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Abstract 

In this article, the control method of the economic predictive model for the 

use of the efficiency tariff of the photovoltaic backup system, diesel 

generator and microgrid, connected to the grid using the closed loop control 

system, the optimal open loop control, and also through the control and 

strengthening of the primary open loop has been The main goal of this study 

is to minimize the power grid energy and fuel costs by evaluating the limits 

related to the level of fuel level in diesel fuel tanks. In addition to complying 

with the restrictions among the controllable variables, this control method 

also meets the load requirements. In order to obtain the benefits of 

feedback and predict the optimal power timing as a back-up energy system 

control problem, as well as the diesel generator connected to the microgrid, 

it is modeled based on the linear programming structure. Specifically, 

analysis is divided into two groups. The first case in the alternative model is 

when: outage occurs between 7 AM and 6 PM and the other in the grid 

energy state occurs when the grid is available for more than 24 hours. Energy 

performance shows, cost savings and income, in the control of daily 

economic forecasting model has improved. As long as, daily energy saving is 

up to 52%, while diesel energy is up to 85%. Optimum operation control can 

be well associated with uncertainty and disturbance in the result.  

Keywords: Demand side management, Microgrid, Renewable energy 
resources, Model predictive control. 
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مقاله پژوهشی

 

  نیبشیمتصل به شبکه با استفاده از کنترل مدل پ زشبکهیر  کی تقاضا در  ت یر یمد

   3 مابیمحسن س  |  2* انیقنبر یمحمد مهد |  1ی انیمسعود بن

 کیده:  چ

-کنترل و بهره  یبرا  یاقتصاد  نیبشیمقاله، از روش کنترل مدل پ   نیدر ا

ها  شبکه زیژنراتور و ر زلید ،کیفتوولتائ های یستم ساز تعرفه  نهیبه یبردار

منظور داشتن و متصل به شبکه، استفاده شده است. به  یارهیجز  طیبا دو شرا

به روش  نه،یعملکرد  س  یکنترل  یهااز  حلق  ستمیشامل  بسته،    ه کنترل 

هدف    شده است. استفاده    هیباز اول  یحلقه   تیباز و تقوحلقه    نهیکنترل به

سوخت    هاینهیبرق و هز یشبکه  یمقاله به حداقل رساندن انرژ نیا یاصل

طر مخازن   هایت یمحدود  یابیارز  قیاز  در  سوخت  تراز  سطح  به  مربوط 

استفاده شده علاوه بر انطباق   یکنترل هایباشد. در روشی م ی زلیسوخت د

-میبرآورده    زیکنترل، الزامات بار نقابل  یرهایمتغ  نیدر ب  هاتیبا محدود

توان   بندیزمان  ، ینبیشی و پ   بازخورد  یایدست آوردن مزا  منظور به  . بهشود

ژنراتور   زلید  زیو ن  بانیپشت  یانرژ  ستمیمسئله کنترل س  کیعنوان    به  نهیبه

ر به  برنامه  زشبکهیمتصل  ساختار  اساس  شده    یساز مدل  یخط  یزیربر 

مورد   نی . اولشودیم  میبه دو گروه تقس  لیو تحل  هیطور خاص، تجز  است. به

جا مدل  خاموش  ی زمان   ن یگزیدر  که    6  الیصبح    7ساعت    ن یب  یاست 

ساعت    24است که کل شبکه در    یدر حالت  یگریو د  افتدیبعدازظهر اتفاق م

-صرفه  دهد، ینشان م  یمصرف انرژ  تیوضع   یباشد. بررسیدر دسترس م

پ   نهیدر هز  جویی از روش  استفاده  با  بالا رفتن درآمد،  بهبود    ی شنهادیو 

  52تواند تا  یروزانه م  یانرژ  مصرف در    جوییصرفه  که،  یطور  بهاست.    افتهی

درحال باشد.  انرژ  کهیدرصد  م   85تا    زلید  یمصرف  .  ابدییدرصد کاهش 

  جه یو اختلال درنت  تیقطعبا عدم    یخوببه  تواندیم   نهیبه  اتیکنترل عمل

 همراه باشد.    ،ارائه شده یکنترل یهاروشاستفاده از 

 ی تقاضا، منابع انرژ   تیریمد  ،ی نبیشیکنترل مدل پ   زشبکه،یر  ها:کلید واژه

 ر یدپذیتجد

 مقدمه- 1

شعود که وظیفه آن تعیین پیکربندی بهینه برای های سعیسعتم قدرت محسعوب میترین بخشتوسععه شعبکه انتقال یکی از مهم

هدف از مسعئله توزیع بار اقتصعادی یافتن یک طرم مطلوب، برای . ]26[ ریزی اسعتبرنامهشعبکه بر اسعاس تقاضعای بار در افق 

کند طرم پیشعنهاد  باشعد، به طوری که تمعمین میخروجی نیروگاهها به منظور تامین بار مصعرفی در یک افق زمانی مشعخم می

 ت یشعدن و رشعد جمع  یصعنعت ،ینوسعاز. ]27[  شعده تقاضعای بار را در سعطح قابل قبولی از قابلیت اطمینان برآورده خواهد کرد

  ک،یفتوولتائ اتدیتول  واسعطهه بسعت، لیکن افزایش انرژی  در سعراسعر جهان شعده ا  ،برق اسعتفاده از   یتقاضعا شیمنجر به افزا

  ی اتیعمل یهانهیهزو  حداقل    نهیبه یزیربرنامه  افتنی یبرا  یعنوان منابعبارها به  یریپذموجود و انعطاف یسعععازرهیذخ تیعظرف

قدرت   یهاسعتمیسع  نانیاطم  تیو قابل  یریپذانعطاف شیافزا یپرکاربرد برابه روشعی  هوشعمند یها[. شعبکه1]  دشعویاسعتفاده م

جدیدی برای  لذا در این مطالعه روش  ،اندشعده  لیتبد  داریپا  یاوهیبرق به شع یرو به رشعد برا  یبه تقاضعا  یدگیرسع منظور به
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. از اسعت  شعده شعنهادیپ ،  توسععه دادهو متصعل به شعبکه ای  جزیرهدر دو حالت های برق یک سعیسعتم قدرت  مدیریت جریان

ای در منابع  که مدیریت بهینه  باشعد به طوریشعبکه برق می  اوج مصعرفروش مذکور اصعلام ضعریب بار و مدیریت    یهایژگیو

 ها زشعبکهیر  .نمایددر شعرایط الزام اسعتفاده می فقط  موتورهای دیزلیاز و سعاز انرژی نموده  ذخیرهو منابع  تجدیدپذیر   هاییانرژ

مربوط به سعطح ولتاژهای    عموماًها که زشعبکهیر  .[2]  شعوندیدر نظر گرفته م شعبکه هوشعمند  یهارسعاختیزترین اصعلیجزء 

اسعت.    شعده لیتشعک  ریپذدیتجد  یسعاز و منابع انرژرهیذخ یهاسعتمی، سعیزلید یژنراتورها  ر،یپذانعطاف  یاز بارها  باشعدتوزیع می

.  ها کار کنندیتأمین برق در خاموشعع یبرا  یارهیدر حالت جز  ای  ندتوانند به شععبکه متصععل شععویها مسععتمیسعع  نیا ،یطورکلبه

 مرتبط، در  نانیاطم  تیو قابل  یداریپا یایها و مزانهیهز  ریکاهش چشعمگ  لیبه دل  متصعل به شعبکه کیفتوولتائ یهاسعتمیسع

  یایپو عتیشععوند تا با طبیهمراه م  یباتر  ریها اغلب با ذخاکیفتوولتائ[.  3]  اندشععدهمحبوب   گیریچشععم  طوربهها زشععبکهیر

  یواحدها  ن،ی[. علاوه بر ا4]  ندیایکنار ب ینشعععده شعععبکه اصعععل یزیربرنامه  یهایبار و خاموشععع  یتقاضعععا، کیفتوولتائ یانرژ

بزرگ مانند    یکاربردها  یبالا برا ضیتعو  یهانهیو هز  زیاد هیاول هیسعععرما  ازجمله  یمتعدد  بیمعا  یدارا(  یباتر) یسعععازرهیذخ

 .  هستندی و تجار  یصنعت ساتیسأ ت

 مقرون روش  کی رایز  رند،یگیقرار م اسعتفاده مورد یریگچشعم  طور به  یبدون باتر  یژنراتورهادیزل  -فتوولتائیکراسعتا،  نیدر ا

را  یکنترل  یهاروش  ،یکنترل سععلسععله مراتب یهاچارچوب در.  [5] بارها هسععتند یتأمین برق مداوم برا  یبرا  یو کاف صععرفهبه

و سعوم  هیثانو ه،یکنترل اول  یهاروشاسعتفاده کرد.   یریپذعملکرد و انعطاف  نان،یاطم  تیبهبود قابل  یها برازشعبکهیر توان دریم

[. کنترل 6] با شعبکه صعورت پذیرد  هاشعبکهدر ریز  یسعازکپارچهیتا یک مفهوم جدید برای ایجاد  اسعت    شعده  گنجانده نجایدر ا

دهعد و مقعدار یانحرافعات فرکعان  و ولتعاژ را کعاهش م  هیعثعانو کنترلروش  کعه  یحعال درپردازد،  یولتعاژ م  و  فرکعان   یداریعبعه پعا هیعاول

   عملکرد  یهابه چالش  یدگیرسع فهی، طرم کنترل ثالث وظهازشعبکهیر [. در7]کند  یم میتنظ زشعبکهیر یاتیرا در محدوده عمل

 عملکرد  یسازنهیبهساعت طول بکشد.  کی  باًیتقر  تواندیم  یبردار  کنترل ، زمان نمونهسوم  را دارد. در سطح    روین یبندو زمان

 یسعازنهیبه ،نیا وجود  با  اسعت. صعرفه به مقرونو عملکرد    اعتماد  قابل هیاز منبع تغذ  نانیدر جهت اطم  یاتیح  یگام زشعبکهیر

 موضعو  .  [8،5] در نظر گرفته شعوند  دیبا  یو اقتصعاد  یعامل فن  نیچند  رایاسعت ز  قابل بررسعی  مسعاله کیها هنوز زشعبکهیر

 توجه  موردحلقه بسععته و حلقه باز   یهاروش قیها توسععط مطالعات متعدد از طرزشععبکهیر یاتیعمل یهاکنترل  یسععازنهیبه

تنها قادر به مقابله با عدم    و  دهندیآسعان را ارائه م  یسعازادهیپ و   داریعملکرد پا ،هزینه کمترحلقه باز    یهاطرماسعت.   قرارگرفته

  لیحلقه بسعته به دل  یهاتمی[. برعک ، الگور9]  باشعند  ینیبشیقابل پ   ایو    شعده شعناختههسعتند که قبلاً   یو اختلالات  هاتیقطع

توسععععه   یبرا  یمتعدد یکنترل یهاروش  .[4،9] هسعععتند تریو اختلالات قو تیدر برابر عدم قطع  1بازخوردشعععان  سعععمیمکان

 ن ی[ در ا10مثال، مرجع ] عنوان بهاسععت.  شععده ارائهحلقه بسععته  مبتنی بر تکنیکها  زشععبکهیر یبرا  نهیبه  یکنترل یهاطرم

تقاضعا    تیریبا برنامه مد  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ  یبرداربهره یقدرت کارآمد برا  یهاسعتمیسع  عنوانبهرا ها زشعبکهیچارچوب، ر

کاهش   یجذاب برا  یانهیگزکم مهار کنند، به  نهیرا با هز  یدیخورشعع انرژیتوانند یکه م ییهازشععبکهی. راسععتدر نظر گرفته 

را با   زشعبکهیر متصعل به  یکیالکتر-یباتر-یفتوولتائ-یباد  هینقل  لیوسعا  نهیبه  اتیکنترل عملبعمعاً  .  اندشعده  لیتبدبرق   نهیهز

قرار  بحث موردو کاهش توان حاصععل از شععبکه برق    ریدپذیتجد یاسععتفاده از انرژ  شیافزا  یبرا  یشععبکه عصععب کیاسععتفاده از 

در نظر   یانرژ  ییبهبود کارا یبرا  یابزار  عنوانبهرا  سعمت تقاضعا  تیریکنترل نتوانسعت برنامه مد  یاسعتراتژ ،نیا وجود  با.  دهدیم

متصعل به   یمسعکون یهازشعبکهیر یبرا  یاتیعمل  یهانهیکاهش هز  منظوربه  نیبشیپ  از روش کنترل مدلبنابراین [.  11]  ردیبگ

  تیریمد  یهایاسعتراتژ[  12]در .  اسعتفاده کرد توانیمنامشعخم   یهاینیبشیاز بازار برق و پ   ییزدامقررات راسعتایشعبکه در 

 متصعععل بهحرارتی   یواحدهاباتری و -یکفتوولتائ  های  سعععیسعععتمرد  یاتیعمل  یهانهیکاهش تلفات و هز یبرا  نهیبه  اتیعمل

کنترلر مد لغزشی مبتنی بر    ]25[  در . شعده استارائه  را   ذراتازدحام   ی تطبیقیسعازنهیو به یبا اسعتفاده از منطق فاز زشعبکهیر

برای کنترل و بهبود کیفیعت    (UPQC) الگوریتم توده ذرات برای بهبود عملکرد مبعدلهعای کنترل کننعده یکپعارچعه کیفیعت توان

مطالعه به   نیا زیمتما یهایژگیاز و یکی.  شده استها از طریق کنترل توان خروجی منبع تولید پراکنده ارائه توان در ریزشبکه

  یپارامترها نیژنراتورها با توجه به رابطه ب زلدی استفاده از سوخت یهانهیشبکه و هز  یانرژ یهانهیهز زمانهمحداقل رساندن 

 
1 Feedback 
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 مورد   [13] حلقه باز که در روشاسعت. با توجه به  سعمت تقاضعا  تیریمد در ژنراتور زلدی در مخزن  وختو مقدار سع  کنترلقابل

 از آنجا که در روش  اسععت. نهیبهبود در طرم کنترل به ، منجر بهنیروش حلقه بسععته آنلااسععتفاده از ، ه اسععتقرار گرفت بحث

با  نتیجه حاصعل شعده    شعودیارائه بازخورد اسعتفاده م یبرا ژنراتور  زلدی مقدار سعوخت در مخزن، حلقه بسعته اتیکنترل عمل

 ی برا  یسعازنهیبه  تیریمد  یهایکه اسعتراتژ شعودیاسعتدلال م  های انجام شعدهبررسعی. در خواهد بودحلقه باز متفاوت    اتیعمل

 روش قیکه از طر  شعوندیم یسعازمدل یمشعکلات کنترل عنوانبه زشعبکهیربه  متصعل ژنراتوردیزل و   فتوولتائیک یهاسعتمیسع

از  یاری. بسعرندیگیقرار م  یبررسع موردسعوم  در سعطح    ینیبشیبازخورد و پ   یایبه دسعت آوردن مزا  یبرا  ینیبشیپ  کنترل مدل

  ازجمله  یادیز یایمزا  یدارا رای، زاندشععده اسععتفادهقدرت   یهاسععتمیگسععترده در سعع  طوربه  نیبشیپ   کنترل مدل  یهاروش

 [.  15،14]باشند.می هایو خروج  هایورود  تیریو مد عیاستحکام، پاسخ سر  ها،ستمیس  ندهیرفتار آ  ینیبشیپ 

 زشبکهیر متصل به ژنراتور زلدی- کیفتوولتائ بانیپشت  ستمیس یاضیر  یالگو- 2

  کیشمات  یبندطرح- 1-2

را  AC متناوب  یو بارها یمعمول ژنراتور  زلدی کی،  کیفتوولتائ روگاهین کیمتشعکل از  یشعنهادیپ  زشعبکهیر سعتمیسع زیر شعکل

  نباشد، بار    یتقاضعا  قادر به پاسعخگویی کیفتوولتائ یدیتوان تول  و  آیدمی به وجودشعبکه در توان   زمانی که کمبوددهد.  ینشعان م

 استفاده کرد. شودمیتولید ژنراتورها  زلدی توسطکه  بانیبرق پشت از توانیمرخ دهد،  برق  ی  قطعیا  

 

 
 [3]  کیفتوولتائ  و زلیبا د  زشبکهی ر: 1 شکل

Figure 1. Microgrid with diesel and photovoltaic [3] 

 شبکه یانرژ- 2-2

 کیفتوولتائ دیکه تول  یکند و در مواردیبرق را تأمین م   ، یبرق باشد، شبکه اصل  یکمتر از تقاضا کیفتوولتائ دیکه تول  یدر موارد

محدوده خاص محدود   کیتوان شبکه را به یم[ 13] مرجع  کند. طبقیمصرف مرا برق  یبرق باشد، شبکه اصل یاز تقاضا شیب

 .کرد

( )gP t−   +                                                                                                                               )1( 

موجود به صورت    یتوان واقع  ،یشبکه اصل  یشود. هنگام در نظر گرفتن قطعینشان داده م  gP(t)با    t  توان شبکه در زمان  نجایا  در

 ، شودیم انیب ریز
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( ) ( ) ( )g g gP t a t P t=                                                                                                                               )2( 

، شبکه برق در  باشد  1برابر    gα(t)  ی کهشود. در مواردینشان داده م  gα(t)  با  tپارامتر در دسترس بودن شبکه در زمان  نجایا  در

 .استقطع برق  باشد شبکهبرابر با صفر  gα(t) اگر که یدسترس است، در حال

 کیفتوولتائ یانرژ ستمیس- 3-2

 ،کند دیرا تول ریز یتواند توان خروجیم کیفتوولتائ آرایه منظم کی

( ) ( )pv pv pvP t A I t=                                                                                                                                )3( 

 کیفتوولتائ هیآرا  یرو  یدیبرخورد تابش خورشع   I(t) و pvA با کیفتوولتائ هایآر ی، فمعاpvη با کیفتوولتائ هیعملکرد آرا نجایا در

  [14] در که  یدهد، به طوریبا سعاعات روز رخ م  دیدر تابش خورشع  راتیید. تغشعویمداده  نشعان  ( کیلووات سعاعت بر متر مربع)

 داریم،

( ) ( ( ) ( )) ( )B B D DI t R I t I t I t= + +                                                                                                             )4( 

  .اسعت یبه تابش اسعتاندارد در صعفحه افق ،نسعبت برخورد تابش پرتو در صعفحه گربیانکه    باشعدمی  یهندسع بیضعر  BR نجایا در

[. بر اسععاس تابش  14شععود ]ینشععان داده م DI(t) و  BI(t)  با  )کیلووات سععاعت بر متر مربع) یسععاعت  گیو پراکند  یتابش جهان

 ،[15] کرد فیتوص ریتوان به شرم زیرا م کیفتوولتائ عملکرد ط،یمح  یو دما  یساعت

(1 ( ))pv r pc cT NOCT   = − −                                                                                                            )5( 

 ب یضعرو   CT   سعلول با  ی، دماانتو شعرط  عملکرد  pcη ،کیفتوولتائ هیسعازنده ماژول شعامل آرا یبندعملکرد رتبه  ᵣη رابطه فوق  در

در    اسعت  گرادیسعانتدرجه   45  یمقدار معمول  یداراکه  ولسعل یعیطب  یدما .نشعان داده شعده اسعت β عملکرد ژنراتور با  یدما

 .است گرادیسانتدرجه  004/0تا    گرادیسانتدرجه  006/0  محدوده

30 0.0175( ( ) 300) 1.14( 25)c aT I t T= + − + −                                                                                            )6( 

 .شده استنشان داده    αT  با طیمح  یدما  و I(t) با دیخورش  یتابش ساعت 6در رابطه 

 یزلیژنراتور د- 4-2

به   توان تولید شعده توسعط ژنراتورهای دیزلی  شعوند،یم  یسعازمدل  شعانیژنراتورها همراه با پارامترها زلدی  ،[15] مرجع اسعاس بر

 ،شودیم انیبزیر صورت 
( ( ) ) ( ) 0

( )
0 ( ) 0

c dg d ndng dg

dg

dg

F aP l b P if P l
F l

if P l

+ 
= 

=
                                                                               )7( 

   db و  aبا ژنراتور زلدی سعوخت نهیتابع هز  بیضعراو    cF با  (L/$)سعوخت متی، ق ndgP با ژنراتور زلدی یقدرت اسعم نجایا در

 ب یضعرااز    ،مقالهاین  . در اسعت  شعده  یآورجمع ژنراتور زلدی توسعط اطلاعات سعازنده  موارد ذکر شعده.  [16]د  نشعوینشعان داده م

 kwh.L 08145/0  =db [16.] و =kwh.L 246/0 a : د  شویذکر شده استفاده م

 محاسعبه  ریبه صعورت ز  dgP یدیتوان تول نیتخم  یتوان برایرا م ژنراتور زلدی قیشعده از طر دیتول ی[، توان اسعم17] بر اسعاس

 .کرد

dg ndg dg dgP P N =                                                                                                                             )8( 

توان به  یم 7  رابطه از جه،ینشععان داده شععده اسععت. در نت  dgη با ژنراتور زلدی و عملکرد dgN ژنراتورها با زلدی تعداد نجایا در

 ،نوشت ریصورت ز
( )

( ) ( ( ) )
d dg

dg c dg

dg dg

b P l
F l F aP l

N 
= +                                                                                                                          )9( 

 برابر،  dgτ  فرض  با

d

dg

dg dg

b

N



=                                                                                                                                   )10( 

 ،محاسبه کرد11 با توجه به رابطهتوان یمصرف سوخت را م نهیهز 



 محسن سیماب-محمد مهدی قنبریان-مدیریت تقاضا در یک ریز شبکه .../مسعود بنیانی                                                   85

( ) ( ) ( )dg c dg dgF l F a P l= +                                                                                                                            )11( 

 مخزن سوخت  تیظرف- 1-4-2

 ،صورت محاسبه کرد نیتوان به ایحجم سوخت را م  کینامیحوزه زمان گسسته، د در

(12           )                                                                                  3( 1) ( ) ( ( ) ( ))10s dg dg dgV l V l t aP l P l −+ = − + 

مخزن  اگر  .شعودینشعان داده م )lV (با  lن  در زما ژنراتور زلدی و حجم سعوخت داخل مخزن  st  با  یبردارنمونهزمان   نجا،یا در

 ط،یشرا نیشود. در ایپمپ و انژکتور م بیشود و منجر به آسیسوخت م قیشود، هوا وارد پمپ تزر  یسوخت به طور کامل خال

 ،کندیم نییتع ریز صورتبهسوخت را  زانیم مخزنابعاد  

min max( )V V l V                                                                                                                               )13( 

  ینشعان داده شعده اسعت. شعکل مخزن مکعب minV و maxV  با بیبه ترت مخزنکه حداکثر و حداقل حجم مجاز سعوخت در   ییجا

 ،داده شده است شینما ریدر نظر گرفته شده و حداکثر حجم آن به صورت ز

maxV L k h=                                                                                                                                   )14( 

توانند به توسعه کنیا و فراتر از آن متعهد به تولید متخصصان ماهر است که میه  ک 1دانشگاه کشاورزی و فناوری جومو کنیاتا 

های دنیای واقعی، تأکید زیادی بر  های لازم برای مقابله با چالش آموزان به مهارتکمک کنند. این دانشگاه با هدف تجهیز دانش

   .آموزش عملی و کارآفرینی دارد

توان به  یرا م tA سععطح مقطعکه  شععودیمنشععان داده    hو   L،k  به ترتیب طول، عرض و ارتفا  مخزن سععوخت دیزل با نجایا در

 ،محاسبه کرد زیر صورت

tA L k=                                                                                                                                        )15( 

 ،مدل شده است مخزن سوخت دیزل به عنوان ارتفا  سوخت در 16 رابطهدر نظر گرفتن جنبه بازخورد،   با

31
( 1) ( ) ( ( ) ( ))10s dg dg dg

t

h l h l t aP l P l
A

 −+ = − +                                                                                          )16( 

 زلدی ثابت از ریمتغ کی  dgτ  و شودینشان داده م  )lh( با l یبردار نمونه در زمان  مخزن سوخت دیزل ارتفا  سوخت در نجا،یا در

راه  کی ،است. سنسور سطح ژنراتور زلدی یبه توان خروجنسبت  7 رابطهدوم  بخشدهد که مربوط به یرا نشان م ژنراتور

 ، شده است انیب ریزبه صورت  17 رابطهحجم مخزن است.  یریگاندازه یمقرون به صرفه و آسان برا

3

1

1
( 1) (0) ( )10 ( )

l

s dg dg

jt

h l h t a p j
A

 −

=

+ = − +                                                                                            )17( 

 ، محدود شود ریبه صورت ز د یسوخت در باک با  سطح

min max( )h h l h                                                                                                                                )18( 

 سمت تقاضا تیریمد روش- 5-2

  یهانهیکند هزیم یسعع ژنراتوردیزل -فتوولتائیک سعتمیخط حلقه بسعته سع یرو نهیسعمت تقاضعا، کنترل به  تیریمد سعاختار در

و   یکعاربران تجعار  یبرا  یانتخعاب  تیعه کعه در سعععاانعبرق روز  معتی[، ق19]مرجع  ه بعه جعبعا تو[.  18]را بعه حعداقعل برسعععانعد    اتیععمل

     ،شودیمحاسبه م ریشود به صورت زیاستفاده م یصنعت
0.06$, 00 : 00 06 : 00 22 : 00 00 : 00

( )
0.12$, 06 : 00 22 : 00

off

peak

t hrs hrs and hrs hrs
t

t hrs hrs






=  − −
= 

=  −
                                                 )19( 

 .نشان داده شده است   offP  خارج از اوج با متیو دوره ق peakP  با متیدوره اوج ق  نجا،یا در

 

 

 
1 JKUAT  
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   یسازنهیبهمشکل  - 3

 تابع هدف  - 1-3

  زمانهمبه طور  نهیبه اتی. کنترل عملکندیم شعنهادیکنترل مدرن پ   میمحدود را بر اسعاس مفاه  یسعازنهیمقاله مسعئله به نیا

تابع    ن،یرسعاند. بنابرایرا به حداقل م ژنراتور زلدی مصعرف سعوخت یهانهیهز نیبرق و همچن  یشعده از شعبکه اصعل یداریتوان خر

 ،خواهد بود k یریگهدف در هر زمان نمونه
1 1

1 1

( ( ) ( / ) (1 ) ( ) ( / ))
C Cl N l N

s g c s dg dg

j j

minF min t j P j l F T a P j l   
+ − + −

= =

= + − +                                                      )20( 

با  نهیهز،  t)(ρ  با  یانرژ  نهیهز توانcF سوخت  و  شبکه  توان  م  l/(jgP(  و  jdgP)/l(  با ژنراتور   زلدی ،  داده  بازه  ینشان  در  شود، 

را    یبردارزمان نمونه  st  و  ω با  یوزن  بی، ضر  cN  افق کنترل با  ن، یعلاوه بر ا.  kه  در لحظ  یری گبر اساس اندازه امj  یبردار نمونه

، اول  قسمت  در  ،20  رابطهنشان داده شده در    . تابع هدفشود  در نظر گرفته  کی  دی با  ی وزن  یدهد. مجمو  کل فاکتورهای نشان م

 .دهدیرا کاهش م  ژنراتور زلدی مصرف سوخت  دوم قسمتسپ  در  شده از شبکه و  یدار یتوان خر

 هاتیمحدود - 2-3

 ارهیچند مع  یسعازنهیبه مسعئله کیبه عنوان  یشعنهادیپ   زشعبکهیر متصعل به ژنراتور زلدی-   کیفتوولتائ بانیپشعت  یانرژ سعتمیسع

گذارد. در  یم  ریتأث  سعتمیبر کل سع  یاضعیاز نظر ر  یو فن  یاتیعمل  یهاتیمحدود نشعان داده شعده اسعت. محدود یخط یزیربرنامه

 ،خواهد بود ریبه شرم ز زشبکهیر بار و تعادل عرضه برق   یتقاضا  ،ینیبشیپ   یافق زمان جهینت

( ) ( / ) ( ) ( / ) , ,... 1L g pv dg CP j P j l P j P j l j l l N= + + + = + −                                                                           )21( 

شده در   محاسبه ی هابر اساس داده امj یبردارنمونهدر بازه  ،   l(j/gP( با ژنراتور زلدی شبکه و توان شده ینیبشیتوان پ  نجا،یدر ا

ژنراتورها    زلدی یتوان خروج  ی هات یمحدود  . استیک  فتوولتائ دهنده برق نشان   pvP(j)  که یدر حال شوند،ینشان داده م  l لحظه

 ، که یبه طور باشدیم محدود 

0 ( / )dg ndgP j l P                                                                                                                            )22( 

 ، شودیمحدود م ریز یهابه روش شبکه بار

( / )gP j l−   +                                                                                                                                        )23( 

 نیبشیپ کنترل مدل  تمیالگور  - 3-3

افق کنترل محدود    کیبه صعراحت در   سعتمیسع  یهاتیبودن و محدود نهیحلقه بسعته، به نیبشیپ  کنترل مدل سعتمیسع  کی در

تواند  یمکه  .  [20]  اسعت  نیبشیپ  کنترل مدل روش  ن،یآنلا  یسعازنهیمسعائل به یبرا مؤثرروش کنترل  کی.  شعوندیم  تیریمد

مسعععتقل بر   یرهایکند که چگونه متغ  ینیبشیمناسعععب را انجام دهد و پ   یکند، اقدامات کنترل  ینیبشیرا پ   ندهیآ  یدادهایرو

 ر یو متغ  ایپو تیکارخانه، وضعع  یفعل  یهایریگبر اسعاس اندازه  ندهیآ  یدادهایرو  ن،یگذارند. علاوه بر ایم ریوابسعته تأث  یرهایمتغ

 سعتفاده ا  یکنترل آت  یهایورود  نهیبه  ریمقاد نییتع یشعده برا نییتع  شیاز پ  نهیتابع هز کی.  شعوندیمحاسعبه م ندیهدف فرآ

شعده و به صعورت فشعرده شعرم داده   فیآن تعر  یعمل  یهاتیبر اسعاس محدود  سعتمیسع  یهاتی، محدود2قسعمت شعود. طبق  یم

 ،نیبشیپ  کنترل مدل با توجه به نهیکنترل به  یبه منظور طراح کیفتوولتائ یتوان روزانه و خروج  یتقاضعععا .شعععده اسعععت

 زشعبکهیر در شعده  ینیبشیپ   ریاوقات از مقاد  یو توان تقاضعا گاه  یسعاعت کیفتوولتائ حال، توان نیشعده اسعت. با ا  ینیبشیپ 

 د.شویم تهانحرافات به عنوان اختلال در نظر گرف نیو تقاضا، ا کیفتوولتائ توانهر دو   ی. براردیگیفاصله م

-فتوولتائیک بانیپشعت  سعتمیتوسعط سع یحالت خط  یکنترل فمعا کی نه،یبه  اتیاز پرداختن به کنترل عمل  جهینت کیبه عنوان 

ه  ب باشععد کهمی یکنترل ریمتغیک شععامل   X مانند طرم حلقه باز، بردار کنترلو    ارائه شععده زشععبکهیر متصععل به ژنراتوریزل د

 ،شودیداده م شینما زیرصورت 

( ) [ ( / ... ( 1/ ), ( / ... ( 1/ )]g g C dg dg CX l P l l P l N l P l l P l N l= + − + −                                                                                          )24( 
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حلقه باز با افق    یسعازنهیشعود. سعپ ، مسعئله بهیتوسعط آن محاسعبه م  cN و افق کنترل نییکننده تعتوسعط کنترل l زمان

 در  dgP و gP  یکنترل  یپارامترهااز   امt که در آن فقط بخش  شعود،یحل م  نهیحل بهراه کیبه   یابیبه منظور دسعت cN یاتیعمل

چند   یچند ورود یهاسعتمیبه عنوان سع زشعبکهیر متصعل به ژنراتور  زلدی-  کیفتوولتائ یهاسعتمیسع  .اندگنجانده شعده زشعبکهیر

گنجانده شعده اسعت. ین بشیپ  کنترل مدل  یسعازنهیدر موضعو  به pN افق  ینیبشیو پ  cN  . کنترلشعوندیم یسعازمدل یخروج

 ،شودیم فیتعر ریافق کنترل به صورت ز  بنابراین،

1CN N l= − +                                                                                                                                 )25(   

 کنترل مدل با روش یسازنهیبه مسئله .نشان داده شده است N ساعته توسط 24 ی اتیها در افق عملتعداد کل نمونه نجایا در

 :]21[ شودیمحل  ریصورت زبه  نیبشیپ 

 .دیکن ستفادها l یرداربهر زمان نمونه یبرا l(cN( کنترلمحاسبه افق  یبرا 25 رابطهاز    -أ

 .دیافق کنترل محاسبه کن یرا برا نهیجواب به   -ب

a. ؛(دیمراجعه کن 20 رابطه)به   دیرا کاهش ده نهیهز  تابع 

b. ت؛یمحدود  مطابق با 

 .دیاجرا کن نهیبه راه حلرا از  l/1(dg), pl=(l/g[p[( زشبکهیر ژیانر ستمیس یبرا نگیچیکنترل سوئ ام t   -ج

 کنید. محاسبه دهدینشان م مخزن سوخت دیزل سوخت را در یزانرا که م  یپارامتر حالت   -د

 .دیبه روز کن  l=l+1یمها را با تنظیها و خروجیورود ستم،یس  یهاحالت   -ه

 .ابدیشده دست  نییتع  شیمقدار از پ   کیبه  l تا  دیادامه ده 5تا   1به تکرار مراحل    -و

 ی  اضیر  یبندفرمول  - 4-3

 ،ندیآیبه دست م ریها به صورت زتیو محدود تابع هدف، ]22 [اساس شکل متعارف شرم داده شده در بر
T

eq eq

b b

f X

A X b

AX b

L X U




=



  

                                                                                                                                )26( 

کنترل کل در موضععو   یشععامل پارامترها  Xبه حداقل برسععد و بردار  دیاسععت که با یخط تابع هدف  XT f  عبارت 26در رابطه 

  ی نییو پا  ییبالا  یمرزها  bL  و  bU  که  یهسععتند، در حال  یبرابر  یهاتیمربوط به محدود  eqb  و  eqA بیاسععت. ضععرا  یسععازنهیبه

 ،نوشت ریتوان به صورت زیرا م  XTf ،20 رابطه. با توجه به دهندیپارامترها را نشان م

1 2[ ( )... ( ), (1 ) ( ) ( )...(1 ) ( ) ( )]
C

T

s s s dg C s dg C Nf t j t N t a F j t a F N        = − + − +                                              )27( 

 ،قابل کنترل و ارائه شده توسط  یرهایشامل کل متغ X بردار

1 2[ ( )... ( ), ( )... ( )]
Cg g dg dg NX P j P N P j P N =                                                                                               )28( 

      ،شودیم  یابیباز ریبه صورت ز eqA   ی، ماتر21 رابطهموازنه توان در  یبرابر تیتوجه به محدود  با

2

1 0 0 | 1 0 0 |

0 1 0 | 0 1 0 |

| |

0 0 1 | 0 0 1 |
C C

eq

N N

A



 
 
 =
 
 
 

                                                                                 )29( 

 ،نوشت زیرتوان به صورت یرا م  eqb بردار

1 1[ ( )... ( )] [ ( )... ( )]
C C

T T

eq L L C N pv pv C Nb P j P N P j P N+ += −                                                                                   )30( 

 کرد، استفاده   زین ینابرابر یهاتیاستخراج محدود یبرا توانیم 18 رابطه از

min min

max

( ) ( )

( )

h h l h l h

h l h

  −  −



                                                                                                              )31( 

 شود،می لیتبدزیر  صورت به ینابرابر یها ت ی، محدود31 رابطهتوجه به  با
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1 1

2 2

A X b

A X b





                                                                                                                                       )32( 

3

1

2

0 0 0 | 1 0 0 |

( )10 0 0 0 | 1 1 0 |

| |

0 0 0 | 1 1 1 |
C C

s dg

l

N N

t a
A

A

 −



 
 +
 =
 
 
 

                                                                )33( 

3

2

2

0 0 0 | 1 0 0 |

( )10 0 0 0 | 1 1 0 |

| |

0 0 0 | 1 1 1 |
C C

s dg

l

N N

t a
A

A

 −



 
 +
 = −
 
 
 

                                                               )34( 

1 min min 1[ ( ) ... ( ) ]
C

T

Nb h o h h o h = − −                                                                                                           )35( 

2 min min 1[ ( ) ... ( ) ]
C

T

Nb h o h h o h = − −                                                                                                          )36( 

    ،داده شده است حیتوض  ریبه صورت ز 26 رابطهدر شکل متعارف در  یخط ینابرابر

1 1

2 2

A b
X

A b

   
   

      

                                                                                                                                )37( 

 شعبکه   پایینی  حد  خورشعیدی،  هاینیروگاه  غیاب در.  شعوندمی  محدود  bU  بالا و  bL پایین  از حد ایمحدوده  به  کنترل  متغیرهای

 .شود جلوگیری برق  شرکت بهژنراتور  زلدی  برق  فروش از تا است صفر  برق 

.  فروخت اصعلی  سعیسعتم به  بتوان را کیفتوولتائ  مازاد  توان  تا  اسعت  -∞  پایینی  حد ،کیفتوولتائ  نیروگاه یک مورد در  وجود، این  با

  به  bL  پایینی  و bU  بالایی  حدهای. اسعت انجام  قابل  else-if حلقه طریق  از  یاقتصعاد  نیبشیپ   مدل کنترل  طرم در  وضععیت این

 ،شوندمی توصیف زیر صورت

1 2[0...0 ,0...0 ]
C C C

T

b N N NL =                                                                                                                  )38( 

1 2[ ... ,0...0 ]
C C C

T

b N N NL = − −                                                                                                            )39( 

, 1 2[ ... , ... ]
C C C

T

b N ndg ndg N NU P P = + +                                                                                                     )40( 

 (GWOA1)ی  گرگ خاکستر  یسازنهیبه تمیالگور- 3-5

در    یانرژ  متیشبکه و ق  ی، تقاضا( PHEV)  2خودروی برقی هیبریدیمربوط به رفتار شارژ   یها تیشبکه با عدم قطع  یدگیچیپ 

نویسی  با موضو   برنامه  ی طیف وسیعی شنهادیپ   (DFR)  3پیکربندی مجدد فیدر توزیع به اختصار در اینجا  شود،  ینظر گرفته م

راه    نیکشف بهتر  یبراتخصصی    یسازنهیبه  یهابه روشکه    کندیرا گزارش م  محدب  ریغ ی و  تصادف   غیرخطی،اعداد صحیح  

 شده انجام شد.  فیتعر  ی تصادف DFRحل  یبرا GWOAپ  از آن،  . دارد ازی ن یحل جهان

ارائه شعده اسعت که   [23]در همکاران و  میرجلیلی توسعط   2014شعود در سعال  یم  دهینام  GWO4که   یابتکار فرا تمیالگور کی

 ی کنند. گله دارایم  یعمععو زندگ 12تا   5شععامل   یاها در گلهگرگ  کند.یم دیرا تقل  یخاکسععتر  یهاگرگ یاجتماع   یرفتارها

  در βو   α  شعوند.یم  دهینام و بتا    آلفا بیرهبر و دسعته دوم اسعت که به ترت کیشعامل  سعلسعله مراتب منظم اسعت که گروه   کی

  شعوند. یم  دهینام  ωو   δشعود،  یمشعاهده م 2که در شعکل   طورهمانمانده در گله    یباق  یهاگرگ  و  کندیکمک م یریگمتصعمی

 است: ریبه شرم ز یگروه گرگ خاکستر قیروند شکار طعمه از طر

 طعمه، یجستجو (1

 محاصره طعمه، (2

 ،غذا  ایشکار طعمه  (3

 
1 Grey Wolf Optimization Algorithm 
2 Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
3 Distribution Feeder Reconfiguration 
4 Grey Wolf Optimization 
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 ،حمله به طعمه (4

 ،شودیم فیتعر ریطعمه اطراف به صورت ز یحساب یالگو

. pi iD C X X= −                                                                                                                              )41( 

1 .i piX X A D+ = −                                                                                                                             )42( 

بردارهایی را تعریف    Cو   Aفمععا را تعریف می کند،   Dبه ترتیب محل گرگ خاکسععتری و محل شععکار هسععتند.     piXو   iX که

 ،شوندزیر محاسبه مید که به صورت کننمی

2(1 / _ )a t Max iteration= −                                                                                                            )43( 

12 .A a b a= −                                                                                                                                       )44( 

22.C b=                                                                                                                                        )45( 

که تکرارها    یدر حال  است.  ریمتغ  کی  αپارامتر    ،هستند  1و    0  نیب  ریشوند و مقادیم   یاب یباز  یبه طور تصادف  2bو    1bکه    ییجا

 . ابدی یکاهش م یبه صورت خط ، 0به  2از   αشوند، یاضافه م

روند به دسعت باشعد.    A|>1|که  یکاوشعگر به دسعت آورد، زمان یاعمعا ییواگرا قیتوان از طریکشعف طعمه را م یروند جسعتجو برا

با    αگرگ   قیاز طر زیو گر بیتعق  |A|  1>که   یکاوشعگر به دسعت آورد، زمان  یاعمعا ییهمگرا قیتوان از طریآوردن طعمه را م

روش   گر،ید ابتکاری فرا تمیالگور  کید. مشعابه نشعویم  تیهدا و  تیریمد  48-46  رابطه  مانند δو  β یاعمعااز  یریگ  بانیپشعت

GWO   یپارامترهابا توجه به   ،یحداقل محل کیممکن اسععت در  A   وC داشععته باشععد که به روش   لیتماGWO  عبور از   یبرا

 رکود کمک کند.

1 2 3. , . , .a i i i i i iD C X X D C X X D C X X    = − = − = −                                                                                               )46( 

1 1 2 2 3 3. , , .i i iX X A D X X A D X X A D     = − = − = −                                                                             )47( 

1 1 2 3( ) / 3iX X X X+ = + +                                                                                                                   )48( 

 مه  برای مدیریت انرژی   - بیان دستگاه ابر- 1-5-3

 ن یچند عامل دارد. در ا نیبه مبادله داده ها ب  ازیها ن PHEV  یهوشععمند با توجه به نفوذ بالا یهاشععبکه نهیبه  یانرژ  تیریمد

منظور، راه  نیا یبرا  باشعد.  یی و مناسعبی داشعتههمگرا شعود تا روش یبررسع یبه عنوان عامل اصعل  دیبا  دیزل ژنراتور کی ط،یشعرا

عامل   ب،یترت نی[ مناسعب اسعت. به ا24] مرجعمه -شعده اسعت که با توجه به سعاخت روش ابر شعنهادیپ   یگیهمسعا یسعازیمجاز

  ی گیاست که در همسا یواحد واقع  یخود به جا یمجاز  یها( اطلاعات خود با محلهافتیواحد تنها قادر به تبادل )ارسال و در ای

   .می باشدخود 

  ازینمورد واحد اطلاعات   نیمه اسعت. ا هیدر لا   یسعرو کیکه    باشعدمی  یعامل یبرا یمجاز  یتوپولوژ کی یسعاز  یواحد مجاز

کند. از یخود ارسعال م یمجاز  یهابه محل  یهر واحد را در هر بازه زمان  یهاکند و اطلاعات و دادهیم  افتیرا از کل واحدها در

 .کنندیم  افتیدر  یاطلاعات  ایداده    ،یکننده اصل  نیفرستنده و تام  ییرو، واحدها بدون شناسا نیا

 باشد: ریز طیشرا یدارا  دیبا یشنهادیساختار پ 

 بار نیتخم تیو وضع PHEVs، دیزل ژنراتورهابه دست آوردن  یبرا ستمینظارت بلادرنگ س (1

 هوشمند یهامناسب با مساحت بزرگ شبکه (2

  میمستق یبلادرنگ بدون همبستگ  یهاتبادل داده یبرا  ییفراهم کردن فما (3

سعابقاً    هیمه چند لا-منظور، سعاختار ابر نیا ی. برانهیراه حل به  کیبه   ییهمگرا  یبرا یشعبکه و اصعل  یتوپولوژ نییتع (4

 .ادامه دارد افتهی توسعه

و    PHEV  ،یریگانعدازه زاتیتجه  ،هوشعععمنعد، بعه عنوان مثعال، حسعععگرهعا  یهعاشعععبکعه  یکیزیف  یهعابخش  دسعععتگعاه:  هیعلاالف(  

مه   هیدسععت آمده در لاها و اطلاعات به  قطعات بر اسععاس داده نی. اکنندیدسععتگاه کار م هیدر لا یانرژ رهیذخ یهاسععتمیسعع

به روز شعده با توجه به   یتوان خروج  ه،یلا نیشعوند. در ایمبادله م یمجاز  یاطلاعات با محله ها نیشعوند و همچنیم  یاتیعمل
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تعلق دارند، به دسعت مدل اصعلی  یبرا  ییهمگرا  بیو ضعر یمجاز  یگیهمسعا  یهامه، که به داده هیآمده از لا دسعتبه  بیضعرا

 کنند.یمه منتقل م  هیرا به لا ازیمورد ن  یشود و سپ  واحدها داده هایبه روز م ندی. فرآدیآیم

                                                                                                            

 ی گرگ خاکستر تمیالگور  گردشی نمودار :2شکل 
Figure2. Flow diagram of the gray wolf algorithm 

ها  داده نیا  یمحل یشعده اسعت و سعرورها عیتوز  یهاداده یریگاندازه  تیشعبکه با قابل  یبخش شعامل دسعتگاه ها نیاب( لایه مه: 

 ن یو همچن  به موقع هیاسعت تا تجز  زاتیتجه  یکیدر نزد  یگسعترش محاسعبات ابر  ه،یلا نیا  یاصعل  تیمسعئول  کنند.یم  افتیرا در

  شود.یم یحمور عوامل شبکه هوشمند در هر مرحله بررس  طیعامل و شرا  آنیهر حالت   مدت را انجام دهد.کوتاه  یهاثبت داده

در پردازش   شعود.یانتخاب م  یتصعادف مدل اصعلی کیسعپ  در هر مرحله   و  یآورمه جمع هیاطلاعات شعبکه هوشعمند در لا

مه، مدت   یوجود، در محاسعبات ابر نیبا ا  اسعت. یکل شعبکه ضعرور هیتجز یبرا  سعتگاهیا کیکل داده در   یآورفشعرده، جمع

 خیر

 بلی

 Aو  a ،Cارزش دهی جمعیت 

 شروع

 تابع هزینه از جستجوی عوامل را محاسبه کنید:

(ω  وδ  ،β ،  α ) 

    t <حداکثر تکرار 

 به روز رسانی مکان عامل جستجو

  Aو  a ،Cپارامترهای به روز رسانی 

 تابع هزینه از جستجوی عوامل را محاسبه کنید:

(ω  وδ ، β ،  α ) 

  Aو  a ،Cپارامترهای به روز رسانی 

 بهترین راه حل، تابع هدف ترکیبی را ذخیره کنید.

 متوقف کردن
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  کیمه مانند   هیدر واقع، لا  وجود ندارد. یگره اصعل کیاطلاعات و داده ها در   هیبه تجز یازین رایشعود زیزمان محاسعبه حذف م

  انجام دهد.  شعده عیتوز  یها را به روشعکه قادر اسعت کل ارسعال داده  کندیآلود عمل ممه-یدر محاسعبات ابر  شعده عیتوز هیلا

-ابر ینما ضعمن اینکه دورتر اسعت، نیمه تا ابرها از زم نکهیبا توجه به ا  دهد.یمه نشعان م-ابر  یبا نما  یسعتمیسع 3شعماره شعکل 

دارد مجموعه اطلاعات    فهیابر اسععت و وظ هیلا  نییپا  هیلا کیمه   هیمه، لا-ابربا این اسععتدلال   .اسععتنیز  عتیه برگرفته از طبم

از سعاخت و سعاز    یکه ناشع یمحاسعبات ابر  یاصعل  نقمرو،  نیاز ا  شعبکه هوشعمند اجرا کند. عیمنطقه وسع قیشعده را از طر عیتوز

 رود.یم نی، از ببودهفشرده آن 

ها را به ابر ارسعال از داده  یاخلاصعهمه   هیلا .اسعت  یگسعترده با محاسعبات کاف یسعازرهیذخ  یشعامل فمعا هیلا نیاپ( لایه ابری: 

 ی مجازات برا  یمه، اجرا  یهاهیلا  نیارتباطات ب  .شعععوندیم رهیتوسعععط ابر ذخ یمدت طولان یکوتاه برا  یهاداده نیو ا  کندیم

  یهاهیلا  نیارتباطات ب  شعود.یم میتنظ یابر هیتوسعط لا سعتمیمه و سع  یهاهیلا نیها و ارتباط باسعتیسع میعوامل مخرب، تنظ

  شعود.یم میتنظ یابر هیتوسعط لا  سعتمیمه و سع  یهاهیلا نیها و ارتباط ب  اسعتیسع میعوامل مخرب، تنظ یمجازات برا  یمه، اجرا

راه حل مسعئله  4شعکل   1 تمیالگور شعده اسعت.  یو معرف فی[ تعر25]مرجع  مه در   هیدر مورد لا اتیبا جزئ  یاضعاف  حاتیتوضع

 هد.دیرا نشان م یشنهادیپ 

  یهاتیعدم قطعو  یمورد انتظار بررسعع نهیبا هز یاتواند بازار را به دورهیم  یانرژ نهیبه  تیریمدبا نگاه کردن به پشععت سععر، 

به حل   یشععنهادیپ   سععمیمکان  ن،یبنابرا  شععبکه سععوق دهد. یتقاضععا  یهاتیبارها و عدم قطع  ،یانرژ متیها، قPHEVمربوط به 

کند تا شعارژ ناهماهنگ  یکمک م نیا  دارد.  یها در شعبکه هوشعمند بسعتگPHEV یمختلف شعارژ برا  یهایمشعکل تحت اسعتراتژ

PHEVبه    یانرژ  نهیبه  تیریشعارژ مد شعود.  یدر هر دوره زمان  شعتریب یهانهیها با دوره اوج شعبکه همزمان شعده و منجر به هز

 ن یبه دسعت آوردن بهتر یبرا عهده خواهد داشعت. هشعارژ هوشعمند را ب نیتمعم  فهیکه هر واحد وظ  ردیگیمه تعلق م  یواحدها

را نشععان   یشععنهادیروند حل مسععئله پ  4شععکل    کنند. یمه با هم همکارهاسععت که عوامل   نیفرض بر ا  ،یانرژ نهیبه  تیریمد

 دهد.یم

 
 مه برای شبکه های هوشمند  – : ساختار چند لایه از دستگاه ابر 3شکل

Figure3. Multi-layer structure of cloud-fog device for smart grids  
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Algorithm  1: Solution Process 

Data Definition: Define networked smart grid data like branch data, bus 

Data,etc. 

for τ  =1:Horizon do 

receive and store the data of each individual agent on its 

corresponding fog 

run the optimal scheduling problem in the cloud layer based on the 

information provided by fogs 

check all network constraints. 

Update the the information of each agent on the fog layer. 

if objective function is nonzero then 

  1. get the information from the corresponding fog 

  2. charging state of PHEVs in the fog layer and send it out to the 

  Cloud layer 

  3. run the objective function in the cloud layer. 

  4. check all network constraints 

  if constraints are met then 

      Determine topology charging of PHEVs and total operation cost. 

      else 

      go to step 1. 

    end 

  end 

 Print the topology charging of PHEVs and total operation cost. 

 Update the fogs. 

End 

 حل  : فرآیند 4 شکل
Figure4. Solution Process 

 موردی  مطالعه- 4

 پشعتیبان   سعیسعتم پیشعنهادی اقتصعادی  ینیبشیپ   کنترل مدل روش  کارایی اثبات برای  را  واقعی  موردی  مطالعه یک  مقاله این

 .است  شده داده نشان 5 شکل در روزانه انرژی  مصرف. دهدمی قرار بررسی مورد زشبکهیر متصلژنراتور   زلدی-  کیفتوولتائ

 
 برق روزانه   یتقاضا :5شکل 

Figure5. Daily electricity demand 
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ی  هاتیقرار دارد که اکثر فعال  یمرکز در دانشعگاه نیاز شعب اسعت. ا شعتریدهد که مصعرف برق در طول روز بینشعان م 5 شعکل

قدرت از  کند، اوجیم شیاسعت که مصعرف برق شعرو  به افزا  یصعبح زمان  ژه،ی. به وشعودیبرگزار م 18:00تا    7:00سعاعت   نیآن ب

  هیکنند، شعبکه و خط پایسعاعت در روز مصعرف م لوواتیک  5/1090  یمهندسع  یهااهدهد. کارگیرخ م11:00تا   10:00سعاعت  

را  یکیتوان الکتر  یفعل  یژنراتورها زل. دیاسعت بانیپشعت سعتمیسع  کیمانند    ژنراتور زلدی کیدر ارتباط با   یاصعل  سعتمیشعامل سع

روز انتخاب شده    یدیخورش  تابش  هیکنند. نمایم  تأمین (cosθ= 8/0) توان  بیولت آمپر و ضر لویک 250 تیبا ظرف  ساتیبه تاس

  و  یسعازهیشعب  یثابت به کار رفته در مطالعه حاضعر برا  یاز پارامترها  یتعداد  ن،یبر ا  علاوه .نشعان داده شعده اسعت  6در شعکل 

 .نشان داده شده است 1در جدول   یاقتصاد  نیبشیپ  مدل کنترل روش  ییکارا  یابیارز

 

 ]23،19[ شده انتخاب روز  خورشیدی تابش :6 شکل
Figure6. Solar radiation of the selected day[19,23] 

 و بحث   جینتا- 5

  زشعبکهیژنراتور متصعل به ر  زلدی-کیفتوولتائ  سعتمیسع یاقتصعاد  نیبشیپ   مدل را با توجه به روش کنترل ویمقاله دو سعنار نیا

دانشعععگاه انجام    یهاتیآن اکثر فعال یوجود دارد که در ط 18:00تا   7:00برق از سعععاعت    یحالت اول، قطع.  کندیم یبررسععع

 شود.یدر نظر گرفته م ناوبساعته در حالت اتصال مت 24دوره   کیدوم، در دسترس بودن برق شبکه در  حالتشود.  یم

 در حالت خاموشی شبکه برق بینمدل پیشکنترل بررسی - 1-5

حالت    نیبا در نظر گرفتن بدتر  نیگزیجا  طیرا در شععرا  زشععبکهیر  شععده اسععت تا شععنهادیپ   کنندهینیبشیپ  یمدل اقتصععاد کی

 کنترل مدل یطراح قیآن از طر لیعمل کند. تحل  دهد،یبعد از ظهر رخ م 6صععبح تا    7که از سععاعت    برق شععبکه    یخاموشعع

  مدل کنترل [، عملکرد17. با توجه به ]سعععتا  ریپذامکان کیفتوولتائ روگاهیبدون در نظر گرفتن اثرات ن  یاقتصعععاد ینیبشیپ 

  زلدی برق و  یشعود. شعبکه اصعلیم  یابیارز کیفتوولتائ یهاروگاهین یسعاز نهیدر نظر گرفتن اندازه به قیاز طر یاقتصعاد  نیبشیپ 

  سعتمیسع درمختلف   یهاانیکند. جریم فایرا ا بانیپشعت  ینقش منبع انرژ ژنراتور زل. دیمورد هسعتند نیا  از  هیخطوط پا ژنراتور

 .داده شده است  ننشا 7در شکل  کیفتوولتائ روگاهین

  یکند، در حالیبرق را تأمین م 00:00تا   18:00سعاعت    نیو ب 7:00و   00:00سعاعت   نیدهد که شعبکه برق بینشعان م  7 شعکل

مختلف به دسعت آمده در    جیکند. نتایم یریبعد از ظهر بارگ  6صعبح تا   7سعاعت   نیب یدر هنگام خاموشع یسعنت ژنراتور زلدی که

سعوخت را  کینامید  8شعکل  .نشعان داده شعده اسعت 2جدول   در کیفتوولتائ روگاهین سعتمیبا در نظر نگرفتن سع  نیگزیجا طیشعرا

 .دهدینشان م
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 ی ساز هیمتنو  شب یرهایمتغ :1 جدول
Table1. Various simulation variables 

 مقدار  شرح متغیرها
ρ(t)  هزینه انرژی $kWh06/0 

cF  هزینه سوخت $/L973/0 
dF تعرفه  در خوراک $/kWh12/0 

dgN  1 ژنراتور  زلشماره دی 
dgP   250 ژنراتور  زلدی نامی قدرتkVA 

ndgP 200 ژنراتور   زلدی اسمی فعال توانkW 

Costϕ 8/0 ژنراتور  زلدی  توان ضریب  
dgn 35%  ژنراتور   زلدی موثر  

A 246/0 ژنراتور زلپارامتر دی  
db 08145/0  

L 48/1 ژنراتور  زلطول تانک دی  m 

L 02/1 ژنراتور زلتانک دیعرض   m 

maxh 23/0 ژنراتور  زلارتفاع تانک دی  m 

oh 228/0 ژنراتور زلدی  تانک در اولیه سوخت مقدار  m 

minh 005/0 ژنراتور  زلدی  تانک در سوخت مقدار حداقل m 

 st 1 h )برحسب ساعت(برداری نمونه زمان

 N 24 زمانی  افق

 

 

 ک ی فتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن   نی گزیجا یبه روش نه یو به هی کنترل پا :2 جدول
Table2. Basic and optimal control in an alternative way without grid of photovoltaic power plant 

 ژنراتور  زلدی انرژی شبکه انرژی پایه  هزینه ژنراتور زلدی+  پایه شبکه ارهیمتغ

 کیلو وات ساعت  1/644 کیلو وات ساعت  4/446 4/368$  کیلو وات ساعت  5/1090 مقدارها 

 

اسعت.   افتهیکاهش   یقابل توجه زانیبه م مخزن سعوخت دیزل AS's سعوخت در، سعطح  کیفتوولتائ سعتمیدر نظر نگرفتن سع  با

  نیبشیپ  مدل کنترل گرفته شود، در نظر  1و    0بین  ωژنراتور زلدی یهاتیو محدود برق  یبر اساس شبکه اصل یوزن  بیضر  یوقت

مورد، در جدول    نیا رد زل،یو د  یکیشبکه الکتر  یمختلف مربوط به کل انرژ  یهادهد. بازدهیرا نشان م  یبازده متفاوتی اقتصاد

 .نشان داده شده است 3

  ییپاسخگو یبرا ژنراتور  زلدی یاست، انرژ در دسترس  619/0تا   1بین   ωی وزن بیکه شبکه در آن دوره خاص که ضر یحال در

 24 یبار را برا  یتقاضعا یبرق اصعل سعتمیاسعت. سع  افتهی شیافزا 22:00تا    18:00سعاعت   نیبار در سعاعات عصعر ب  یبه تقاضعا

نشعان داده   9 در شعکل  619/0تا    1بین   ω  یوزن  بیضعربا   زشعبکهیر توان در  یهاانیجر یکند. خروجیسعاعت در روز تأمین م

تا    21:00اگر شعبکه برق از سعاعت  یوجود دارد، حت  ییبالا  یاتیعمل یهانهیژنراتور، هز  زلدی  توجه به اسعتفاده از  با.  شعده اسعت

 کنترل  618/0تا   0بین   ωی  وزن  بیضعربا    کیفتوولتائ  سعتمی، با در نظر گرفتن سع10شعکل   مطابق  .در دسعترس باشعد 24:00

  روگاه یشعبکه ن یبررسع یبرا  نیگزیرا به روش جا  نهیو کنترل به  هیخط پا  4کند. جدول یم  نهیرا به  ژنراتور زل، دینیبشیپ  مدل

 دهد.یم حیتوض کیفتوولتائ
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 )الف( 

 
 )ب( 

 شبکه  بهینه توان( ب  ؛ژنراتور زلدی  بهینه  توان( الف. کی فتوولتائ   نیروگاه  شبکه  بدون جایگزین  روشی به ینیب شیپ کنترل مدل :7 شکل
Figure7. So Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 
 lar radiation of the selected day. (a) Optimum power of diesel generator. (b) Optimum power of the grid 

 

 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن  ن یگز یجا  یبه روش  ینیب شیپ کنترل مدل :3 جدول
Table3. Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 

 𝛚 618/0-0 1-619/0  وزنی نسبت

 96/380 36/446 شبکه کیلو وات ساعت انرژی

 53/709 1/644 کیلو وات ساعت ژنراتور زلدی
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 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن  ن یگز یجا  یاستفاده از سوخت به روش ک ینامید :8ل شک

Figure8. Dynamics of fuel use in an alternative off-grid way of photovoltaic power plant 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

(  ؛ ب ژنراتور   زلدی بهینه توان   خروجی(  الف   ؛کیفتوولتائ  شبکه 619/0تا   1بین  ω وزنی  نسبت  بدون   AS در  یاقتصاد نیب شیپ مدل کنترل :9 شکل

 شبکه  بهینه  توان
Figure9. Economic forecasting model control in AS without weight ratio 0.619< ω≤1    Photovoltaic grid. (a) Optimum power output of 

diesel generato. (b) Optimum power of the grid 
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 ن یگز یجا  یبه روش  کیفتوولتائ  روگاهیشبکه ن   یدر حال بررس ینب شیپ کنترل مدل :10شکل 

Figure10. Predictive model control investigating the photovoltaic power plant grid in an alternative way 

 

 ک ی فتوولتائ  روگاهیشبکه ن   یدر بررس نی گزیجا یبه روش نه یو به هی کنترل پا: 4 جدول
Table4. Basic and optimal control in an alternative method in the evaluation of the photovoltaic power plant grid 

 ر یمقاد رهایمتغ

 5/1090کیلووات ساعت  ژنراتور  زلشبکه اصلی + دی

 2/98کیلووات ساعت  ژنراتور  زلانرژی دی

 1/424کیلو وات ساعت  شبکه برق انرژی

 546کیلووات ساعت  نشده  داده  تحویل دیزل انرژی

 %  8/84 دیزل  انرژی در  جوییصرفه

 4/142کیلووات ساعت  شده  فروخته انرژی

 17$  درآمد روزانه 

 40$  ژنراتور  زلشبکه + دی هزینه کل

 %  6/66 یی جوصرفه  نهیهز کل

 

  افتهیکاهش   یبه طور قابل توجه  هیبا خط پا سععهیژنراتور در مقا زلدی  کردشععبکه و عمل یانرژ  با توجه به نتایج بدسععت آمده،

 ن یو همچن  کیفتوولتائ  سعتمیژنراتور با در نظر گرفتن ادغام سع زلدیحاصعل از شعبکه و  های   نهیدر هز  یکل  ییجواسعت. صعرفه

برق    سعتمیسع نهیهز سعهیتوان با مقایرا م نهیدر هز ییجو. کل صعرفهاصعلی اسعت  یهانهیبا هز  سعهیدرآمد روزانه در مقاو  سعود 

متناوب با در نظر نگرفتن   تیوضعع یبرا اصعلیبا خط  کیفتوولتائ سعتمیژنراتور با در نظر گرفتن سع زلدی سعتمیسع نهیشعبکه و هز

مقرون به   کیفتوولتائ سعتمیبا در نظر گرفتن سعی اقتصعاد  نیبشیپ   مدل  کنترل  ن،یمحاسعبه کرد. بنابرا کیفتوولتائ سعتمیسع

  نیبشیپ   مدل کنترل یهایدر ارتباط با اسععتراتژ کیفتوولتائ یهاروگاهیژنراتور، ن زلدی یانرژ لیصععرفه تر اسععت. با عدم تحو

 .خواهند داشت یعملکرد بهتر اصلیمورد استفاده در خط  یژنراتورها زلدی نسبت به یاقتصاد
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 ک یفتوولتائ  ستمیس  یدر بررس نی گزیجا  ی به روش مخزن سوخت دیزل سوخت در ک ینامید :11 شکل

Figure11. Fuel dynamics in diesel fuel tank as an alternative method in photovoltaic system investigation 

 

 ک یفتوولتائ  روگاهیبدون شبکه ن   نی گزی جا  یبه روش نیب شیپ کنترل مدل :5 جدول
Table5. Predictive model control in an alternative method without grid of photovoltaic power plant 

   ω وزنی نسبت

 شبکه کیلو وات ساعت  انرژی 

 کیلو وات ساعت  ژنراتور زلدی

618/0-0 

1/424 

2/98 

1-619/0 

9/159 

4/326159 

 

 
 619/0تا  1بین  ω جایگزین  روش  به کی فتوولتائ   نیروگاه بررسی  حال در ن یب شیپ کنترل مدل :12 شکل

Figure12. Predictive model control under investigation of photovoltaic power plant by alternative method 0.619< ω≤1   

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

د 
رص
 د
ب
حس

ر 
ت ب

وخ
 س
طح

س

زمان برحسب ساعت

h_k h_max h_min

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ت
ووا
کیل

ب 
حس

ر 
ن ب

توا

زمان بر حسب ساعت

توان خروجی فتوولتاییک توان بهینه خروجی دیزل ژنراتور توان بهینه خریداری شده از شبکه



 محسن سیماب-محمد مهدی قنبریان-مدیریت تقاضا در یک ریز شبکه .../مسعود بنیانی                                                   99

 

 
 ناوب حالت اتصال مت در ن یب شیپ کنترل مدل :13شکل 

Figure13. Predictive model control in alternating connection mode 

 

 ناوب حالت اتصال مت در نهیو به هیکنترل پا  :6 جدول
Table6. Basic and optimal control in alternating connection mode 

 ر یمقاد رهایمتغ

 کیلووات ساعت  5/1090 اصلی  خط

 کیلووات ساعت  30/522 شبکه برق انرژی

 کیلووات ساعت   568/20 انرژی  ذخیره

 کیلووات ساعت 142/40 شده  فروخته انرژی

 $ 117/20 اصلی  هزینه

 $ 49/0 شبکه انرژی هزینه

 $ 17/0 روزانه  درآمد

 %58/20   انرژی  ذخیره

 %  58/20 هزینه  در  جوییصرفه

 ک یفتوولتائ  روگاهین  ستمیبدون س ن یگز یجا  یبه روش  ینیب شیپ کنترل مدل: 7 جدول
Table7. Predictive model control in an alternative way without photovoltaic power plant system 

   ω وزنی نسبت

 شبکه کیلو وات ساعت  انرژی 

 کیلو وات ساعت  ژنراتور زلدی

618/0-0 

522/3 

294/1 

1-619/0 

0 

228/2 

 

ارائه شعده در    یانرژ  سعهیشعود. مقایمحاسعبه م کیفتوولتائ یهاروگاهیو بدون ن ردر موارد با ژنراتور  زلدی یلیتحو  یانرژ  کاهش  با

دهد که  ینشعان م نیکند. ایم نییرا تع ژنراتور زلدی ییجوژنراتور، صعرفه زلدی ارائه شعده توسعط اصعلی  یبا انرژ  یمطالعه مورد

  کی یاسعت. با بررسع  افتهیکاهش   یابه طور قابل ملاحظه یاگلخانه  یو انتشعار گازها  ژنراتور زلدی  تعرفه زمان اسعتفاده اتیعمل

 ی مقرون به صعرفه و انرژ اریبسع  زشعبکهی، ریاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل یاسعتراتژ متناوب تیدر وضعع کیفتوولتائ سعتمیسع

 .دهدینشان م مخزن سوخت دیزل سوخت را در  کینامید  11کارآمد است. شکل 
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 ستم ی، عملکرد س5. در جدول  دیآیبه دست م زشبکهیر یانرژ یهاستمیاز س  یمتفاوت  جینتا   1تا   0بین   ω یوزن بیضر  رییتغ  با

 .داده شده است  شینما  یوزن بیضر رییدر حالت متناوب در نظر گرفته شده با تغ کیفتوولتائ روگاهین

  زشعبکهیقدرت در ر  هایانیشعود. جریم یبندتیشعبکه اولو  کیژنراتور بر  زلدی کیباشعد،   619/0تا   1بین   ω  یوزن بیضعر اگر

 نشان داده شده است. 12در شکل   باشد  619/0تا    1بین  ω یوزن بیکه ضر یدر صورت

 بین در حالت در دسترس بودن شبکه برقمدل پیشکنترل بررسی  - 2-5

سعاعته با اسعتفاده از حالت اتصعال  24دوره   کیدر  ،با حفظ در دسعترس بودن شعبکه ویسعنار نیدر ا نیبشیپ  کنترل مدل روش

 ی اسعت که در آن شعبکه برق تنها منبع توان برا یتی، خط مبنا مسعتلزم وضععناوبحالت اتصعال مت شعود. دریاسعتفاده م متناوب

کنترل   یپارامترها،  13اسعت. در شعکل   یسعنت  یهاژنراتور  زلدی  مرتبط با  یانرژ  یسعطح بالاهم نهیآن هز  لیبارها اسعت که دل

نشعان داده شعده    619/0تا   1بین   ω  یوزن بیبا ضعر ینیبشیپ  کنترل مدل کردیپ  از اعمال رو ناوبحالت اتصعال مت در نهیبه

مصعرف سعوخت  نهیکند. هزیسعاعته کار نم 24دوره   کیدر  ژنراتور زلدینشعان داده شعده اسعت،   13که در شعکل  همانطور. اسعت

متعدد به شعبکه   یخروج یهاکه بالاتر از تقاضعا اسعت، با توان کیفتوولتائ کند. توانینم دیتول یاگلخانه  یآن صعفر اسعت و گازها

ارائه شده    6در جدول   ناوبحالت اتصال مت در یاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل با اسعتفاده از روش زشعبکهیر جیشعود. نتایم  هیتغذ

 و ژنراتور زلدی نهیبه یهای. کل انرژندیآیبه دسعت م 1تا   0بین  ω  یوزن بیبا اعمال ضعر نهیمختلف توان به  یهاانیجر  .اسعت

  زلدیشده باشد،    میتنظ 619/0تا   1بین  ω   یوزن  بی، اگر ضرناوبحالت اتصال مت در .نشعان داده شعده است  7در جدول  شعبکه

ژنراتور   زلدیاز   یکه انرژ  یدر حال  ابدییشبکه کاهش م  یانرژ جه،یجدا شعده است. در نت یکیالکتر  یشعبکه اصعل  قیژنراتور از طر

نشعان داده شعده اسعت.   14باشعد در شعکل   619/0تا   1بین  ω  یوزن بیکه ضعر  یدر صعورت نهیتوان به  یهاانی. جرابدییم شیافزا

شعده   نییتع  شیاز پ  کلیسع کی یرا برا یکیالکتر یشعبکه اصعل یاقتصعاد نیبشیپ   مدل ژنراتور، کنترل زلدیجدا شعدن   لیبه دل

زمان بسعته شعوند.  توانند به طور همیها نمچیدر دسعترس اسعت، سعوئ  یاگر برق شعهر یکند. حتیجدا م  ناوبحالت اتصعال مت

توان  تیفیمسععائل مربوط به ک. اگر ابدییم  شیاحتمالاً افزا  یاگلخانه  یژنراتور و انتشععار گازها زلدیمصععرف سععوخت    ن،یبنابرا

دهد که چگونه ینشععان م 15رخ دهد. شععکل   اردیمو نیوجود داشععته باشععد، ممکن اسععت چن یکیالکتر  زاتیتجه یمنیا یبرا

 .ه استداده شد حیمورد توض نیهمانطور که در ا  ،کندیم رییدر طول زمان تغ مخزن سوخت دیزلمقدار سوخت در 

 
 619/0تا    1بین   ω ناوبمتحالت اتصال  در ن یب شیپ کنترل مدل :14شکل 

Figure14. Predictive model control in alternating connection mode 0.619≤ ω≤1 
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619/0تا    1بین  ω ناوبحالت اتصال مت در مخزن سوخت دیزل در سوخت  سطح :15 شکل
Figure15. Fuel level in the diesel fuel tank in intermittent connection mode 0.619≤ ω≤1 

فاکتور وزن در هر دو رییبا تغ اقتصعاد نیبشیپ   مدل ، کنترل[23] حلقه باز شعرم داده شعده در  نهیبا کنترل عمل به سعهیدر مقا

مقرون به صععرفه با    یانهیگز یارهیجز ریغ   طیدر شععرا  ژنراتور  زلو دی. فتوولتائیک دربهتر عمل ک ناوباتصععال مت و ASحالت 

 .دهدیارائه م 619/0 ریز  یوزن بیضر

 یریگجهینت- 6

زشعبکهیجفت شعده ر  یشعبکه انرژ یاقتصعاد  نیبشیپ  حلقه بسعته با توجه به کنترل مدل نهیبه کردکنترل عمل کیدر این مقاله  

قابل کنترل    یپارامترها نیدر ب  تیژنراتور بر اساس محدود زلدی-  کیفتوولتائ  بانیپشت ستمیس کیشامل   زشعبکهیوجود دارد. ر

موضعو   نیاژنراتور در    زلدیشعبکه و توان از   قیشعده از طر دیتوان تول یکنترل  یرهایاسعت. متغشعده  در تعرفه زمان اسعتفاده  

شعبکه و    یانرژ  یهانهی. کاهش هزسعتین  یریگمیتصعم  یپارامترها  ءدر هر دو مورد جز کیفتوولتائ یهسعتند. خروج  یسعازنهیبه

 ی مازاد به شعبکه اصعل کیفتوولتائ  یفروش انرژ قیدرآمد از طر جادیو ا  یمصعرف سعوخت باعث بهبود عملکرد انرژ نهیکاهش هز

 ها، یسعازهیشعده اسعت. در شعب  یبند تیبار اولو  یبه تقاضعا  ییاسعخگوپ  یها برامتیدر زمان اوج ق  کیشعود. برق فتوولتائیبرق م

و  یکیالکتر  یشعبکه اصل  نیبا در نظر گرفتن رابطه ب  یاقتصعاد نیبشیپ   مدل کنترل یشعنهادیروش پ  نیکه ا  شعودینشعان داده م

معدل کنترل  ن،ی. علاوه بر ادهعدیکعارآمعد ارائعه م  یو هم از نظر انرژ  یاتیعرا هم از نظر عمل  یژنراتور، رانعدمعان ععال  زلدی  یهعانعهیهز

و اسعتحکام را در مواجهه    ردیگیرا در نظر م مخزن سعوخت دیزلمربوط به سعطوم سعوخت در   یهاتیحدودم  یاقتصعاد  نیبشیپ 

 ی برا ینینشتوان از افق عقبیشود و میبه آنها پرداخته م  ،یقبل از دوره کنترل بعد که  دهدیو اختلال نشان م تیبا عدم قطع

یهعانعهیکعاهش قعابعل ملاحظعه هز یمنعاسعععب برا  ینمحعدوده فعاکتور وز  ن،یاسعععتفعاده کرد. علاوه بر ا  یکنترل  یرهعایاصعععلام متغ

   .ه استشد جادیژنراتور ا زلدی-کیمتصل به شبکه فتوولتائ  یهاستمیس  یاتیعمل
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