله پروسه   jدر عبارت فوق    )X N  یک
 باشد. پارامتر از پیش تعیین شده می

 شبیه سازي  -۵
ب قسمت  این  ارزیابی  ه در  پیشنهادي منظور  فوق  روش  الگوریتم   ،

ریزشبکه  یک  بازه    برروي  یک  می  24در  تست  این  ساعته  شود. 
ع منابع تولید پراکنده (توربین بادي، فتوولتائیک،  اشامل انو  ریزشبکه 

پیل و  کنندهمیکروتوربین  ذخیره  و  الکتریکی  سوختی)  انرژي  هاي 
منظور تأمین مطمئن بارهاي حرارتی، میکروتوربین و پیل  ه. بباشدمی

هاي تولید همزمان برق و حرارت در نظر  سوختی به عنوان سیستم
گرفته شده است. این ریزشبکه قادر است جهت تأمین بهینه بارهاي  

2 Modified Particle Swarm Optimization 
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خود  مسائل    ،الکتریکی  به  توجه  با  را  محدودي  الکتریکی  توان 
زیست  و  خود  اقتصادي  دست  بالا  متوسط  فشار  شبکه  با  محیطی 

اکنده مجاز به تولید الکتریسته تنها  مبادله نماید. همه منابع تولید پر
محدوده  نمودن  در  بهینه  جهت  همچنین  هستند.  خود  مجاز  هاي 

، آنها قادرند واحدهاي خود را بسته به شرایط  عملکرد کل ریزشبکه 
کنند. روشن  یا  و  خاموش  منبع    مختلف  در  موجود  قطعیت  عدم 
 درنظر گرفته شده است.   2mخورشیدي و بادي نیز توسط روش  

) ماکزیمم و مینمم تولید توان هر یک از منابع  1جدول (  در
تولید پراکنده به همراه هزینه خاموش یا روشن شدن آنها آورده شده  

بالادست  است.   شبکه  الکتریکی  انرژي  الکتریکی  و  قیمت  دیماند 
ضرائب    .) آورده شده است2در طول مدت شبانه در جدول (  ریزشبکه 

)  3و شبکه بالادست در جدول (پراکنده    براي منابع تولیدآلودگی نیز  
بیان گردیده است قیمت تمام شده تولید توان براي هر یک از منابع  

 کننده انرژي در جدولذخیره  شارژ و شارژ  تولید پراکنده و هزینه
پیش بینی     ) نشان داده است. نمودار نرمال شده توان خروجی4(

) آورده شده است. همچنین 2-1در شکل (  WT  و  PVشده مولدهاي  
ذخیره  براي  مطالعه  مورد  شبکه  الکتریکی در  انرژي    کننده 

90%C Dη η= =  ،(0) 5SE kW=  ،max 60exchP kW=  ،
max 150SE kW=   وmax max

_ _ 40th ch th dechP P kW=  باشد. می =
بهینه  این  در الگوریتم  بهینه   MPSOسازي  مرحله،  جهت 

استفاده  برداري و آلایندهنمودن هزینه کل بهره هاي تولیدي مورد 
منظور نشان دادن کارائی و دقت الگورتیم پیشنهادي  هگیرد. بقرار می 
MPSO جواب مجموعه  الگوریتم،  با  حاصل  بهینههاي  سازي  هاي 

).  مقایسه نتایج  ) 5ول (مقایسه گردیده است (جدا  PSOژنتیک و  
هم کارا    MPSOسازي پیشنهادي  که الگوریتم بهینهدهد  نشان می 

علاوه بر رسیدن به    GAو    PSOهاي  نسبت به الگوریتمهم  بوده و  
 . باشدمیداراي میانگین و انحراف از معیار بهتري نیز    ،هاي بهترجواب 

نحوه  همچنین  منابع تولید پراکنده،  نقاط کار بهینه هر یک از  
و دشارژ   با شبکه  ذخیره بهینه  شارژ  مبادلاتی  توان  و  انرژي  کننده 

دهد که نتایج نشان می) نشان داده شده است.  6در جدول (  بالادست
هنگامی که قیمت انرژي در شبکه بالادست کمتر از قیمت تمام شده  

ذخیره  باشد،  ریزشبکه  پراکنده  تولید  منابع  تولیدي  کننده انرژي 
شارژ    انرژي خود  ظرفیت  ماکزیمم  به  توجه  با  باتري  الکتریکی 

بار که قیمت انرژي در شبکه بالادست بالا  گردد. در دوره پیک  می
اشد، تمامی منابع تولید پراکنده تا حداکثر سقف قابل تولید خود،  ب

می  تولید  ذخیرهانرژي  و  دشارژ  کنند  نیز  الکتریکی  انرژي  کننده 
خلی  ا که پس از تأمین بارهاي الکتریکی دگردد این در حالی است  می

شود. علاوه بر  ، مازاد انرژي به شبکه بالادست فروخته می ریزشبکه 
انرژي شارژ و    ،آن همزمان با تأمین انرژي بارهاي الکتریکی ریزشبکه

. توابع  شودنیز تأمین میالکتریکی  هاي انرژي  کنندهذخیره   دشارژي
با در نظر طی در تابع هدف،  جریمه مربوط به آلاینده زیست محی 

شود  باعث می  عنوان تابع هدفهمحیطی بهاي زیستگرفتن آلاینده

آلودگیهب  که شبکهدلیل  توسط  که  بیشتري  بالادست  هاي  هاي 
منابع تولید پراکنده را  الگوریتم مورد نظر  شود،  ها تولید می ریزشبکه 

نرژي از شبکه  نماید تا خرید امجبور به تولید در حداکثر سقف مجاز  
بالادست را به حداقل رسانده و در بعضی از ساعات نیز بتواند حتی  

 .  به آن نیز انرژي بفروشد

 هاي منابع تولید پراکنده ریزشبکه ): محدودیت1جدول (

Type 
Min 

power 
(kW) 

Max 
Power 
(kW) 

Start up shut down 
cost (Euro/kW) 

MT 6 30 0.107 
FC 3 30 0.138 
PV 0 25 0 
WT 0 15 0 
ESS -30 30 0 

)   Euro/kWh):  قیمت انرژي الکتریکی  شبکه  بالادست  (2(  جدول
 )kWو دیماند الکتریکی(

Hr Elec Price _L elecP Hr Elec Price LP 
1 0.033 52 13 0.215 72 
2 0.027 50 14 0.572 72 
3 0.02 50 15 0.286 76 
4 0.017 51 16 0.279 80 
5 0.017 56 17 0.086 85 
6 0.029 63 18 0.059 88 
7 0.033 70 19 0.05 90 
8 0.054 75 20 0.061 87 
9 0.215 76 21 0.181 78 

10 0.572 80 22 0.077 71 
11 0.572 78 23 0.043 65 
12 0.572 74 24 0.037  

 آلودگی منابع تولید پراکنده و شبکه ): ضرائب 3جدول (
Emission 

type 
Emission factors (kg/MWh) 
MT Grid 

NOX 0.2 2.295 
CO2 724 922 
SO2 0.0036 3.583 

 

 
 ): نمودار نرمال شده توان خروجی توربین بادي  1( شکل

 
 ): نمودار نرمال شده توان خروجی پنل خورشیدي  2( شکل
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هاي تمام شده تولید انرژي توسط منابع تولید  ): قیمت4جدول ( 
 (Euro /kWh)پراکنده 

Hour MT 
 

FC 
 

PV 
 

WT 
 Battery  

1 0.0823 0.1277 0 0.021 0.1192 
2 0.0823 0.1277 0 0.017 0.1192 
3 0.0831 0.1285 0 0.0125 0.1269 
4 0.0831 0.129 0 0.011 0.1346 
5 0.0838 0.1285 0 0.001 0.1423 
6 0.0838 0.1292 0 0.015 0.15 
7 0.0846 0.1292 0 0.021 0.1577 
8 0.0854 0.13 0.0646 0.033 0.1608 
9 0.0862 0.1308 0.0654 0.062 0.1662 

10 0.0862 0.1315 0.0662 0.125 0.1677 
11 0.0892 0.1323 0.0669 0.15 0.1731 
12 0.09 0.1315 0.0677 0.155 0.1769 
13 0.0885 0.1308 0.0662 0.125 0.1692 
14 0.0885 0.1308 0.0654 0.135 0.16 
15 0.0885 0.1308 0.0646 0.115 0.1538 
16 0.09 0.1315 0.0638 0.085 0.15 
17 0.0908 0.1331 0.6538 0.035 0.1523 
18 0.0915 0.1331 0.0662 0.025 0.15 
19 0.0908 0.1338 0 0.02 0.1462 
20 0.0885 0.1331 0 0.23 0.1462 
21 0.0862 0.1315 0 0.033 0.1431 
22 0.0846 0.1308 0 0.015 0.1385 
23 0.0838 0.13 0 0.021 0.1346 
24 0.0831 0.1285 0 0.017 0.1269 

 هاي دیگر با الگوریتم MPSOسازي ): مقایسه روش بهینه5جدول (

Algorithm 
Best 

solution 
( Euro ) 

Worst 
solution 
( Euro ) 

Average 
( Euro ) 

Standard 
deviation 

(Euro) 
GA 154.197 161.456 159.29 0.3234 
PSO 151.265 160.347 154.14 0.2517 

MPSO 145.347 145.567 145.37 0.0964 

): تعیین نقاط بهینه منابع تولید پراکنده، نحوه شارژ و 6جدول (
 کننده انرژي و توان مبادلاتی با شبکه بالادستدشارژ ذخیره

Hr MT FC PV WT Battery Utility 

1 0 17.07 0 0.94 -4.88 38.86 
2 6.95 29.64 0 0.94 4.88 7.566 
3 13.64 15.35 0 0.94 -32.57 52.62 
4 13.45 4.82 0 0.94 -30.06 61.83 
5 12.6 0 0 0.94 10.21 32.14 
6 8.38 17.75 0 0.48 22.19 14.17 
7 13.99 23.03 0 0.94 -8.72 40.75 
8 14.61 12.64 0.07 0.69 -3.57 50.55 
9 17.90 4.11 1.31 0.94 -31.06 82.78 

10 22.46 17.34 2.64 1.64 20.54 15.35 
11 29.65 24.0 3.68 4.66 -21.46 37.37 
12 13.33 11.20 4.20 5.53 2.99 36.73 
13 21.27 16.82 11.89 2.07 0.38 19.54 
14 21.56 20.02 11.48 1.252 23.23 -5.55 
15 0 13.29 2.75 0.94 8.23 50.77 
16 16.92 24.67 1.47 0.69 17.98 18.24 
17 29.45 10.50 0.19 0.94 -16.09 59.99 
18 10.17 22.46 0 0.945 -0.70 55.11 
19 12.68 0 0 0.67 -17.24 93.87 
20 13.90 19.25 0 0.94 13.42 39.46 
21 17.93 10.02 0 0.69 25.73 23.61 
22 22.17 4.99 0 0.699 16.58 26.54 
23 7.34 11.61 0 0.48 0 45.5 
24 22.48 20.52 0 0.32 0 12.66 

 

 گیري نتیجه -۶
سازي و تعیین نقاط کار بهینه براي اجزاي یک  بهینهدر این مقاله به  

ابتدا راستا  این  در  است.  پرداخته شده  درنظر  یک مدل    ریزشبکه  با 
شرایط   تمامی  ذخیره گرفتن  براي  الکتریکی  کنندهعملی  انرژي  هاي 

هاي موجود در  به منظور درنظر گرفتن عدم قطعیتارائه گردیده است.  
اي استفاده شده است. همچنین از روش تخمین  دونقطه  یک ریزشبکه،

در  شامل مسائل زیست محیطی و اقتصادي  یک تابع هدف دو منظوره  
کردن   حداقلبه  هنظر گرفته شده که هدف اصلی این تابع آن است ک

هزینه بهره همزمان  کل  آلایندههاي  و  محیطی    هايبرداري  زیست 
بهینه قسمت  در  بزرگ  بپردازد.  جستجوي  فضاي  به  توجه  با  سازي 

مسئله فوق و همچنین غیرخطی بودن آن، از الگوریتم پیشنهادي بهبود  
استفاده شده است. نهایتا الگوریتم پشنهادي بر روي    یافته ازدحام ذرات

  دهد که الگوریتمیک روزشبکه نمونه اعمال گردید و نتایج نشان می
ن مناسبی  طرز  به  است  قادر  کار  فوق  تولید  بهینه  قاط  منابع  کلیه 

ذخیره  دشارژ  و  شارژ  نحوه  و  کنندهپراکنده،  الکتریکی  انرژي  هاي 
در   را  بالادست  شبکه  با  مبادلاتی  الکتریکی  توان  میزان  همچنین 

هاي زیست محیطی برداري و آلودگیهاي بهرهشرایطی که کل هزینه
 دست آورد.  بهگردد،    حداقلن  طور همزماهتولیدي ب
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