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 زا استفاده با ریزشبکه از اقتصادي برداريبهره در هاباتري ظرفیت بهینه تعیین

 فاخته جستجوي الگوریتم

 
  )2(سیروس محمدي – )1(سنا انصاري

  ایران بندرعباس، اسلامی، آزاد دانشگاه بندرعباس، واحد برق، مهندسی گروه – ارشد کارشناس) 1(

  ایران ن،گچسارا اسلامی، آزاد دانشگاه گچساران، واحد برق، مهندسی گروه – استادیار) 2(

  

  14/4/98: پذیرش تاریخ  11/2/98: دریافت تاریخ

  

است  رشد الح در روز به روز تجدیدپذیر منابع ویژه به و پراکنده تولید منابع از استفاده الکتریکی انرژي براي تقاضا میزان افزایش با امروزه :خلاصه

 از. باشدمی همراه قطعیتعدم با معمولاً تجدیدپذیر منابع از برداريبهره. کنندیم مینأت را سیستم نیاز مورد توان هاریزشبکه غالب در منابع این و

 از. گردندیم تعیین شبکه، به اتصال و ايجزیره کاري، حالت دو در سیستم در موجود پراکنده تولید منابع بهینه آرایش ابتدا در مقاله این در رو، این

 الگوریتم از العهمط این در ستا متعدد قیود با سازيبهینه مسئله یک مختلف، قیود و پراکنده تولید منابع رحضو در ریزشبکه از برداريبهره که آنجایی

 استفاده احدهاو تولید آرایش تعیین و سازيبهینه مسئله حل منظور به باشدمی بالا همگرایی سرعت با فراابتکاري الگوریتم یک که فاخته جستجوي

 رفیتظ مقاله این در که است شده استفاده انرژي سازيذخیره از فتوولتاییک، سیستم خروجی توان قطعیتعدم تأثیر هشکا منظور به. است شده

 شده سازيپیاده مونهن ریزشبکه یک در باتري بهینه ظرفیت تعیین براي پیشنهادي الگوریتم. گرددمی تعیین برداريبهره شرایط با متناسب آن بهینه

  .دارد باتري بهینه ظرفیت و پراکنده تولید منابع بهینه آرایش تعیین براي پیشنهادي روش کارآیی از نشان آمده بدست نتایج. است
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Abstract: The current demand in the power system has led to increasing usage of the Distributed Generation 
(DG) and renewable resources. The renewable resources can efficiently supply the loads in the micro grids. 
The output power generation of renewable energy resources is unpredictable. Hence, in this paper the optimal 
generation dispatch of the DGs in micro grids in both grid-connected and islanded modes is determined. Since 
the operation of the micro grid in presence of DGs and various constraints is a complicated optimization 
problem, in this paper a meta-heuristic Cuckoo search (CS) algorithm with high convergence speed is used. In 
order to reduce the uncertainty of the output power of photovoltaic system the energy storage system is 
implemented and the optimal capacity of the storage is determined based on operation conditions. The 
proposed algorithm for determining the optimal capacity of the battery in a sample micro grid is applied. The 
results show the effectiveness of the proposed method for determining the optimal dispatch of the DGs and 
capacity of the energy storage system. 
 

Index Terms: Micro grid, Cuckoo search algorithm, Energy storage System, Economic dispatch, Photovoltaic 
system. 
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 مقدمه. 1

باشد. ق میانرژي کلید توسعه و پیشرفت در مسیر رو به جلو صنعت بر

تقاضا براي انرژي الکتریکی در سرتاسر جهان روز به روز در حال افزایش 

 اي نزدیک این تقاضا چندین برابرشود که در آیندهبینی میبوده و پیش

گردد. همچنین، میزان افزایش تقاضاي انرژي در چند سال اخیر بسیار 

ن ده است. از ایهاي در دسترس توان و نیروگاه بوتر از رشد ظرفیتسریع

هاي انتقال و توزیع، رو، افزایش میزان تقاضا، تلفات زیاد در طی شبکه

مین توان براي مناطق دوردست که به شبکه سراسري دسترسی ندارند، أت

 باشد.رو میها روبههایی است که امروزه بخش انرژي با آنچالش

کی از ها یبکههاي تجدیدپذیر و منابع تولید پراکنده برپایه ریزشانرژي

هاي امیدوار کننده براي رویارویی با این مشکلات بوده است. اولین روش

استفاده از این ساختارها ، علاوه بر تامین توان براي مناطق دوردست که 

گردد، سبب هاي انتقال و توزیع میموجب کاهش تلفات در طی شبکه

و  ]1د شد [تولید انرژي پاك با آلودگی کمتر براي محیط زیست خواه

 هاي مبتنی بر منابع]. از سوي دیگر، تمایل به استفاده از ریزشبکه2[

هاي اخیر و پس از وقوع تجدید ساختار در صنعت تولید پراکنده در سال

برق، افزایش یافته است. انتخاب نوع صحیح انرژي تجدیدپذیر براي یک 

ین، ه بر اریزشبکه بستگی به موقعیت جغرافیایی مورد نظر دارد. علاو

براي مناطق روستایی و دور افتاده، استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژي 

یا  باشد. ترکیب دوبراي تامین توان، از نظر اقتصادي کاملا به صرفه می

تعداد بیشتري از منابع تجدیدپذیر انرژي، مانند خورشید، باد، زیست 

حتی در  توان پایدار مینأتواند یک تتوده، میکروتوربین و... با یکدیگر می

د، گردمقایسه با انرژي اي که از طریق شبکه سراسري برق تامین می

ریزي و کنترل در تنظیمات یک ریزشبکه، برنامه ].4] و [3فراهم آورد [

بهینه ریزشبکه نقش اساسی در حداکثرسازي سودهاي بالقوه در زمان 

ز ریزشبکه با ارائه یک برداري ا]. هزینه کل بهره5برداري از آن دارد [بهره

هاي طرح مناسب و انتخاب صحیح منابع تولید پراکنده و استراتژي

  کنترلی مناسب حداقل خواهد شد. 

ریزي و مطالعات زیادي در زمینه ارزیابی و بررسی چگونگی برنامه

]. یک مدل چند عامله 8-6ها انجام شده است [برداري از ریزشبکهبهره

مصرف کنندگان براي مطالعه مدیریت انرژي شامل تأمین کنندگان و 

]. 6توزیع شده با هدف حداکثرسازي سود ریزشبکه بررسی شده است[

] به مدیریت بهینه یک ریزشبکه از طریق یک رویکرد برنامه 8در مرجع [

  نویسی خطی دو مرحله اي مختلط پرداخته شده است.

پراکنده و در برخی از این مطالعات هدف انتخاب صحیح منابع تولید 

] یک 10]. در مرجع [12-9ها براي ریزشبکه بوده است [ظرفیت آن

ریزي عملکرد ریزشبکه هیبریدي سازي دقیق براي برنامهمدل بهینه

ریزي دقیق واحدهاي تولیدي به اي ارائه شده است.هدف برنامهجزیره

برداري است. در سازي هزینه بهرهمنظور تامین توان با رویکرد حداقل

فاخته براي به حداقل -] یک الگوریتم ترکیبی نلدر مید11جع [مر

هیبریدي، با هدف  AC / DCاي رساندن اتلاف انرژي در ریزشبکه جزیره

  بهینه سازي توان خروجی منابع تولید پراکنده پیشنهاد شده است.

به طور کلی در تمامی مطالعات هدف تامین توان ریزشبکه با رویکرد 

اده به دلیل استف زشبکه بوده است. از سوي دیگر،حداکثرسازي سود ری

ها و با توجه به ماهیت غیرقطعی این از منابع تجدیدپذیر در ریزشبکه

هاي منابع که به شرایط آب و هوایی بستگی دارند، استفاده از سیستم

اند. ناپذیر شدهتوانند نوسانات را جذب کنند، اجتنابذخیره انرژي که می

] یک روش ترکیبی مبتنی بر سیستم فازي و 12[نویسندگان مرجع 

ساز به منظور تعیین ظرفیت سیستم ذخیره الگوریتم گرگ خاکستري،

] بهره برداري 13اند. در مرجع [اي، ایجاد نمودهباتري در ریزشبکه جزیره

بهینه از یک ریزشبکه متصل به شبکه شامل منابع فتوولتاییک و باتري 

ه ساز باتري مورد استفادتعیین اندازه ذخیرهتابع هدف  بررسی شده است.

ه توان نتیجه گرفت کبا توجه به مطالب ذکر شده می باشد.در شبکه می

هاي پژوهشی و یا اجرایی اخیر سعی شده است تا در هر یک از فعالیت

 ود.ساز پوشش داده شهاي ذخیرهبخشی از مسأله تعیین ظرفیت سیستم

توان به در نظر نگرفتن ه از آن جمله میاما یکسري نواقص وجود دارد ک

حداکثر / حداقل انرژي  ریزشبکه در هر دو مد کاري متصل به شبکه،

در ذخیره ساز انرژي و قیود تساوي مربوط به رفتار پریودیک  قابل ذخیره

که  توجه به این نکته ضروري است از آنجایی ذخیره ساز اشاره کرد.

 باشد،مسئله پیچیده غیرخطی میمسئله پخش بار و تعیین ظرفیت یک 

ه هاي فراابتکاري نظیر الگوریتم فاختامروزه تمایل به استفاده از الگوریتم

] از الگوریتم جستجوي فاخته براي 14افزایش یافته است. در مرجع [

پرداخته شده است. در  FACTSبهینه سازي پخش بار در حضور ادوات 

ان یابی همزمتجوي فاخته مکان] با استتفاده از الگوریتم جس15مرجع [

هاي استاتیک پراکنده در منابع تولید پراکنده و جبران کننده

هاي توزیع شعاعی انجام گرفته است. در تمامی مطالعات پس از سیستم

موثر و عملی بودن الگوریتم فاخته در جهت کاهش  بررسی سیستم تست،

  تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ مشاهده گردیده است.

تم اي بین تعیین اندازه سیستلاش شده است رابطه ابراین در این مقاله،بن

ه متنوع پراکند ذخیره ساز انرژي با هزینه کل ریزشبکه شامل منابع تولید

 حالت کارکرد این شبکه بیان شود. براي تعیین اندازه بهینه از دو هر در

 الگوریتم پیشنهادي .الگوریتم جستجوي فاخته استفاده شده است

عدم حضور سیستم  و برداري از ریزشبکه را در حضورهاي بهرههزینه

کند. اندازه مطلوب ذخیره ظرفیتهاي مختلف محاسبه می ساز باذخیره

توجه به توابع هدف به حداقل رساندن هزینه شبکه براي حالت  ساز، با

) براي حالت متصل به NPV( اي و حداکثرسازي ارزش خالص آنجزیره

گردد. همچنین از آنجایی که توان خروجی منابع می شبکه تعیین

 این مطالعه از الگوریتم شبکه تجدیدپذیر تابع شرایط محیطی است، در

یزشبکه ر بینی خروجی سیستم فتوولتاییک موجود درعصبی براي پیش

  نمونه استفاده شده است.

، مدر بخش دو. بخش و به ترتیب زیر ارائه شده است 5این مقاله در 

برداري از ریزشبکه در حضور منابع تولید پراکنده و باتري با تار بهرهساخ

 در بخش. برداري از سیستم ارائه شده استسازي هزینه بهرههدف حداقل

سوم الگوریتم جستجوي فاخته شرح داده شده و به دنبال آن نتایج 

سازي و مطالعات عددي در بخش چهارم ارائه گردیده حاصل از شبیه

هاي بدست آمده از مطالعات و الگوریتم پیشنهادي در بخش جهنتی. است

 . پنجم ارائه شده است

 



 1398 تابستان - هشتشماره سی و  -سال دهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

53 

 برداري از ریزشبکهبهره .2

ر برداري قراها در دو حالت کاري مختلف مورد بهرهبه طور کلی ریزشبکه

اي. در حالت گیرند: یکی حالت اتصال به شبکه و دیگري جزیرهمی

ریزشبکه علاوه بر اتصال به شبکه بالادست برداري اتصال به شبکه، بهره

مین توان از طریق فیدرهاي شبکه، از منابع تولید پراکنده موجود در أو ت

  ن کند. میأکند تا توان مورد نیاز بارهاي خود را تریزشبکه نیز استفاده می

که سیستم قدرت یک سیستم پویا و دینامیک است، شرایط  از آنجایی

رق با آن قیمت ب متناسب و بوده تغییر حال در مدام سیستم برداري ازبهره

در شبکه در حال تغییر است. از این رو، زمانیکه قیمت برق در بالادست 

برداري از منابع تولید پراکنده ریزشبکه باشد، بیشتر از هزینه بهره

مین توان استفاده خواهد کرد. أبردار ریزشبکه از این منابع براي تبهره

توضیح داده شد، الویت استفاده از منابع تولید پراکنده با طور که همان

 یباشد. بنابراین، در زمانسود ریزشبکه مورد نظر می حداکثرسازي رویکرد

که شبکه بالادست در پیک بار قرار داشته و یا نیاز به توان دارد، ریزشبکه 

 مین توان مورد نیاز بارهاي خود،أتواند در صورت امکان علاوه بر تمی

 مین کند. در حقیقت در این حالتأبخشی از توان مورد نیاز شبکه را نیز ت

  . ]16[ با فروش توان به شبکه موجب درآمدزایی ریز شبکه خواهد شد

اي، دیگر ریزشبکه به شبکه بالادست متصل برداري جزیرهدر حالت بهره

ا از ر بردار ریزشبکه باید توان مورد نیاز بارهانیست. در این حالت، بهره

بکه مین توان ریزشأطریق منابع تولید پراکنده موجود تامین کند. هدف ت

با حداقل هزینه ممکن است. از این رو، با اجراي توزیع اقتصادي بار بین 

برداري از ریزشبکه به حداقل هاي بهرهمنابع تولید پراکنده، میزان هزینه

  رسد.می

ن ت کافی به منظور تامیدر این مقاله فرض شده است که ریزشبکه ظرفی

برداري از کنندگان محلی خود را دارد. بنابراین، بهرهتقاضاي مصرف

ریزشبکه به منظور تعادل تولید و تقاضا در هر بازه زمانی به طور جداگانه 

گذاري، هاي سرمایهگردد. پیشنهاد قیمت براساس هزینهاجرا می

هزینه خرید انرژي تعیین داري، و برداري و تعمیر و نگههاي بهرههزینه

  گردد. می

اشد. بها امري دشوار و پر چالش میبینی میزان تولید در ریزشبکهپیش

زیرا ظرفیت تولید منابع تجدیدپذیر انرژي متصل به ریزشبکه با شرایط 

 ستاخارجی مانند شدت نور خورشید، دما و ... به شدت در حال تغییر 

]17[ .  

اکنده مورد استفاده در این مطالعه از نوع سیستم یکی از منابع تولید پر

فتوولتاییک انتخاب شده است. اما با توجه به اینکه میزان توان خروجی 

غیرقطعی بوده و وابسته به سطح تشعشع خورشید در طول  PV1 یک

در طی  PVروز دارد. از این رو، به منظور یافتن محدوده تولید توان

) که در ادامه 1( هاي عصبی و رابطهساعات یک روز، از الگوریتم شبکه

  گردد.معرفی شده است، استفاده می

نقطه حداکثر توان خروجی سیستم مورد استفاده قرار  PVدر سیستم

) 1(ه از این رو، حداکثر توان خروجی سیستم مطابق رابط. گرفته است

  ].18[خواهد بود 

(1 0.005( 25))s op SI t                                      (1) 

،دباشهاي سلولی خورشیدي بر حسب درصد میبازده تبدیل آرایه که

S 2هاي خورشیديدهنده سطح مقطع سلول نشان(m )،I  میزان

)2شدت تشعشع خورشیدي / )kw m وot دماي محیط بیرون( )C 

  .باشندمی

بینی میزان تشعشع خورشید در یک روز خاص بر پایه به منظور پیش

هاي ه پیش، از الگوریتم شبکهاطلاعات آب و هوایی مربوط به یک ما

بینی، اطلاعات آب و هوایی در فرایند پیش. عصبی استفاده شده است

اطلاعات مربوط به وضعیت آب و هوایی یک ماه قبل و همچنین 

بینی شده براي یک روز خاص که توسط سازمان هواشناسی منطقه پیش

 شبکه عصبی ارائه شده است، به عنوان اطلاعات ورودي در لایه ورودي به

خروجی مورد نظر نیز میزان تشعشع خورشید در روز . گردداعمال می

 ].21-19[مورد نظر خواهد بود 

  

  )ESS2( مدل سیستم ذخیره ساز انرژي -2-1

گردد به عنوان متغیر حالت در ذخیره می ESSاي که درمیزان انرژي

توان به کمک اختلاف را می ESSده است. توان خروجینظر گرفته ش

بین انرژي ذخیره شده در دو حالت متوالی محاسبه کرد. تمامی 

براي بازه زمانی یک  گیرندهایی که در اینجا مورد استفاده قرار میحالت

ساز به صورت باشند. انرژي ذخیره شده در تجهیزات ذخیرهساعت می

  گردند.ر بیان میزی

)باشد در حال شارژ می ESSهک زمانی ( ) 0)P t :  

max( )C CP t t K Q                                                   (2) 

( 1) ( ) ( )S S CQ t Q t P t t                                        (3) 

)باشد در حال دشارژ می ESSکه و زمانی ( ) 0)P t :  

max( ) / D DP t t K Q                                                (4) 

( 1) ( ) ( ) /S S DQ t Q t P t t                                      (5) 

)تی نداردهیچ فعالی ESSکه و زمانی ( ) 0)P t  :  

( 1) ( )S s hourlyQ t Q t W                                              (6) 

حداکثر مقدار ظرفیت نامی که  CKبازده دشارژ، Dبازده شارژ، Cکه

حداکثر مقدار  DKساز افزوده گردد،ر ساعت به ذخیرهتواند در همی

 maxQساز گرفته شود، تواند در هر ساعت از ذخیرهظرفیت نامی که می

)حداکثر انرژي ذخیره شده نامی،  )hourlyW kWh  میزان انرژي که در

)گردد، ژ میساز دشارهر ساعت از ذخیره )( )SQ t kWh  مجموع کل

)، tها در ساعتظرفیت تمامی باتري )(kWh)P t میزان توان خروجی

ESS ساعت درt و t باشند.می مطالعه) این در ساعت (یک زمانی بازه  

تواند موجب جذب یا تزریق ها میبه ریزشبکه ESSاضافه کردن یک

توان اکتیو یا راکتیو به طور مستقل از/ به شبکه گردد، بنابراین باعث 

ه ک گردد. زمانیبهبود ظرفیت تنظیم و عملکرد اقتصادي سیستم می

مین بارهاي أتواند به منظور تمی ESS،قیمت برق در بازار زیاد است

محلی دشارژ شود بدون اینکه نیاز به خرید انرژي با قیمت بالا از شبکه 

و منابع تولید  ESSکه تعداد زیادي بالا دست وجود داشته باشد. زمانی

ه ریزي بهینیزشبکه وجود داشته باشد، برنامهدر یک ر )DG3( پراکنده

ها به منظور حداکثرسازي ارزش خالص فعلی DGها وESSخروجی

)NPV4 امري دشوار خواهد بود. از این رو، روش الگوریتم جستجوي (
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ر از منابع موجود به نحوي که حداکث فاخته به منظور یافتن ترکیب بهینه

  را نتیجه دهد، مورد استفاده قرار گرفته است. NPVمقدار

و ESSگذاريهاي سرمایهجهت انجام یک تحلیل اقتصادي، باید هزینه

DGداري، هزینه خرید انرژي و برداري و تعمیر و نگههاي بهره، هزینه

  در نظر گرفته شود.  اندازي و استهلاكهزینه راه

  گذاريهزینه سرمایه -2-2

گذاري ضریبی است که به منظور محاسبه مقدار معیار بازگشت سرمایه

  .]22[گیرد سالانه بازگشت سرمایه مورد استفاده قرار می

(1 )
( , )

(1 ) 1

n

c n

r r
C r n

r




 
                                                 (7) 

 

  باشد.دوره استهلاك در طی سال می nبرابر با نرخ بهره و rکه

به صورت تابعی از دو بخش اصلی مشخص  ESSگذاريهزینه سرمایه

سازي بوده و دیگري مربوط هگردد. یکی مربوط به انرژي قابل ذخیرمی

ساز باید تحویل دهد. بنابراین، هزینه به حداکثر توانی است که ذخیره

  گردد:) تعریف می8به صورت رابطه ( ESSگذاري روزانهسرمایه

24
( , )( )

.
BAT
cap c P M W M

i a

C C r n C P C W
k T

                    (8) 

)که )MP kW  و( )MW kWh برابر با ظرفیت توان و انرژي،  به ترتیب

($ / kW)PC  و($ / kWh)WC ها، برابر با هزینه ویژه متناسب با آن

هاي ضریب ظرفیت (هزینه ikتعداد ساعات یک شبانه روز، 24

نصب شده به ازاي هر حسب کیلووات  گذاري متناسب با ظرفیتسرمایه

برداري در طول یک روز برابر با تعداد ساعات بهره aTکند) و تغییر می

  باشند.می

) 9توان به صورت رابطه (را می DGگذاري روزانهحال هزینه سرمایه

  بیان نمود:

1

24
( , )

.

L
DG cap
cap c i i

ii a

C C r n C R
k T 

                                     (9) 

$)ها، DGدهنده تعدادنشان Lکه  / )cap
iC kW  هزینه

  باشند.ام میiDGظرفیت نصب شده iRام وiDGگذاريسرمایه

  

  هزینه تعویض -2-3

آید که طول عمر به این دلیل به وجود می DGهزینه تعویض یک

. هزینه تعویض]22[تواند با طول عمر پروژه یکی نباشد تجهیزات می

DG نوشت:10ان به صورت رابطه (تورا می (  

1

1

24
( ( , )

.

( , ))     

L
DG rep rep DG
rep i i i i

ii a

L

i proj
i

C C R F SFF r L
k T

S SFF r L












                   (10) 

$)که  / )rep
iC kW هزینه تعویضiDG،امrep

iF ضریب تعویض

iDG،امiS 5ارزش بازیافتنی iDG ،ام( , )DG
iSFF r L  ضریب

DG،6وجه استهلاکی
iL طول عمرDG i ام وprojL  طول عمر پروژه

  باشد. می

  ) بیان نمود:11توان به صورت رابطه (نیز را می ESSهزینه تعویض

1

1

24
( )

.

( , ) ( , )  

L
BAT P W BAT
rep rep M rep M rep

ii a

L
BAT BAT

proj
i

C C P C W F
k T

SFF r L S SFF r L






 




  






                  (11) 

$)که  / )P
repC kW هزینه تعویض ظرفیت توانESS ،

($ / kWh)W
repC هزینه تعویض ظرفیت انرژيESS ،BAT

repF  ضریب

 ESSارزش بازیافتنی BATSو ESSطول عمر ESS،BATLتعویض

  باشند.می

  

  برداري و تعمیر و نگهداريهزینه بهره -2-4

توان به صورت دلار به را می DGبرداري و تعمیر و نگهداريهزینه بهره

برداري و تعمیر و ازاي هر ساعت مشخص کرد. از این رو، هزینه بهره

توان با ضرب هزینه در یک بازه زمانی را می DGنگهداري براي یک

برداري آن بدست در ساعات بهره DGبرداري و تعمیر و نگهداريبهره

برداري و تعمیر و نگهداري روزانهتوان هزینه بهرهآورد. بنابراین، می

DG ) بدست آورد:12را به صورت رابطه (  

1

. .24
L

DG om
om i i

i

C C R


                                                     (12) 

omکه 
iC برداري و تعمیر و نگهداريهزینه بهرهiDGباشد. ام می  

ساز انرژي به صورت رهبرداري و تعمیر و نگهداري ذخیهزینه ساعتی بهره

و دیگري  ESSتابعی از دو قسمت اصلی، یکی مربوط به توان نامی

  گردد.مربوط به انرژي دشارژ ساعتی آن، تشکیل می

( ) 0, 1,2,...,24

( ) 0, 1,2,...,24

                 

BAT
om O M

P t t

M hourly
P t t

C C P

C W

 

 

 


                             (13) 

$)که / )OC kW و($ / )MC kWh برداري و تعمیر و هزینه ویژه بهره

  باشند.نگهداري می

  

  هزینه سوخت -2-5

توان برابر با صفر در نظر گرفت. فرض می PVهزینه سوخت را براي

شود که هزینه سوخت ژنراتورهاي نیازمند به سوخت، متناسب با می

شد. هزینه سوخت مطابق رابطه باها متفاوت میبرداري از آنزمان بهره

  گردد:) بیان می14(
24

1 1

( ) ( ) ( )
K

DG f
f i i

i t

C d C d A t
 

                                       (14) 

) که )f
iC d )$واحد سوخت) هزینه سوخت /iDGام در روزd ،d 

1روز سال و  365d  ،( )iA t مقدار سوختی است که توسطDG

iام در ساعتt گردد ومصرف میK تعدادDG هایی است، که

  کنند.سوخت مصرف می

  اندازيهزینه راه -2-6

کنند در نظر اندازي فقط براي واحدهایی که سوخت مصرف میهزینه راه

ي در اندازشود. براي میکروتوربین، هزینه سوخت براي بازه راهگرفته می

اندازي در ه راهدرصد به منظور محاسبه هزین 50ظرفیت کامل و با بازده 

اندازي به صورت نظر گرفته شده است. براي پیل سوختی، هزینه راه
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دازي انتابعی از دو بخش اصلی در نظر گرفته شده است: یکی هزینه راه

سازي روند تحلیل، براي اندازي سرد. براي سادهگرم و دیگري هزینه راه

در بازه کننده سوخت میزان هزینه سوخت مصرفی ژنراتورهاي مصرف

  ) خواهد بود:15اندازي به صورت رابطه (راه

1

L
DG s
s i i

i

C C N


                                                                (15) 

s($)که
iC اندازيراه هزینهiDG ام وiN باشد.می هااندازيتعداد راه  

  درآمدزایی با فروش توان به شبکه -2-7

DGتوان مازاد در دسترس توسط میزان به شبکه به توان فروخته شده

دد گرهاي که با فروش توان به شبکه جبران میها بستگی دارد. هزینه

ها هکه ریزشبک شوند. زمانیر گرفته میدر یک بازه زمانی یک روزه در نظ

ها مطالبه گردد. فروشند ممکن است مالیات از آنبه شبکه توان می

  توان به صورت زیر تعیین کرد:بنابراین، میزان درآمد را می
24

1 1

(1 S ) ( ) ( )
L

DG
e t g i

i t

C C t E t
 

                                     (16) 

)که )gC t بر حسب($ / )kWh برابر است با قیمت انرژي در ساعت

t ،( )iE t بر حسب( )kWh  میزان انرژي فروخته شده توسطDG

iام به شبکه وtS درصد در  10باشد که برابر با برابر نرخ مالیات می

  نظر گرفته شده است.

سازي انرژي بر به منظور حداکثر کردن سود، عملکرد شارژ/دشارژ ذخیره

از جمله این  .ریزي گرددهاي متعدد باید برنامهطبق استراتژي

ري باهاي کمسازي انرژي با قیمت پایین در طی بازهها، ذخیرهاستراتژي

ن اي از ایباشد. به عنوان نتیجهو سپس تحویل آن در طی پیک بار می

 بندي نمود. ازتوان بار را براساس معیار زمان مصرف طبقهاستراتژي، می

توان به شکل زیر بدست این رو، سود روزانه را تحت این استراتژي می

  آورد:

( ) 0,t 1,2,...,24

( ) ( ) (1h)BAT
p g

P t

C C t P t
 

                               (17) 

( ) 0, 1,2,...,24

(1 ).

( ) ( ) (1 )         

BAT
s t

g
P t t

C S

C t P t h
 

 

                                     (18) 

BAT BAT BAT
e p sC C C                                                          (19) 

BAT($)که
pC هزینه خریدESS و($)BAT

sC  درآمد ناشی از تولید توان

  باشد.آن می

تر از معیار بزرگ ESSگردد که بازدهیسود تنها در حالتی ایجاد می

  باري/ قیمت انرژي در پیک بار) باشد. (قیمت انرژي در کم

  سازهاي انرژي به صورت زیر است:بازه محدودیت شارژ ذخیره

min max( )SQ Q t Q                                                       (20) 

(0)   initial state of chargeS IQ Q                                  (21) 

( )   final state of chargeS EQ T Q                                    (22) 

)بر حسب minQکه )kWh ظرفیت حداقلESS باشد. می  

  هاي توان خروجی نیز به صورت زیر قابل بیان خواهد بود:محدودیت

min max

( ) min( ( ( 1))

  , ),  if ( ) 0

sl D S

D D

P t Q t

Q K Q P t





  


                                         (23) 

max max( ( 1))
( ) max ,

      ,  if  ( ) 0

C
sl

C C

Q Q t K Q
P t

P t

 

  
  

 



                             (24) 

  به شکل زیر خواهند بود: ESSفتار پریودیکقیود تساوي مربوط به ر

( ) 0, 1,...,24 ( ) 0, 1,...,24

( ) 0, 1,...,24

(0) ( )

1
( ) ( )

           0

S I S E

C
P t t P t tD

hourly
P t t

Q Q Q T Q

P t P t

W


    

 

  

 



 


 



                     (25) 

)سود خالص ریزشبکه -2-8 )NPV   

ساز انرژي در یک بازه برداري از یک ریزشبکه بدون ذخیرههزینه بهره

  رت زیر بیان نمود:توان به صوزمانی یک روز را می

                      ( )

DG DG DG
M cap rep om

DG DG DG
f s e

C C C C

C d C C

  

  
                            (26) 

برداري، با گردد که هزینه بهرهبه نحوي کنترل می ESSدر حقیقت

باري و سپس تحویل آن به بار یا ذخیره انرژي با قیمت پایین در کم

برداري از بد. هزینه بهرهفروش آن به شبکه در پیک بار، کاهش یا

  ساز در طی یک روز برابر خواهد بود با:ریزشبکه با ذخیره

       ( )

                        

DG DG DG
M cap rep om

DG DG DG BAT
capf s e

BAT BAT BAT
rep om e

C C C C

C d C C C

C C C

  

   

   

  

                     (27)  

24

1 1

( ) ( ) ( )
K

DG f
i if

i t

C d C d A t



 

                                     (28) 

1

L
DG s

i is
i

C C N





                                                       (29) 

24

1 1

(1 ) ( ) ( )
L

DG
t g ie

i t

C S C t E t



 

                                 (30) 

MCکه  باشد. ساز انرژي میبرداري از ریزشبکه با ذخیرههزینه بهره  

هاي روزانه که بدست آمد، یک عبارت با تمام جزئیات برايبا تمام هزینه

NPV نوشت:31توان به صورت رابطه (را می (  

( ( ) )

        ( ( )

         )

NPV
M M M

DG DG BAT BAT
f s e e

DG DG DG
e f s

BAT BAT BAT
cap rep om

C C C

C d C C C

C C d C

C C C



 

  

  

  

  

                          (31) 

 فاخته جستجوي الگوریتم .3

یک الگوریتم فراابتکاري است که از رفتار  7الگوریتم جستجوي فاخته

م اانگلی و تعهدآور فرزندان برخی گونه خاص از پرندگان با نام فاخته اله

هاي خود را در لانه سایر . این نوع از پرندگان تخم]23[گرفته شده است 

آوري همچون انتخاب هاي حیرتبا توانایی .دهندپرندگان میزبان قرار می

طور ریزي صورت گرفته است و همینها جوجهدر آن هایی که اخیراًلانه

تبدیل  هاي موجود در لانه تا احتمال به جوجهتوانایی برداشتن تخم

دهند. بررسی فرایند تولید مثل فاخته به هاي خود را افزایش شدن تخم

سازي استفاده شده است. در منظور معرفی الگوریتمی جدید براي بهینه

  هاي این فرایند معرفی شده است.مادامه گا
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  مقداردهی اولیه پارامترهاي الگوریتم جستجوي فاخته -3-1

گردند. این پارامترها شامل در گام نخست تنظیم می CSAپارامترهاي

)هاتعدا لانه )nپارامتر اندازه گام ،( )احتمال یافتن ،( )ap  و حداکثر

  باشند.تعداد جمعیت به عنوان معیار پایان الگوریتم می

  هاي پرندگان میزبانهاي اولیه یا تخمنهتولید لا -3-2

اي از اعداد تصادفی که به هر کدام از ها براساس مجموعهمکان اولیه لانه

  گردند:شوند، تعیین میمتغیرها اختصاص داده می

0
, ,min

,max ,min

(

( )                   

i j j

j j

nest Round x

rand x x



 
                       (32) 

0که
,i jnest مقدار اولیهjامین متغیر براي لانهiباشد؛ ام می,minjx 

تولید  randام، jحداقل و حداکثر مقدار مجاز براي متغیر maxjx,و

،که مقدار Round باشد. تابع) می0،1کننده عددي تصادفی در بازه (

کند، به دلیل ماهیت گسسته مسئله مورد عدد بدست آمده را گرد می

  استفاده قرار گرفته است.

   Lewy هاي جدید با استفاده از پروازهايتولید فاخته -3-3

 د،هاي فاخته جدیفیت تخمها به جز بهترین لانه براساس کیتمامی لانه

اند، جایگزین از مکان خود تولید شده lewy که توسط پروازهاي

  ه:ک گردند، به طوريمی
( 1) ( ) ( )

( )

. .(

).                                 

t t t
i i i

t
best

nest nest S nest

nest r

  


                                (33) 

)که )t
inest مکان فعلیiنه،امین لا ،پارامتر اندازه گامr  یک عدد

)تصادفی از یک توزیع استاندارد نرمال و )t
bestnest مکان بهترین لانه وS 

  باشد.می lewy یک مسیر تصادفی براساس پرواز

هاي آورد که طول گاملزوما یک مسیر تصادفی فراهم می lewy روازپ

هاي شود. یکی از روشبدست آورده می lewy تصادفی از یک توزیع

استفاده از الگوریتمی به  lewy کارآمد و مستقیم براي اعمال پروازهاي

را  S، طول گامMantegnaباشد. در الگوریتممی Mantegnaنام

  .]24[) بدست آورد 34توان به کمک رابطه (می

1/

u
S

v


                                                                  (34) 

در نظر گرفته  5/1) بوده و برابر با 1،2پارامتري بین محدوده ( که

  آیند:از توزیع نرمال و به صورت زیر بدست می vو uشده است؛

 2,0~ uNu                                                                 (35) 

 2,0~ vNv                                                                    (36) 
1/

( 1)/2

(1 ).sin( / 2)
,

[(1 ) / 2]. .2

1

u

v





 


 





  
  

  



                                  (37) 

  هاي غریبهیافتن تخم -3-4

ر ه هاي غریبه با در نظر گرفتن ماتریس یافتن احتمال زیر برايتخم

  آید:پاسخ مسئله، بدست می

1

0

       

      
a

ij

a

rand p
P

rand p


 


                                               (38) 

احتمال یافتن  ap) و0،1یک عدد تصادفی در محدوده بین ( randکه

ولید شده جدید با هاي تتوانند با تخمهاي موجود میباشد. تخممی

ها و از میان مسیر تصادفی با اندازه تر از مکان فعلی آنکیفیت مطلوب

  ) جایگزین شوند:39گام مطابق رابطه (

.( ( 1( ),:)

( 2( ),:))

S rand nests randperm n

nests randperm n




                                     (39) 

( 1) ( ) .t tnest nest S P                                                (40) 

 باشند کهتوابع جایگشت تصادفی می 2randpermو 1randperm که

ها اعمال شده است و هاي مختلف جایگشت در ماتریس لانهبراي ردیف

  باشد.ماتریس احتمالات می Pدر نهایت

  معیار توقف فرایند جستجو -3-5

هاي غریبه به طور متناوب هاي جدید و یافتن تخمد فاختهمراحل تولی

گردد تا زمانیکه یک معیار توقف برقرار گردد. در این مقاله معیار تکرار می

  باشد.توقف رسیدن به یک حداکثر میزان تکرار می

   سازي الگوریتم جستجوي فاخته در مسئلهروند پیاده -3-6

اي هاخته مبتنی بر الگوریتمدر این مطالعه از الگوریتم جستجوي ف

سازي استفاده شده است. فراابتکاري به منظور حل مسئله بهینه

بینی توان خروجی متغیرهاي اصلی در روش پیشنهادي شامل پیش

باشد. پس از تعیین میزان توان می ESSو ظرفیت  PVسیستم

ساز به کمک الگوریتم جستجوي فاخته ظرفیت ذخیره PVخروجی

اي مورد بررسی قرار انرژي در دو حالت اتصال به شبکه و حالت جزیره

) ارائه شده 1سازي کلی الگوریتم فوق در شکل (گیرد. روند پیادهمی

  است.

  

 
  روندنماي روش پیشنهادي ):1(شکل 

Fig. (1): Flowchart of the proposed method 
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ها به دلیل DGدر مقایسه با سایر PVبه طور معمول پیشنهاد قیمت

 PVباشد. قیمت پیشنهاديگذاري بالاتر، بیشتر میهزینه سرمایه

  براساس این نوع عملکرد برابر خواهد بود با:
PV PV PV PV PV
bids cap rep om grantC C C C C                                  (41) 

باشد، شامل دو مرحله مهم می NPVبراي تعیین CSAروش الگوریتم

توزیع اقتصادي بار و روند الگوریتم جستجوي فاخته ، که به صورت 

 ی که تمامیحل عملکه یک راه گردد تا زمانیسازي میبازگشتی پیاده

سازي به صورت زیر قابل بیان قیود را ارضا کند، بدست آید. روند بهینه

  خواهد بود.
و دریافت مقدار روزانه قیمت سوخت،  PVبینی توان خروجیپیش )1

1iو تنظیم  . 

برداري ریزشبکه زینه بهرهسازي هبه منظور حداقل CSAاجراي )2

 ،)26ال با استفاده از (ام سiبراي روز ESSبدون حضور

 ،هاESSانتخاب یکی از )3

 ،ESSانتخاب یک جفت مشخص از ظرفیت توان و انرژي )4

برداري ریزشبکه با سازي هزینه بهرهبه منظور حداقل CSAاجراي )5

هاي مختلفی از ظرفیت توان و انرژي با استفاده از جفت ESSحضور

 ،)27ام با استفاده از (iدر روز

) و تنظیم 31اده از (ساز انرژي با استفتجهیز ذخیره NPVمحاسبه )6

1i i ، 

 ،ظربه ازاي ساعت هاي مورد ن 6-2ي هاتکرار گام )7

براي روز مورد نظر در سال و همچنین  NPVیافتن حداکثر مقدار )8

 ،NPVیافتن ضریب مربوط به حداکثر

ساز انرژي براي بازه مورد نظر تجهیز ذخیره NPVمحاسبه  )9

  براساس نتایج قبلی.

 

  عددي مطالعات و سازيشبیه .4

اژ ولت زشبکهیر کی ي،شنهادیمطالعه روش پ يمورد نظر برا ستمیس

   .]25[نشان داده شده است) 2(باشد که در شکل می DC نییپا

  

 
  ساختار ریزشبکه نمونه): 2(شکل 

Fig. (2): Configuration of the microgrid 

 

همچنین، در این مقاله فرض شده است که منابع تولید پراکنده موجود 

، میکرو توربین و پیل سوختی بوده که در نقاط PVدر ریزشبکه از نوع

اند. منحنی بار کل ریزشبکه براي یک مختلف این ریزشبکه نصب شده

بار کل در این روز برابر  .ه شده است) آورد3روز خاص از سال در شکل (

باشد. همچنین فرض شده که ضریب توان تمامی کیلووات می 1704با 

پسفاز است. یک میکرو توربین، دو پیل سوختی و یک 85/0بارها برابر با 

PV اند که بتوانند کل بار مورد نیاز به نحوي طراحی و تنظیم شده

  امین کنند. ریزشبکه را ت

  

 
  ]25منحنی بار یک روز ریزشبکه[): 3(شکل 

Fig. (3). Daily load curve of the microgrid 
  

گیرد. برداري واحدها مورد بررسی قرار میهاي بهرهدر ابتدا محدودیت

برداري منابع تولید هاي بهره) حداقل و حداکثر محدودیت1جدول (

   دهد.پراکنده و سیستم را نشان می

  
Table (1): Operational characteristics of DGs 

  برداري منابع تولید پراکندهبهره اتمشخص ):1(جدول 

 
نوع منبع 

 تولید توان

حداقل توان 

 (کیلووات)

حداکثر توان 

 (کیلووات)

اندازي هزینه راه

 (دلار)

14/0 30 6 میکرو توربین 1  

1پیل سوختی  2  3 30 24/0  

2پیل سوختی  3  2 20 18/0  

لتایکفتوو 4  0 20 0 

-30 شبکه 5  30 0 

 
گردد که در طی یک روز مالی نباید میزان ) مشاهده می1مطابق جدول (

کیلووات بیشتر شود.  30تبادل انرژي الکتریکی بین شبکه و ریزشبکه از 

برداري از ریزشبکه و منابع تولید پراکنده آن، علاوه بر قیود بهره

این منابع از اهمیت زیادي در فرایند  برداري ازهاي مربوط به بهرههزینه

برداري هاي مربوط به بهره) هزینه2سازي برخوردار است. جدول (بهینه

  هد.دازمنابع تولید پراکنده را بر حسب دلار/ کیلووات ساعت نشان می
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Table (2): DG costs 

  ]25هاي منبع تولید پراکنده[هزینه ):2(جدول 

 
میکرو 

 توربین

پیل 

1سوختی   

پیل 

2سوختی   
 فتوولتایک

گذاريهزینه سرمایه  036/0  109/0  125/0  702/0  

004/0 هزینه تعویض  013/0  015/0  084/0  

برداري و هزینه بهره

 تعمیر و نگهداري
015/0  029/0  029/0  07/0  

056/0 هزینه سوخت  036/0  041/0  0 

اندازيهزینه راه  115/0  205/0  157/0  0 

  

متغیر بوده و متناسب با شرایط بازار انرژي  هزینه سوخت در طول سال

برداري ریزشبکه متناسب با هاي بهرهاز این رو، هزینه .کندتغییر می

برداري از سیستم متغیر خواهد بود. هزینه سوخت به ازاي هر تاریخ بهره

  . ]26[ ) آورده شده است4هفته در شکل (

  

 
  ارزیابی قیمت سوخت ):4(شکل 

Fig. (4): Fuel price evaluation  
 

علاوه بر این، فرض شده است که ریزشبکه به منظور عرضه یا تامین 

تواند در بازار روزانه (یا روز قبل) شرکت کند. از این رو، توان، تنها می

قیمت ساعتی انرژي در بازار با دسترسی آزاد در روز مورد نظر، در جدول 

  . ]27[) ارائه شده است 3(
 

Table (3): Hourly energy price in electricity market 

  قیمت ساعتی انرژي در بازار برق روزانه ):3(جدول 

 6 5 4 3 2 1 زمان

0636/0 دلار/کیلووات ساعت  0595/0  0563/0  0557/0  0618/0  0741/0  

 12 11 10 9 8 7 زمان

0789/0 دلار/کیلووات ساعت  0856/0  0917/0  0973/0  0974/0  0952/0  

 18 17 16 15 14 13 زمان

4086/0 دلار/کیلووات ساعت  0791/0  0773/0  093/0  1132/0  106/0  

 24 23 22 21 20 19 زمان

0994/0 دلار/کیلووات ساعت  0897/0  0854/0  0765/0  0754/0  0679/0  

  بینی میزان توان خروجی سیستم فتوولتاییکپیش -4-1

در این مطالعه از الگوریتم انتشار چند لایه شبکه عصبی براي تخمین 

تفاده شده است. در این الگوریتم از سه لایه میزان تشعشع خورشید اس

ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی استفاده شده است. پارامترهاي ورودي 

شامل دما، ابري بودن یا نبودن و میزان ابر موجود در آسمان بوده و لایه 

باشد. میزان خروجی شامل میزان تشعشع خورشید در روز مورد نظر می

تا  1/2/2013زمانی یک روزه مربوط به تاریخ  تشعشع خورشید در بازه

تخمین زده شده است، در  MLP8که به کمک الگوریتم 5/2/2013

  ) نشان داده شده است.5شکل (

 

 
  روز مختلف 5میزان تشعشع خورشید در  ):5(شکل 

Fig. (5): Solar radiation in 5 different days 

)، میزان توان 1تشعشع خورشید به کمک رابطه (پس از یافتن میزان 

) نشان داده شده 6شود که در شکل (بدست آورده می PVخروجی

  است.

  

 
  روز مختلف 5ساعت  24توان خروجی سیستم فتوولتایک در بازه  ):6(شکل 

Fig. (6): PV output power in 24 hours for 5 days 

    

که دما و سطح تشعشع خورشید  ري یا بارانی، از آنجاییدر یک روز اب

یابد، روند تولید توان خروجی سیستم فتوولتایک کاهش محسوسی می

) میزان توان خروجی سیستم فتوولتایک 7کند. شکل (تغییر می کاملاً

روز با سه شرایط آب و هوایی آفتابی، ابري و بارانی را نشان  6به ازاي 

  دهند.می
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  توان خروجی سیستم فتوولتایک در شرایط آب و هوایی مختلف): 7(شکل 

Fig. (7): PV system output power in different weather 
conditions 

 
 رفت میزان توانگونه که انتظار میبا توجه به نتایج بدست آمده، همان

خروجی سیستم فتوولتایک به ازاي روزهاي بارانی صفر بوده و در روزهاي 

  یابد. ها تا حد زیادي کاهش میز، میزان تولید توان آنابري نی

تعیین ظرفیت بهینه باتري و آرایش تولید واحدهاي  -4-2

  ریزشبکه

پس از تعیین توان تولیدي سیستم فتوولتاییک با معرفی مشخصات 

اسید با مشخصات ارائه شده در جدول -باتري مورد نظر، از نوع سرب

شده رفیت بهینه مربوط به باتري بررسی )، آرایش بهینه واحدها و ظ4(

  . ]28[ است

 

Table (4): Battery characteristics and costs 

  ها مشخصات باتري و هزینه ):4(جدول 

هاتکنولوژي   اسید-باتري سرب 

 0 هزینه ظرفیت توان (دلار/کیلووات)

 100 هزینه ظرفیت انرژي (دلار/کیلووات)

برداريهزینه بهره  02/0  

رژي دشارژ شده (درصد)ان  5 

 85 بازدهی (درصد)

50-70 عمق دشارژ شدن  

 10 طول عمر

 

اي طی دو سناریو مختلف ریزشبکه در گام نخست در حالت کاري جزیره

شود که مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در سناریو اول، فرض می

ساز انرژي در سیستم وجود اي بوده و ذخیرهریزشبکه در حالت جزیره

شود که ریزشبکه در حالت کاري ندارد و در سناریو دوم فرض می

  اند.زها در ریزشبکه نصب شدهسااي بوده و ذخیرهجزیره

تعداد  سال، 10در تمامی سناریوهاي مطرح شده طول عمر پروژه 

گذاري عدد بوده، هر فاخته در هر مرحله تخم 50ها در ابتدا فاخته

ها در هر تکرار رد و حداکثر جمعیت فاختهتخم بگذا 4تا  2تواند بین می

نامطلوب با تابع هزینه بالا در هر  عدد باشد که فاخته هاي 200تواند می

هاي مطلوب به مرحله بعد و جمعیت بعدي تکرار حذف گشته و فاخته

برداري از واحدها مورد نظر قرار اي که باید در بهرهگردند. نکتهمنتقل می

میان منابع تولید پراکنده انتخاب شده براي ریزشبکه از  داد این است که،

تمامی واحدها به غیر از سیستم فتوولتایک که وابسته به میزان تشعشع 

باید  PVباشند. اما در موردخورشید است، با توان نامی در دسترس می

 راساسآورده شده و سپس ب ابتدا میزان توان خروجی در هر ساعت بدست

 PVریزي تولید صورت گیرد. از این رو، میزان توان خروجیآن برنامه

 براي یک شبانه روز، براساس شرایط آب و هوایی و اطلاعات گذشته به
  ) بدست آمده است. 5هاي عصبی به صورت جدول (کمک الگوریتم شبکه

  

  سازذخیرهاي بدون حضور سناریو اول: حالت کاري جزیره

نتایج بدست آمده براي آرایش تولید واحدها در یک شبانه روز براساس 

باشد. میزان تولید واحدها ) می6پروفیل بار معرفی شده، مطابق جدول (

گردد باشند. مشاهده میها برحسب دلار میبر حسب کیلووات و هزینه

د، نداربرداري از سیستم فتوولتاییک وجود در ساعاتی که امکان بهره

میزان توان خروجی آن صفر بوده و سایر واحدها موظف به تامین بار 

برداري از دهنده تغییرات هزینه بهره) نشان8باشند. شکل (سیستم می

  باشد.شبکه به ازاي ساعات مختلف روز می

  

 
برداري ریزشبکه به ازاي یک روز در حالت کاري هزینه بهره ):8(شکل 

  ايجزیره

Fig. (8): Operation costs of the microgrid in islanded mode 

 
Table (5): Output power of PV in one day 

  توان خروجی سیستم فتوولتایک در طی یک شبانه روز ):5(جدول 

 6 5 4 3 2 1 زمان

 0 0 0 0 0 0توان 

 12 11 10 9 8 7 زمان

1/1379 0توان   8/11176/24957/32903/3830

 18 17 16 15 14 13 زمان

5/24099/2009 1/41877/17985/201115335توان 

 24 23 22 21 20 19 زمان

 0 0 0 0 0 0توان 

 

باشد. دلیل سیستم مورد مطالعه داراي دو پیک بار در طی یک روز می

دهد وز و در ساعات اداري رخ میاین امر این است که پیک اول در طول ر

دهد زیرا روز مورد بررسی در فصل زمستان و پیک دوم در شب رخ می

هاي گرمایشی موجب ایجاد پیک شبانه بوده و در طی شب سیستم

برداري از شود هزینه بهره) مشاهده می8گردند. با توجه به شکل (می

شبکه در پیک با وجود اینکه میزان بار  15-11ریزشبکه در ساعات 

باشد، نسبت به ساعت قبل خود کاهش قابل توجهی داشته است، می

این  باشد که دردلیل این امر وجود سیستم فتوولتایک در ریزشبکه می

ي زمانی حداکثر میزان تولید توان خود را داشته و به کاهش هزینه بازه

د در شوطور که مشاهده میکند. اما همانبرداري سیستم کمک میبهره

برداري طی پیک شبانه به دلیل عدم وجود سیستم فتوولتایک هزینه بهره

  سیستم نسبت به ساعات دیگر بیشتري خواهد بود. 
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Table (6): Generation dispatch of DGs in islanded mode without 
storage 

اي بدون آرایش تولید واحدهاي ریزشبکه در حالت کاري جزیره ):6(جدول 

  ساعت 24از براي سذخیره

هزینه  فتوولتایکپیل پیل میکرو  ساعت

1 6 30 18 0 414/7  

2 12/27  3 88/19  0 7/7  

3 8/21  2/8  20 0 596/7  

4 2/7  8/24  20 0 376/7  

5 8/14  2/20  20 0 636/7  

6 12/10  88/29  20 0 723/7  

7 20 30 20 0 28/8  

8 62/23  30 20 38/1  483/8  

9 30 18/17  65/17  17/11  282/8  

10 30 32/18  95/18  73/12  377/8  

11 88/24  24/18  75/9  13/25  71/7  

12 03/27  97/8  02/17  98/22  795/7  

13 30 5 20 20 94/7  

14 30 5 20 20 94/7  

15 75/22  21/14  92/18  12/20  822/7  

16 30 95/23  71/10  34/15  242/8  

17 34/13  29 20 66/22  871/7  

18 9/29  9/26  1/11  1/20  358/8  

19 30 30 20 0 84/8  

20 87/26  13/28  20 0 598/8  

20 23 30 20 0 448/8  

22 30 22 20 0 552/8  

23 55/29  45/15  20 0 291/8  

24 65/7  35/29  20 0 565/7  

 

اي در نظر گرفته سازها نیز در حالت کاري جزیرهدر بخش بعدي ذخیره

برداري از ریزشبکه در این حالت نیز مورد بررسی تا شرایط بهرهشوند می

  قرار گیرد.

  ساز انرژياي در حضور ذخیرهحالت کاري جزیره سناریو دوم:

در این شرایط بهتر است که منابع تولید پراکنده مستقیما بارها را تغذیه 

 ربرداري از ریزشبکه در حضونمایند. بنابراین، نتایج حاصل براي بهره

سازها در ساعاتی که همه منابع تولید پراکنده (به خصوص سیستم ذخیره

ابل خواهد بود. اما نکته ق فتوولتایک) قادر به تولید توان هستند، یکسان

توان  تولید توجه این است که در طول شب سیستم فتوولتایک قادر به

توان در طول روز سیستم فتوولتایک را در حداکثر باشد، پس مینمی

برداري قرار داد و مازاد توان تولیدي را در باتري توان ممکن مورد بهره

ذخیره نمود. سپس در بازه زمانی شبانه، از باتري نیز میتوان براي تامین 

توان استفاده کرد. با توجه به توضیحات داده شده ابتدا، میزان ظرفیت 

رفته و ار گبهینه باتري مورد نیاز براي سیستم ریزشبکه مورد مطالعه قر

سپس آرایش تولید بهینه منابع مختلف موجود در ریزشبکه آورده 

  شود. می

ي، سازها در فرایند بهینهدر این حالت، به منظور در نظر گرفتن باتري

فرایند معرفی شده بر پایه الگوریتم جستجوي فاخته، از اطلاعات جدول 

) که مربوط به 7(ها بوده و جدول ) که مربوط به اطلاعات فنی باتري4(

ترکیب مختلف انتخاب شده براي محدوده ظرفیت توان و انرژي  28

  گردد. باشد، استفاده میباتري می

maxبنابراین، فرایند زیر با انتخاب یک ترکیب max( ,Q )P  از مجموعه فوق

  تکرار خواهد شد:

maxانتخاب یک ترکیب خاص از  )1 max( ,Q )P 

ها سازي هزینهي الگوریتم جستجوي فاخته به منظور حداقلاجرا )2

 تکرار 100فاخته و  50براي تعداد اولیه 

  .برداري ریزشبکهمحاسبه میزان هزینه بهره )3

 

Table (7): Classification of the energy and power capacity 

  هاي انرژي و توان (کیلووات)بندي ظرفیتطبقه ):7(جدول 

MAXQ  MAXP  

10 0-1        

50 0-1  1-5       

100 0-1  1-5  5-10      

200 0-1  1-5  5-10  10-20     

300 0-1  1-5  5-10  10-20  20-30    

400 0-1  1-5  5-10  10-20  20-30  30-40   

500 0-1  1-5  5-10  10-20  20-30  30-40  40-50  

     

اي باید توجه داشت که ي روند فوق در حالت جزیرهسازبه منظور پیاده

بعد از ظهر امکان تولید  18صبح تا  8در روز مورد مطالعه فقط در ساعت 

وجود دارد. بنابراین، براساس ظرفیت توان یا به عبارت  PVتوان توسط

 باتريسازي در ساعات مختلف، توان در دیگر میزان انرژي قابل ذخیره

شود. سود ذخیره شده و در ساعات دیگر روز این انرژي تحویل داده می

نسبت  PVبرداريحاصل در این حالت، ناشی از کم بودن هزینه بهره

 26/5باشد. در حقیقت، با هزینه ها میDGبرداري سایربه هزینه بهره

خریداري شده و در ساعات دیگر با هزینه  PVازدلار/کیلووات برق 

اي چون اتصال گردد. در حالت کاري جزیرهدلار/کیلووات عرضه می 32/5

  به شبکه بالادست وجود ندارد، بحثی از قیمت بازار به میان نخواهد آمد. 

 PVعلاوه بر این، میزان کل ظرفیت توان خروجی بدست آمده براي

کیلووات آن در  61/191باشد که میزان کیلووات می 184/248برابر با 

ها ریزي شده است و تنفرایند آرایش تولید واحدها به منظور تولید برنامه

کیلووات از ظرفیت آن براي شارژ باتري باقی مانده است. بنابراین،  57/56

  توان استفاده کرد. کیلووات می 50و 10هاي انرژي عملا فقط از ترکیب

هاي ممکن شارژ شده و در از این رو، باتري در طول روز یکبار در بازه

گردد. وجود ندارد، دشارژ می PVهاي مورد نیاز که امکان استفاده ازبازه

هاي مختلف باتري را ) سود حاصل سیستم به ازاي ترکیب8جدول (

  باشند.) به ازاي یک شبانه روز می8. نتایج جدول (دهدنشان می

  

Table (8): Micro grid profit for different storage capacities 

  سازهاي مختلف ذخیرهسود شبکه به ازاي ظرفیت ):8(جدول 

ظرفیت 

  باتري 

هزینه 

برداري بهره

بدون باتري 

  (دلار)

هزینه 

برداري با بهره

  باتري (دلار)

سود 

فروش 

  (دلار)

هزینه 

برداري بهره

  باتري (دلار)

سود 

کل 

  (دلار)

10-)1-0(  879/192  319/192  6/0  64/0  04/0-  

50-)1-0(  879/192  279/195  6/0  3  4/2-  

50-)5-1(  879/192  279/195  3  3  0  
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گردد که با وجود ) مشاهده می8با توجه به نتایج بدست آمده در جدول ( 

ووات، سودي از ذخیره انرژي و فروش آن کیل 10باتري با ظرفیت انرژي 

برداري از باتري در این در بازه دیگر حاصل نخواهد شد، زیرا هزینه بهره

کیلووات و ظرفیت توان  50باشد. در حالت مربوط به حالت بیشتر می

کیلووات، چون بازه زمانی قابل شارژ ،با توجه به امکان تولید  1حداکثر 

کیلووات  نیست،  10ساعت است، بیشتر از  10که  PVتوان توسط

هاي بعد تحویل کیلووات ذخیره کرده و در بازه 10بنابراین باتري فقط 

برداري و دهد که در این حالت نیز به دلیل بالا بودن هزینه بهرهمی

گذاري باتري توجیه اقتصادي ندارد. اما در حالت ظرفیت انرژي سرمایه

گردد، کیلووات، سود کل صفر می 5ات و ظرفیت توان حداکثر کیلوو 50

کند، برداري از باتري ضرر نمییعنی در این حالت ریزشبکه از نصب و بهره

گردد. اگر امکان نصب باتري با ظرفیت بالاتر ولی سودي نیز عاید آن نمی

شد. یتر توصیه مبراي سیستم وجود داشت، آنگاه استفاده از باتري بزرگ

 50ما با توجه به شرایط موجود استفاده از باتري با ظرفیت انرژي ا

کیلووات، از لحاظ فنی و اقتصادي  5کیلووات و ظرفیت توان حداکثر 

گذاري با توجه به نرخ سال، هزینه سرمایه 5قابل قبول است. زیرا بعد از 

تورم مستهلک شده و هزینه مربوط به آن که بخش بزرگی از هزینه 

  گردد.دهد، حذف میاري روزانه را تشکیل میبردبهره

اي ریزشبکه، حالت کاري اتصال به پس از بررسی حالت کاري جزیره

 گیرد.هاي آن مورد بررسی قرار میشبکه و ویژگی

در این بخش در مورد بدست آوردن آرایش تولید واحدهاي تولید پراکنده 

ي اتصال به در حالت اتصال به شبکه بحث خواهد شد. در حالت کار

شبکه، ریزشبکه به شبکه بالادست متصل بوده و امکان تبادل توان بین 

گونه که قبلا اشاره شد، در این حالت دو سیستم وجود دارد. همان

کیلووات توان از شبکه بالادست دریافت  30تواند حداکثر ریزشبکه می

میم تص کیلووات به آن ترزیق نماید. در این حالت یک متغیر 30کند و یا 

گردد که آن میزان توان گیري دیگر به متغیرهاي مساله اضافه می

 باشد. در حالت اتصال به شبکه نیز، بهدریافتی یا تزریقی به شبکه می

کمک الگوریتم جستجوي فاخته آرایش تولید واحدها در ریزشبکه و 

است  گردد. شایان ذکرچگونگی تبادل توان با شبکه بالادست بررسی می

ا توجه به قیمت ساعتی بازار برق، تبادل توان با شبکه بالادست که ب

  گیرد. صورت می

 DGنتریدر این حالت باید قیمت تولید یک کیلووات توان توسط گران

اي برق در بازار مقایسه شده و در صورتیکه قیمت در بازار با قیمت لحظه

ود که از شبکه بالادست توان خریداري تر باشد، به صرفه خواهد بارزان

گردد، در غیر اینصورت تامین توان به صورت محلی مطلوب خواهد بود. 

بدین منظور در ابتدا فرض شده است که در تمامی ساعات توان از شبکه 

ج سپس نتای بالادست به میزان حداکثر مقدار ممکن تبادل شده است و

  گردد.می مقایسه بالادست شبکه هحاصل با نتایج حالت قبل بدون اتصال ب

  

  سازسناریو سوم: حالت کاري اتصال به شبکه بدون حضور ذخیره

نتایج مربوط به آرایش تولید واحدها در حالت اتصال به شبکه و بدون 

شایان ذکر  ) بدست آمده است.9سازها به صورت جدول (حضور ذخیره

بودن  بنابراین، منفی اند.است که نتایج از دید ریزشبکه بدست آورده شده

تبادل توان با شبکه، به معنی دریافت توان از شبکه و مثبت بودن آن به 

  معنی تزریق توان به شبکه خواهد بود.

برداري از هاي بهرهشود که هزینه) مشاهده می9با توجه به جدول (

بازه  6سیستم در حالت اتصال به شبکه بدون حضور باتري، فقط در 

 ها و سودد برق از شبکه بالادست به پایین آمدن هزینهزمانی اول خری

هاي زمانی فروش توان توسط ریزشبکه منجر می گردد. در سایر بازه

ریزشبکه به شبکه بالادست موجب بدست آوردن سود مازاد خواهد شد. 

در این حالت، باید بررسی گردد که آیا ریزشبکه پس از تامین بارهاي 

ظور تامین توان براي شبکه بالادست دارد یا محلی، ظرفیت خالی به من

خیر. از این رو، ملاحظات فوق مدنظر قرار گرفته شده و آرایش تولید 

  ) بدست آمده است.9نهایی ریزشبکه به صورت جدول (

ن توان با تبادل توابا توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می شود که می

 ایش داد. اما نباید فراموشبا شبکه بالادست میزان سود ریزشبکه را افز

) به منظور 9سناریو معرفی شده در جدول ( 24شود که از میان تمام 

تبادل توان با شبکه بالادست، حداکثر میزان تبادل ممکن در طی یک 

کیلووات خواهد بود. بنابراین، سناریواي که بیشترین سود  30روز مالی 

ناریو مربوط به ساعت گردد،که سکند، انتخاب میرا عاید ریزشبکه می

دلار بهترین  24/3کیلووات به شبکه بالادست با سود  30با تزریق  12

  باشد.  حالت می

  سازسناریو چهارم: حالت کاري اتصال به شبکه با حضور ذخیره

باشد، در این بخش در حالتی که ریزشبکه به شبکه بالادست متصل می

کثرسازي میزان سود ساز به منظور حدامیزان ظرفیت بهینه ذخیره

ریزشبکه بدست آورده شده است. در این حالت فرض شده است که 

علاوه  باشند.ریزشبکه نصب شده و منابع تولید پراکنده در آن موجود می

بر این، در طی یک روز مالی ریزشبکه قابلیت تبادل توان با شبکه 

جستجوي  کیلووات را دارد. بار دیگر از الگوریتم 30بالادست به میزان 

یابی به آرایش بهینه تولید و ظرفیت بهینه باتري فاخته به منظور دست

  استفاده شده است.

زمانی که قیمت بازار کم است،  در حقیقت در این حالت، باتري در بازه

گردد و در بازه زمانی از شبکه بالادست توان دریافت کرده و شارژ می

است، توان را به شبکه عرضه  پیک بار که قیمت در بازار افزایش یافته

برداري از ریزشبکه و منابع موجود کند. با بررسی وضعیت کلی بهرهمی

تر یا توان به این نتیجه رسید که در صورتیکه ظرفیت باتري کوچکمی

کیلووات باشد، اگر تمام ظرفیت آن به ذخیره انرژي از شبکه  30مساوي 

 ن به شبکه در بازه زمانیبالادست در شرایط غیر پیک و سپس تزریق آ

پیک اختصاص یابد، بیشترین سود ممکن حاصل خواهد شد، زیرا قیمت 

برداري از واحدهاي بازار برق در حالت پیک خیلی بیشتر از هزینه بهره

کیلووات  30تر از باشد. اما در صورتیکه ظرفیت باتري بزرگریزشبکه می

شبکه بالادست و مابقی  کیلووات از آن براي تبادل انرژي با 30باشد، 

ظرفیت براي ذخیره انرژي از سیستم فتوولتایک در ساعات ممکن و 

ت یابد. با توجه به قیمتزریق آن به سیستم در ساعات شب اختصاص می

 4-1برق در بازار روزانه، بهترین زمان براي شارژ باتري در بازه ساعات 

و بهترین زمان  باشد، که کمترین قیمت در بازار برقرار استصبح می

-16براي تزریق توان به شبکه بالادست در بازه زمانی پیک یعنی ساعات 
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باشد. اما در مورد ذخیره انرژي از سیستم فتوولتایک که کمترین می 19

برداري در میان سایر واحدها دارد، بهترین زمان براي ذخیره هزینه بهره

اي تزریق به بارها و بهترین زمان بر 18-8انرژي در باتري طی ساعات 

باشد. البته توجه به این نکته ضروري است که در در بازه زمانی شب می

کیلووات را در یک  30شرایطی که باتري توانایی ذخیره کامل به اندازه 

ساعت نداشته باشد، ناچار به ذخیره انرژي در آن در طی چندین ساعت 

 هاي کمتر بهرهیمتخواهیم بود که در این شرایط به ترتیب الویت از ق

ته سازي در نظر گرفدیگري که باید در فرایند بهینه خواهیم برد. نکته

باشد. زیرا با گذاري باتري مورد استفاده میشود، میزان هزینه سرمایه

گذاري و تعمیر و نگهداري آن افزایش ظرفیت باتري میزان هزینه سرمایه

)، 4و با استفاده از جدول ( یابد. با در نظر گرفتن شرایط فوقافزایش می

آرایش تولید واحدها و چگونگی تبادل توان با شبکه بالادست بدست 

 هاي مختلفآمده است و در نهایت میزان سود ریزشبکه به ازاي ترکیب

  ) بدست آمده است.10ظرفیت باتري به صورت جدول (

 
Table (9): Generation dispatch of the microgrid units in grid-connected mode without storage 

  ساعت 24ساز براي آرایش تولید واحدهاي ریزشبکه در حالت کاري اتصال به شبکه بدون ذخیره ):9(جدول 

1پیل سوختی  میکرو توربین ساعت 2پیل سوختی    هزینه قبلی هزینه (دلار) شبکه فتوولتایک 

1 0 24 0 0 30-  33/7  41/7  

2 0 3 17 0 30-  33/7  70/7  

3 0 2/8  8/11  0 30-  21/7  59/7  

4 0 22 0 0 30-  02/7  37/7  

5 8/14  2/20  20 0 30-  42/7  63/7  

6 12/10  88/29  20 0 30-  54/7  72/7  

7 20 30 20 0 10 11/7  28/8  

8 62/23  30 20 38/1  6 58/7  48/8  

9 30 18/17  65/17  17/11  14 61/6  28/8  

10 30 32/18  95/18  73/12  10 02/7  37/8  

11 88/24  24/18  75/9  13/25  24 99/4  71/7  

12 03/27  97/8  02/17  98/22  30 55/4  79/7  

13 30 5 20 20 30 96/4  94/7  

14 30 5 20 20 20 98/5  94/7  

15 75/22  21/14  92/18  12/20  20 89/5  82/7  

16 30 95/23  71/10  34/15  15 46/6  24/8  

17 34/13  29 20 66/22  20 59/5  87/7  

18 9/29  9/26  1/11  1/20  20 85/5  35/8  

19 30 30 20 0 0 46/8  84/8  

20 87/26  13/28  20 0 5 76/7  60/8  

21 23 30 20 0 7 47/7  45/8  

22 30 22 20 0 8 56/7  55/8  

23 55/29  45/15  20 0 25 02/6  29/8  

24 65/7  35/29  20 0 30 14/5  56/7  

 

Table (10): Microgrid daily profit for different battery capacities 

  هاي مختلف میزان سود روزانه ریزشبکه به ازاي ظرفیت ):10(جدول 

MAXQ  MAXP  

10 613/3-        

50 22/5-  612/0-       

100 02/8-  52/2-  41/2      

200 034/18-  35/6-  4989/0  17/7     

300 96/26-  18/01-  41/1-  9/5  01/9    

400 88/35-  14-  32/3-  63/4  39/6  43/7   

500 81/44-  83/17-  23/5-  35/3  01/6  89/6  23/7  

  

براي باتري بهینه ظرفیت گردد که ) مشاهده می10با توجه به جدول (

باشد. ) می300، 30به منظور حداکثر نمودن سود ریزشبکه ترکیب (

که ظرفیت  گردد که در حالیشاهده میهمچنین، با توجه به جدول م

یابد، میزان سود ریزشبکه انرژي ثابت بوده و ظرفیت توان افزایش می

که ظرفیت توان ثابت بوده و ظرفیت انرژي باتري  یافته و زمانیافزایش 

  یابد.کند، میزان سود ریزشبکه کاهش میتغیر می

  

  گیرينتیجه. 5

لید پراکنده موجود در ریزشبکه و در این مقاله، آرایش بهینه منابع تو

ساز انرژي به کمک الگوریتم جستجوي همچنین ظرفیت بهینه ذخیره

دهند که استفاده از منابع فاخته بدست آورده شده است. نتایج نشان می

هاي تجدیدپذیر انرژي مانند سیستم فتوولتاییک موجب کاهش هزینه

صورت استفاده از منابع گردد. همچنین در برداري از ریز شبکه میبهره

هاي زمانی با قیمت بالا وجود امکان ذخیره انرژي در بازه ،سازذخیره
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توان با تبادل توان با شبکه بالادست میزان سود داشته و بدین ترتیب می

  خالص ریزشبکه را در حالت کاري اتصال به شبکه افزایش داد. 

برداري بهینه و کاهش دهند که لازمه بهرهعلاوه بر این، نتایج نشان می

از انرژي سها انتخاب ترکیبی بهینه از منابع تولید پراکنده و ذخیرههزینه

سازي امکان باشد. الگوریتم جستجوي فاخته توانایی فراهممی

  سازي متناسب و مطلوب را دارد.بهینه

  

  نوشتپی

1. Photovoltaic 
2. Energy Storage System 
3. Distributed Generation 
4. Net Present Value 
5. Salvage value 
6. Sinking Fund Factor (SFF) 
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8. Multi-Layer Propagation 
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