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Abstract:  
By incremental deployment of renewable energy sources on microgrid frameworks, new technical and economic 

issues have emerged in the power system industry. The optimal operation of microgrids in the presence of inter-

mittent renewable sources has been counted as a new challenge within the last decade. Microgrids are off-grid or 

grid-connected power systems on a very small scale encompassing different types of distributed generation sources 

and local loads. Generally, in isolated microgrids, the demanded energy of consumers is maintained by hybrid 

models of internal energy sources. The principal purpose of hybrid systems is to supply the electrical power 

demanded by consumers instantaneously as well as storing surplus energy for critical conditions. In this paper, a 

techno-economic and environmental base approach for optimal energy management of microgrids using crow 

search algorithm is presented. Under study microgrid include renewable energy resources, battery and diesel 

generator as backup power generator. Annual cost and the released emission are considered as the objective 

function of the proposed method. The crow search algorithm calculates power dispatch scheduling among 

generation units. Simulation results of the proposed method show the appropriate configuration of the hybrid 

system that lead to decrease the annual cost of the system and the released emission.  
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و اقتصادی    يقدرت، مسائل فن  ستم یها در س شبکه زیدر قالب ر ریپذدیاستفاده از منابع انرژی تجد  تیمحبوب شیبا افزایده: چک

شته     نیدر ا دییجد از  يکی ریپذدیها در حضور منابع انرژی تجد شبکه زیاز ر نهیبه برداریاند. بهرهصنعت پا به عرصه ظهور گذا

  يمحل یپراکنده و بارها دیتول یمشتمل بر واحدها يکوچک یهاها شبکهزشبکهیر رود.يمصنعت به شمار  نید ایهای جدچالش

های منفصل از  معمولاً در ریزشبکه  .رندیگيقرار م یبردارمورد بهره عیتوز یهامتصل به شبکه   ایهستند که به صورت مستقل    

صرف   ستم  شبکه، انرژی مورد نیاز م سی سستم     ع انرژی تامین ميهای ترکیبي منابکنندگان از طریق  سی صلي  های گردد. هدف ا

  تیریمد. در این مقاله یک روش اسااتی انرژی اضااافي برای شاارایر بحراني  ترکیبي، تامین بار در هر لحظه از زمان و ذخیره

ه است.  ارائه شد  کلاغ یجستجو  تمیبا استفاده از الگور  يطیمح ست یو ز یاقتصاد  يفن یارهایبراساس مع  زشبکه یر نهیبه یانرژ

. در روش پیشنهادی هزینه سالیانه  استریزشبکه مورد مطالعه شامل منابع انرژی تجدیدپذیر، باتری و ژنراتور به عنوان پشتیبان 

ستفاده از        ست. فرآیند تخصیص بهینه واحدهای تجدیدپذیر با ا شده ا شار آلودگي به عنوان تابع هدف در نظر گرفته  و میزان انت

ست.    جستجوی کلاغ الگوریتم فراابتکاری  شده ا شبیه انجام  شان    نتایج  شنهادی ن سبي از  دهنده ترکیبسازی روش پی بندی منا

 شود.ها و هزینه احداث سیستم ميکاهش انتشار آلاینده اجزاء سیستم بوده که منجر به
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 مقدمه -1

. اسااتمصاارف انرژی الکتریکي تقاضااا و مربوط به چند سااال اخیر، حاکي از رشااد روزافزون  بیني بارپیشهای بررسااي منحني

ضا چندین برابر گردد  شود در آینده بیني ميپیش سرمایه   نیتأم. ]1[ای نزدیک این تقا صرفي به  کلاني نیازمند   گذاریاین بار م

ستفاده از مدیری       شرایطي ا ست که تحت چنین  ست. بدیهي ا ضل نماید. به    دتوانمي ت انرژیا شایاني به حل این مع  طورکمک 

شخص مي    يکل صرف انرژی زماني م صرف     اهمیت مدیریت م سودهای مالي و کاربردهای فراواني را برای م کنندگان و  شود که 

شبکه فراهم مي  شي، کاهش هزینه ها ميآن یجمله کند که ازحتي خود  صا توان به میزان خامو شدن   ف و هموارهای تولید، 

شاره کرد. منحني بار و کمک به ثبات قیمت ستم    علاوه بر ها در بازار ا سنتي سی شبکه ، های  صرف   در  های ترکیبي، مدیریت م

کار گرفته شود. این گفته به نیز به 2های منابع انرژی تجدیدپذیر1منظور پوشش عدم قطعیتای بهعنوان ذخیرهتواند بهانرژی مي

ست ک  سبت به مقدار پیش   ی انرژی تجدیدپذیر مورده با تغییر غیرمنتظرهاین معني ا ستفاده ن شبکه شده آن، بهره بینيا ی بردار 

انرژی، انرژی مصرفي را کاهش دهد. بنابراین ایجاد یک   نیی برق اصلي برای تأم کمک گرفتن از شبکه  یجاتواند بهترکیبي مي

وری عدم تعادل توان و بهره یسازهای بیشتری را برای برطرفژی در آن، گزینهی ترکیبي و استفاده از مدیریت مصرف انرشبکه

 ی مدیریت مصرف انرژی از اهمیت بالایي برخوردار است.مقوله رونیکند. ازاتر از منابع انرژی تجدیدپذیر ارائه ميهر چه مطلوب

ژی تجدیدپذیر، مشااترکان نهایي و بارهای  های فساایلي، منابع انرهایي شااامل منابع سااوختهای ترکیبي، ساایسااتمساایسااتم

ی ترکیبي به اسااتراتژی مدیریتي، مدیریت انرژی، تخصاایص منابع توان اکتیو و راکتیو و حصااول . یک شاابکهاساات پذیرکنترل

ژی برداری اقتصااادی و پایدار نیاز دارد. هدف از مدیریت انرپذیر برای رساایدن به بهرهاطمینان از همکاری بین واحدهای کنترل

ستم    سی ست که هزینه در  سوخت و هزینه برداری از آن مانند هزینههای بهرههای ترکیبي این ا ی تعمیر و نگهداری کاهش  ی 

سااازی ساایسااتم ترکیبي شااامل منابع خورشاایدی/بادی/دیزل ژنراتور و باتری  به بهینه 3با اسااتفاده از الگوریتم مل  ]2[در . یابد

تلاش  [3]ن مقاله کمینه کردن هزینه انرژی و بالابردن قابلیت اطمینان اساات. در مرجع تابع هدف در ای پرداخته شااده اساات.

ستقاده از الگوریتم بهینه    شنایي        4سازی خفاش شده تا با ا شامل منابع انرژی مختلف برای تامین انرژی رو ستم ترکیبي  سی  ،

سازی سیستم به بهینه 5الگوریتم جستجوی ازدحام کلاغ پیشرفته با استفاده از [4]در مرجع  را بهینه کند. های شهر تبریزاتوبان

شنهادی پرداخت  شاخص      هپی ست. مد نظر قرار ندادن  سا  6های قابلیت اطمینانشده ا ست ئو در نظر نگرفتن م محیطي از ل زی

ست.  شیدی/     ، هدف ]5[در  نواقص این مطالعه ا ستم ترکیبي خور سی ضمن  ذخیرهبهتلم /آبي بادی/ پیدا کردن اندازه بهینه  ای 

سرمایه  شینه کردن قابلیت حداقل کردن هزینه  ست. گذاری و بی ستم     [6]در مرجع  اطمینان ا سی ضیلي بر  های تولید مروری تف

 طوربهبا تمرکز بر بحران انرژی و پایداری آنها در آینده انجام شااده اساات. در این مقاله  توان شااامل منابع بادی و فتوولتاییک 

ستم      سی ضروری این  سائل  ساختار مبدل    عمده بر م ست. علاوه بر این  شده ا های الکترونیک ها و منابع انرژی تجدیدپذیر تمرکز 

کند،  ترین هدفي که این مقاله دنبال ميمهم گیرد.قرار ميهای ترکیبي نیز به تفضیل مورد بحث  قدرت و کارایي آنها در سیستم  

شبکه       ستقل از  ستم م سی شامل فتولتاییک، ژنراتور طراحي  ستم ذخیره    ،ی ترکیبي  سی شامل باتری   بادی و  ست  ساز انرژی  و   ا

شبکه   سعي در بهینه  صرف بار و توان بر  شده   ]7[در  .داردشده  ی طراحينمودن آن و اعمال مدیریت م ستفاده از  تلاش  تا با ا

بهترین پیکربندی  JAYAو الگوریتم  9ی کریل، گله8، گرگ خاکسااتری7های شاایر مورچهچهار الگوریتم جدید شااامل الگوریتم

ستم     سی شدن هزینه   مورد مطالعه  برای  شبیه شود ی تولید انرژی ارایه ضمن حداقل  شان از برتری الگوریتم    . نتایج  سازی ن

JAYA شبکه   ، بهینه[8]در مرجع  ای دیگر دارد.هدر برابر الگوریتم شبکه برای نقاط     سازی و ارزیابي ریز صل از  ی ترکیبي منف

شور  مختلف سي گردد. در        سوئد در نظر گرفته  در ک ستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر برر سیل نقاط مختلف برای ا شده تا پتان

ستم و ظرفیت بهینه   برای یافتن پیکربندی بهینه 10سازی ازدحام ذرات چندهدفه اله، بهینهاین مق سی های موجود به ی مؤلفهی 

ستم مادامي که بار را تغذیه مي   برداری از مؤلفهشود تا بتوان بهره کار گرفته مي سی در مرجع  کنند، مدیریت نمود.های مختلف 

ی ترکیبي ی یک ریزشااابکهبرداری بهینهنظارتي برای مدیریت توان و بهره–تمرکز اصااالي بر روی یک شاااماتیک کنترلي [9]

AC/DC   ی ایزوله شامل یک ریزشبکهDC  ی و یک ریزشبکهAC   ی ترکیبي پیشنهادی شامل ژنراتورهای بادی    است. ریزشبکه

شبکه     ACو دیزلي و بارهای  شده به ریز صل  ست  ACی مت ستم هیبریدی    ]10[ مرجع در .ا سی / باد / دیزل با   PVاندازه بهینه 

اجزای  مورد بررسي قرار گرفته است.  عربستان سعودی    دریانبو  برای شهر  11MOSaDEساز باتری با استفاده از الگوریتم   ذخیره
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شامل منابع بادی/خورشیدی/دیزل ژنراتور و باتری برای تأمین حداقل هزینه انرژ      سیستم  اطمینان بالا انتخاب ی و قابلیتبهینه 

ی فرکان  پایین و متوساار برای های قطع در محدوده، یک فرآیند محاسااباتي برای انتخاب فرکان [11]در مرجع  اند.شااده

صیص بهینه  ستم ذخیره   تخ سی ست. در این مقاله، یک مطالعه     ی  شده ا شنهاد  سه ی انرژی ترکیبي پی ای بر روی یک ی مقای

ستم ایزوله    صل از آن، بر اث    سی ست و نتایج حا شده ا شنهادی دلالت دارد. در این مقاله    ی واقعي در چین مهیا  شي روش پی ربخ

ست.   سازی آلاینده های قابلیت اطمینان و کمینهشاخص  شده ا یابي بهینه و  منظور ظرفیت، به[12]در مرجع  ها در نظر گرفته ن

برای  ]13[ مرجع در شده است.   استفاده  12سازی کلوني مورچه تحلیل کارایي یک سیستم ترکیبي مستقل از شبکه، روش بهینه    

سازی استفاده شده است. نتایج شبیه HOMERافزار از نرمهای اقتصادی و بدست آوردن اندازه بهینه سیستم سازی، تحلیلشبیه

ست که ترکیب حاک شیدی و باتری بهینه      ي از آن ا شامل اجزاء بادی/خور ستم  سی ست.    پیکرترین بندی  شنهادی ا در  بندی پی

شبکه  [14]مرجع  سي قرار    با ذخیره DCی منابع انرژی تجدیدپذیر مبتني بر ریز ساز انرژی ترکیبي )باتری و ابرخازن( مورد برر

برداری منظور دستیابي به سطح نفوذ بالای منابع انرژی تجدیدپذیر در یک شبکه، یک مکانیزم بهرهگرفته است. در این مرجع به

ل زیست محیطي  ئهای قابلیت اطمینان و مسا در این مقاله به شاخص  اد شده است.  جدید و روش مدیریت انرژی مربوطه پیشنه 

شاره  ست.  ا شده ا ساله [15]در مرجع  ای ن ستم ترکیبي به    ساز ی بهینه، م سی صورت چند هدفه با  ی تخصیص ظرفیت واحدهای 

با در نظر گرفتن  13شااود و با اسااتفاده از الگوریتم جسااتجوی فاخته  بندی ميقیود اقتصااادی، فني و زیساات محیطي فرمول 

ای نشااده  جود اشااارهی اینورترهای موگردد. در این مقاله به جزئیات هزینه کلي مانند هزینهمعیارهای قابلیت اطمینان حل مي

ست.  شنهاد داده و مي         16در مرجع ] ا شامل منابع تجدیدپذیر پی ستم ترکیبي  سی سندگان  ستفاده از نرم [ نوی افزار خواهند با ا

HOMER یک  [17مرجع ] در شده است.   هاستفاد  14ها را کمینه کنند. برای انجام این کار از الگوریتم جستجوی هارموني هزینه

شکل از و     ستم مت ست.    -فتوولتاییک-احدهای بادیسی شده ا شنهاد  ه برای سازی چندهدف در این مقاله بهینه باتری و ژنراتور پی

ست.   RF) 17فاکتور تجدیدپذیر ( وLPSP) 16احتمال از دست دادن منبع تغذیه  (،COE) 15بهینه کردن هزینه برق شده ا ( آورده 

های یک سیستم ترکیبي فتوولتاییک و پمپ آب   ی مولفهاقتصادی برای تعیین ظرفیت بهینه –سازی فني ، بهینه[18]در مرجع 

های این پیشنهاد شده است. مدل پیشنهادی با توجه به شاخص قابلیت اطمینان و هزینه توسعه پیدا کرده است. از جمله ضعف        

سازی  دنبال بهینهنویسندگان به ، ]19[ مرجع در یا دیزل ژنراتور است.  مقاله عدم در نظر گرفتن یک واحد پشتیبان مانند باتری 

یابي  برای دست  18TORSCHEسازی خطي  سیستم بادی/خورشیدی برای تامین برق مناطق دورافتاده هستند. از تکنیک بهینه    

شان مي       ست. نتایج ن شده ا ستفاده  ستم      به یک راه حل بهینه ا سی ستفاده از  شیدی /بادیترکیبي دهد که ا در کنار منابع   خور

ساز  های ذخیرهی سیستم  ، روش نویني به منظور ارزیابي ظرفیت بهینه[20]در مرجع  .تر است اقتصادی بهینه  ساز از نظر ذخیره

سازی ازدحام ذرات که مبتني بر کنترل فرکان  است، برای یک   ی کلي توسر الگوریتم بهینه سازی هزینه باتری با هدف کمینه

های آلایندگي  ته شده و به شاخصی کلي در نظر گرفدر این مقاله هزینه تابع هدفاست.  شده  ارائهی مستقل از شبکه   ریزشبکه 

 ای نشده است.اشاره

شده در زمینه بهینه  ستم    با مطالعاتي که بر روی مقالات انجام  سی شد  سازی  شاهده مي های تجدیدپذیر ترکیبي انجام  با   شود م

ه میزان انتشااار سااازیشااان ب اند در اجرای بهینهاسااتفاده کردهمحیطي زیساات هایدارای آلایندهی اتوجه به اینکه از واحده

اند. در  اطمینان را مد نظر قرار ندادههای قابلیتشاخص همچنین به طور همزمانای نشده است محیطي اشارههای زیست آلاینده

ها با استفاده از تعداد   سازی انجام شده در گذشته تاکید فقر بر روی استفاده از منابع تجدیدپذیر بوده و شبیه     مطالعاتبعضي از  

اند. ولي امروزه با توجه به برخي قیود فني را در نظر قرار نداده و های بساایار زیاد انجام شاادهاز تجهیزات و صاارف هزینهزیادی 

ها  اعتماد شبکه برای تامین بار، محدودیت ، اهمیت قابلیتایهکشورهای مختلف برای کاهش انتشار گازهای گلخان   در هاسیاست  

 .هستند ها مد نظر قرار دادن عوامل فوق بسیار حیاتي و مهمدن هزینهدر استفاده از تجهیزات و بهینه ش

های  و شاااخص  يطیمحساات یز، یاقتصاااد  ،يفن یارهایبراساااس مع  زشاابکه یر نهیبه یانرژ تیریمددر این مقاله یک روش 

ستفاده از الگور  اطمینانقابلیت ستجو  تمیبا ا ست.     19کلاغ یج شده ا شبیه ارائه  ستم از    سازی و طرا برای انجام  سی حي بهینه 

و دیزل  هابادی، باتری هایهای فتوولتاییک، واحدریزشاابکه مورد مطالعه شااامل پنل کمک گرفته شااده اساات.   متلب افزارنرم

شتیبان  به هاژنراتور ست عنوان پ شار آلودگي به عنوان تابع هدف در نظر گرفته     ا سالیانه و میزان انت شنهادی هزینه  . در روش پی
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ست. همچنی    شاخص شده ا شاخص           ن  ستم به عنوان  سی سر  ستم و مدت زمان قطعي متو سی سر  های  های تعداد قطعي متو

شده قابلیت اطمی ستفاده از الگوریتم فراابتکاری جستجوی     اندنان درنظر گرفته  . فرآیند تخصیص بهینه واحدهای تجدیدپذیر با ا

سه     کلاغ سناریو با الگوریتم ژنتیک مقای شده و نتایج بهترین  شبیه     انجام  ست. نتایج  شان    شده ا شنهادی ن دهنده  سازی روش پی

 شود.ها و هزینه احداث سیستم مييبندی مناسبي از اجزاء سیستم بوده که منجر به کاهش انتشار آلایندگترکیب

 

 مسئلهی سازمدلبندی و فرمول -2

شنهادی، واحد فتوولتاییک و توربین بادی   شت  عنوانبهجدیدپذیر، دیزل ژنراتور منابع انرژی ت عنوانبهدر مکانیزم پی تولید  بانیپ

و بهبود قابلیت اطمینان  تجدیدپذیر  توسار منابع  مازاد تولید شاده  ساازی انرژی و باتری برای ذخیره یدر مواقع اضاطرار  توان

ستم     شده سی ستفاده  مورد شود، یک اینورتر قبل از بار طور که دیده مي. همانانددر نظر گرفته  شده قرار گرفت ا ست   ه   زیراا

صرف توان  صورت متناوب بوده و  الکتریکي م ست  DC صورت بهتوان تولیدی  ب ستم   ا سی ها، زماني که توان تولیدی . در برخي 

سر منابع انرژی تجدیدپذیر )  ستم ذخیره      (lPتوان بار ) نیتأمبرای  tدر زمان  (rePتو سی شد،   موردساز )بانک باتری(  کافي نبا

ستفاده  ستم ذخیره       گیرد.قرار مي ا سی شد و  ضای بار بالا با شد، دیزل ژنراتور   نیتأمساز انرژی قادر به  اگر تقا این انرژی کلي نبا

 گردد:زیر بیان مي گامسهکند. این مکانیزم بر اساس  نیتأمرا  اضافيوارد عمل شده تا تقاضای بار 

 ورت گام دوم انجام شود.باشد، گام سوم انجام شود. در غیر این ص t(lP<(t)reP(. گام اول: اگر 1

 تنظیم گردد و سپ  گام اول انجام شود. t=t+1. گام دوم: شارژ بانک باتری در 2

باشااد، بانک باتری تخلیه گردد و دیزل ژنراتور شااروع به کار کند، در غیر این صااورت زمان   minSOC<SOC. گام سااوم: اگر 3

 .است باتری شارژ حالت بیانگر 20SOC کر است کهذزم به لا تنظیم گردد و سپ  گام اول انجام شود. +1t=tصورت به

 

 ی سیستم فتوولتاییکسازمدل -1-2

 اندکه در معرض نور مستقیم خورشید قرار گرفته   هادیهای نیمهرا با استفاده از سلول   تولید برق عمل ،فتوولتاییک هایسیستم  

ستم    برای مدل .دندهانجام مي سی سي د  هایسازی  سي   ادهفتوولتاییک برر شنا شید، دما و   مانند  های هوا مدت زمان تابش خور

 .  استبسیار مهم  رطوبت

 [:15ی زیر از تابش خورشید محاسبه کرد ]توان بر اساس رابطهرا مي tی در لحظه (PVPتوان خروجي هر سیستم فتوولتاییک )

(1)                    PPV = I(t) × A × ηPV 

های ساایسااتم فتوولتاییک و مبدل  بازده کلي پنل PVηسااطح مقطع ساایسااتم فتوولتاییک و  A، تابش خورشااید Iدر این رابطه 

DC/DC   های  . اگر تعداد پنلاست ی توان ی بیشینه های فتوولتاییک دارای سیستم ردیابي نقطه  است. فرض بر آن است که پنل

 نظرصرفهای فتوولتاییک ه در آن از اثر دما بر پنلزیر خواهد بود ک صورتبهباشد، توان تولیدی کلي  PVN صورتبهفتوولتاییک 

 شده است.

(2)  PPV(t) = NPV × PPV(t) 

 

 ی توربین بادیسازمدل -2-2

انرژی موجود  های توربین وابستگي دارد. سرعت باد و مساحت جارو شونده توسر پره    ها اساساً به  انرژی تولیدشده توسر توربین  

ش  صف جرم هوا        در باد درواقع انرژی جنب ست با ن شي جرم هوای متحرک، برابر ا ست و انرژی جنب ضربدر مجذور    (m)ي آن ا

  سرعت آن.

از مقدار قطع پایین تجاوز کند، توربین بادی شااروع به تولید خواهد کرد. اگر  شااده دادهبرای یک توربین بادی، اگر ساارعت باد 

 توربین شاااروع به تولید مقدار ثابت توان خروجي خواهد کرد. اگرسااارعت باد از مقدار نامي سااارعت توربین بادی تجاوز کند، 

شد. توان خروجي هر توربین     سرعت باد از مقدار قطع بالا تجاوز کند، ژنراتور توربین بادی برای حفاظت توربین متوقف خواهد 

 [:15]است زیر  صورتبه tی ر لحظه( دWTP) بادی



 68-49 /1399پاییز  /سههای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(53) 

(3) PWT(t) = {

0                                                               Other

Pr
V2(t)−Vcut−in

Vr−Vcut−out
            Vcut−in ≤ V(t) ≤ Vr 

Pr                                   Vr < V(t) < Vcut−out

                              

سرعت قطع بالای توربین   out-cutv سرعت قطع پایین توربین بادی،  in-cutv ي توربین بادی،توان نام rP سرعت باد،  v در این رابطه

ست سرعت نامي توربین بادی   rv بادی و شد، توان کلي   windN های بادی برابر با. اگر تعداد توربینا زیر  صورت به شده  دیتولبا

 خواهد بود:

(4) 
 
 PWT(t) = NWind × PWT(t) 

                                                                   
 

 ی دیزل ژنراتورسازمدل -3-2

شتیبان، زماني که توان       ستم قدرت پ سی شد و  اندازه به شده  دیتولمانند یک  شده در ی کافي نبا ستم     میزان توان ذخیره  سی

و کمبود توان را  کردهالت، دیزل ژنراتور شااروع به کار کار خواهد کرد. در این ح کم باشااد، دیزل ژنراتور شااروع به سااازذخیره

سوخت دیزل ژنراتور  جبران مي شان داده مي  h)/1(DCons که باکند. مصرف  ستگي دارد و   شود ن زیر  صورت بهبه توان خروجي ب

 شود:تعریف مي

(5) ConsD = BD × PN
D + AD × PD 

PN در این رابطه
D ،توان نامي DP وجي دیزل ژنراتور و دو پارامترتوان خر DA  وDB     سوخت ستند  ضرایب منحني   صورت بهکه ه

 شوند:زیر تعریف مي
AD = 0.246(l/kwh) 
BD = 0.0845(l/kwh) 

 [:16دست آورد ]زیر به صورتبهتوان ی ساعتي مصرف سوخت را ميهزینه

(6) Cf = Pfuel × ConsD 
 

 ی باتریسازمدل -4-2

پیوسته در سیستم ترکیبي تغییر  صورتبههای بادی، ظرفیت بانک باتری های فتوولتاییک و توربینرفتار متغیر پنل یواسطه به

های  زیر به دساات آورد: زماني که توان خروجي پنل صااورتبهتوان ها، حالت شااارژ باتری را ميکند. در برخي ساایسااتم مي

شارژ بانک باتری        فتوولتاییک و ژنراتورهای بادی بیش از انرژی بار شارژ قرار خواهد گرفت. مقدار  ضعیت  شد، بانک باتری در و با

  [:21شود ]زیر محاسبه مي صورتبهنیز  tی در لحظه

(7) EBatt(t) = EBatt(t − 1) × (1 − σ) + [(EPV(t) + EWT(t)) −
Eload(t)

ηInv

] × ηBatt 

)(tBattE و )1-(tBattE  هایتری در لحظهبه ترتیب مقدار شااارژ با t 1و-t ،σ ی ساااعتي، نرخ خود تخلیه Invη ،بازده اینورتر LoadE  

ضای بار و  شارژ بانک باتری   Bη تقا ست بازده  ضای بار   . زماني که توان خروجي پنلا های فتوولتاییک و توربین بادی کمتر از تقا

است. بنابراین  شده گرفتهی بانک باتری در نظر یي تخلیهباشد، بانک باتری در حالت تخلیه قرار خواهد گرفت. در این مقاله، کارا

 شود:زیر تعیین مي صورتبه tی مقدار شارژ بانک باتری در لحظه

(8) EBatt(t) = EBatt(t − 1) × (1 − σ) + [
Eload(t)

ηInv

− (EPV(t) + EWT(t))] 

 

 مسئلهتابع هدف  -5-2

سئله تابع هدف  سالیانه ازی هزینهس کمینه و ی طراحي بهینهم ست. هزینه  )TC( ی کليی  سالیانه ا شامل هزینه ی  ی ی کلي 

. است )FuelC( ی سوخت مصرفي دیزل ژنراتور ی سالیانه هزینه کل و )MntC( ی نگهداری سالیانه ، هزینه)CptC( ی سالیانه سرمایه 
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ستم ترکیبي،    طراحي بهینه منظوربه سی سئله ی   صورت به( باید 9ی )در رابطه شده  ارائههدف سازی در قالب تابع  ی بهینهم

 بهینه حل گردد.

(9) Min CT = CCpt + CMnt + CFuel 

زیر تعریف  صاورت به (CFR)ی ساالیانه، فاکتور بازگشات سارمایه    ی سارمایه ی اولیه به هزینهی سارمایه تبدیل هزینه منظوربه

 گردد:مي

(10) 
CFR =

i(1 + i)n

(1 + i)n − 1
 

       

سود و   iدر این رابطه،  شنهادی، طول عمر هر باتری          nنرخ  ستم پی سی ست. در  ستم ا سی   شده  گرفتهسال در نظر   5طول عمر 

 : میدار هیسرمااست. با استفاده از فاکتور ارزش فعلي 

(11) CBatt = PBatt × (1 +
1

(1 + i)5
+

1

(1 + i)10
+

1

(1 + i)15
) 

سااال   10مبدل نیز  -ی باتری اساات. به روش یکسااان، طول عمر اینورترنیز هزینه BattP وارزش فعلي باتری  BattC در این رابطه

 :میدار هیسرماکارگیری فاکتور ارزش فعلي فرض شده است که با به

(12) CConc
Inv⁄ = PConc

Inv⁄ × (1 +
1

(1 + i)10
) 

ست مبدل -ی اینورترهزینه Conc/InvP مبدل و-ورتری اینهامؤلفهارزش فعلي  Conc/InvC در این رابطه ستم، هزینه   ا سی ی . برای این 

 گردد:  زیر بیان مي صورتبهگذاری سالیانه سرمایه

(13) CCpt =
i(1 + i)n

(1 + i)n − 1

[
 
 
 
 
 
NWind × CWind             
+NPV × CPV                   
+NBatt × CBatt              
+NConc

Inv⁄ × CConc
Inv⁄

+CDiesel                          ]
 
 
 
 
 

 

تعداد   BattN ی واحد پنل فتوولتاییک،هزینه PVC ی واحد توربین بادی،هزینه WindC های بادی،تعداد توربین WindN در این رابطه

ی . برای این ساایسااتم، هزینهاسااتمبدل -های اینورتریسااتمتعداد ساا Con/InvN واحد دیزل ژنراتور وی هزینه DieselC ها،باتری

 گردد:   زیر بیان مي صورتبهنگهداری سالیانه 

(14) CMnt = NPV × CMnt
PV + NWind × CMnt

Wind + CMnt
Diesel 

CMntدر این رابطه 
PV وCMnt

Wind    ن بادی و ی نگهداری ساااالیانه پنل فتوولتاییک و توربی       به ترتیب هزینهCMnt
Diesel  ی نگهداری  هزینه

 شده است. نظرصرفمبدل نیز  -های نگهداری باتری و سیستم اینورترهزینه از .استساعتي دیزل ژنراتور 

 

 مسئلهقیود  -6-2

 :شوندبرای سیستم ترکیبي مورد نظر قیود زیر باید ارضا 

(15) NWind = integer, 0 ≤ NWind ≤ NWind
max  

(16) NPV = integer, 0 ≤ NPV ≤ NPV
max 

(17) NBatt = integer, 0 ≤ NBatt ≤ NBatt
max 

NPVدر این روابر
max،NWind

max وNBatt
max برای دیزل ژنراتور است های فتوولتاییک، توربین بادی و باتری پنل تعدادبیشترین   ترتیببه .

 صااورتبه. علاوه بر این، اگر دیزل ژنراتور اسااتدرصااد توان نامي  30ازنده کمترین مقدار توان خروجي پیشاانهادی توساار ساا

از  لحظه هراش تجاوز کند. همچنین در  توان ناميمقدار  درصاااد  90تواند از پیوساااته به تولید توان بپردازد، توان تولیدی نمي   

 [:22]کندزمان، مقدار شارژ بانک باتری باید قید زیر را ارضا مي

(18) EBatt
min ≤ EBatt

t ≤ EBatt
max 
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EBatt حداکثر مقدار شااارژ بانک باتری
max همان ظرفیت نامي بانک باتری )BattS( .ی بانک باتری نیز با  مقدار شااارژ کمینه اساات

 [:15آید ]مي دستبه( 19ی )از رابطه (DOD) ی تخلیهاستفاده از عمق بیشینه

(19) EBatt
min = (1 − DOD) × SBatt 

 

 های قابلیت اطمینانشاخص -7-2

سبه  شاخص برای محا سر  قطعي تعدادهای ی  ستم    متو سر  قطعي مدت طولو  )SAIFI( 21سی ستم    متو یک  )SAIDI(  22سی

ستم قدرت     ستفاده 21( و )20از روابر )سی ی بار  نقطه kL ي از این مدارات دارایکی هرمدار بوده که  K که دارای ،شود مي ( ا

 [:23]است. بار در سال klλها است که نرخ قطعي هر یک از آن کنندهمصرف klNبار خود دارای ی . هر نقطهاست

(20) SAIFI =
1

Ntot

∑ ∑∑λjklNkl

J

j=1

Lk

l=1

k

k=1

 

(21) SAIDI =
1

Ntot

∑∑∑ UjklNkl

J

j=1

Lk

l=1

k

k=1

, Ujkl = λjklτjkl 

صرف تعداد کل  totN در روابر فوق شبانه   J و هاکنندهم ساعات  ست. همچنین نیز تعداد کل  سترس   jklU روز ا ناپذیری  شاخص د

 .است ام Jبرای ساعت  ام Lی بار در نقطه ام kنیز برابر با مقدار معکوس نرخ تعمیر مدار  jklτ سیستم و
 

 سازی جستجوی کلاغالگوریتم بهینه -3

. این روش مبتني بر جمعیت است ها مبتني بر رفتار هوشمند کلاغ  وسازی فراابتکاری  نهروش جستجوی کلاغ یک الگوریتم بهی 

ست که کلاغ    ساس ا ضافه بر این ا صورت نیاز به آن مراجعه مي هایي پنهان ميی خود را در مخفیگاهها غذای ا کنند.  کنند و در 

 :[24] استی این الگوریتم به صورت زیر اصول اولیه

 کنند.ای زندگي ميها به صورت دستهکلاغ 

 سپارند.های خود را به حافظه ميها موقعیت مخفیگاهکلاغ 

 کنند.ها برای دزدی غذا یکدیگر را دنبال ميکلاغ 

 کنند.های احتمالي محافظت ميها انبارهای خود را در برابر خرابکاریکلاغ 

ست که محیطي با   شامل تعدادی ک  dفرض بر این ا ست. تعداد کلاغ بعد  و موقعیت کلاغ در هر تکرار  Nی دسته(  ها )اندازهلاغ ا

xi,iter   کااه بااا بردار جساااتجوی    اساااات  i)هر لحظااه از زمااان(      = [x1
i,iter, x2

i,iter, … , xd
i,iter] کااه {i = 1,2, … , N}و 

{iter = 1,2, … , itermax}  شان داده مي ست که مک شود. هر کلاغ دارای حافظه ن آورد.  ان پنهان نمودن غذا را به خاطر ميای ا

توانسااته شااود. این موقعیت، بهترین موقعیتي اساات که کلاغ ميمشااخص مي i,itermبا  iهر تکرار موقعیت اختفای غذای کلاغ 

 تاکنون پیدا کند.  

به جستجوی منابع غذایي   ها در محیر اطرف شود. کلاغ ی بهترین موقعیتش نیز ثبت ميی کلاغ تجربهعلاوه بر این، در حافظه

خواهد مکان پنهانش را ببیند. در این تکرار، کلاغ  مي jگردند. فرض بر این است که در یک تکرار به خصوص، کلاغ تر ميمطلوب

i گیرد که کلاغ تصمیم ميj  [24]را دنبال کند تا به مکان مخفي آن دست پیدا کند. حال ممکن است که دو حالت پیش بیاید: 

شود. در این حالت  با خبر مي jاز موقعیت غذاهای مخفي کلاغ  iکند. در نتیجه کلاغ او را دنبال مي iنفهمد که کلاغ  jکلاغ  -1

 :[24]شود به صورت زیر بروز مي iموقعیت جدید کلاغ 

(22)                                                                                                                     
xi,iter+1 = xi,iter + ri × fli,iter × (mi,iter − xi,iter) 

 . است iterدر تکرار  iطول پرواز کلاغ  i,iterflو است  ]0,1 [ییک عدد تصادفي در بازه irدر این رابطه 

را به   iبرای محافظت از انبارهای غذایي خود، توجه کلاغ         jکند. در این حالت کلاغ    او را دنبال مي  iبداند که کلاغ     jکلاغ  -2

 کند.  جلب ميموقعیت دیگری از فضای جستجو 
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 :[24]توان بیان نمود مجموع دو حالت معرفي شده را به صورت زیر مي

(23                                                                                  ) 

xi,iter+1 = {
xi,iter + ri × fli,iter × (mi,iter − xi,iter)      rj ≥ APi,iter

a random position                                            otherwise
} 

صادفي در بازه  irدر این رابطه  ست   ]0,1[ییک عدد ت ست  iterدر تکرار  jاحتمال آگاهي کلاغ  i,iterAPو ا سازی   فرآیند پیاده .ا

 کند:ر را طي ميالگوریتم جستجوی کلاغ، مراحل زی
 ی مساله و پارامترهای قابل تنظیمتخصیص مقادیر اولیه. 1

 های کلاغتخصیص موقعیت اولیه و حافظه. 2

 ارزیابي مقدار تابع هدف. 3

 های جدیدولید موقعیت. 4

 های جدیدپذیری موقعیتبررسي امکان. 5

 های جدیدارزیابي مقدار تابع هدف در موقعیت. 6

 ي حافظهبه روز رسان. 7

 پذیری الگوریتمبررسي معیار پایان. 8

سهولت در پیاده جوی کلاغ ميواز مزایای الگوریتم جست  سان، اجتناب از بهینه  توان به  سرعت بالا در   و ی محليسازی، درک آ

شاره کرد همگرایي  شکل )       روندنمای اجرای الگوریتم بهینه .[25] ا صیص بهینه در  ساله تخ شده     1سازی برای م شان داده  ( ن

 است.

 

 سازینتایج شبیه -4

های دیزل، بادی و  رای سیستم  شود که این سیستم دا   مي( اعمال 2در شکل )  شده ارائهپیشنهادی بر روی سیستم     مسئله مدل 

اند.  متصل شده   DCبه باس  DC/DCو یا  AC/DCهای ها توسر مبدل ساز باتری است. این سیستم    ذخیره همراهبهفتوولتاییک 

است که در   ذکر انیشا متصل خواهد شد.    DCبه باس  DC/ACاست، لذا آن توسر مبدل    ACصورت  همچنین بار شبکه که به 

سئله مدل  شنها  م ستم       پی سی سر  ستي تا حد امکان تو صرفي بای شود و همچنین مازاد   دی، بار م های بادی و فتوولتاییک تأمین 

ستم    سی شارژ ذخیره انرژی تولیدی این  ستفاده مي   ها برای  ستم     ساز ا سی های بادی و  شود. حال اگر میزان بار از توان تولیدی 

نبود، سیستم دیزل    مین شود. اما اگر باتری قادر به تامین تقاضا  تأری فتوولتاییک بیشتر باشد، مازاد توان بار بایستي توسر بات     

ضای باقیمانده را تأمین مي  شتیبان برای طرح پیشنهادی عمل        عنوانبهسیستم دیزل    دیگر يبه عبارتکند. میزان تقا سیستم پ

 نباشند. ازین مورد تقاضایتأمین  های دیگر قادر بهشود که سیستمزماني وارد عمل مي دیزل ژنراتور، رونیا ازکند و مي

 روزانهها به ترتیب میانگین منحني ( است. این شکل  5( تا )3های )صورت شکل  روز بههای ساعتي برای یک شبانه  میانگین داده

دهد. همچنین کلیه های فتوولتاییک و ساارعت باد برای یک واحد بادی را نمایش ميبار مصاارفي، تابش خورشااید برای ساالول

 است. شده ذکر( 1مترهای طرح پیشنهادی در جدول )پارا

سئله  ستجوی کلاغ       م سر الگوریتم ج شنهادی تو ست. تعداد جمعیت در این الگوریتم برابر   شده حلپی ست و همچنین   20ا ا

ست. پارامترهای تنظیم   شده گرفتهدر نظر  100برابر  مسئله تعداد تکرار حل  ساس مرجع ]  APو  flا برابر  [ به ترتیب24نیز بر ا

  .اندشدهگرفتهدر نظر  1/0و  2
 شود که به شرح زیر است:پیشنهادی در چهار مورد مطالعاتي بررسي مي مسئلهدر این مقاله نتایج اقتصادی حاصل از مدل 

 مورد مطالعاتي اول: بررسي نتایج اقتصادی طرح پیشنهادی با در نظر گرفتن فقر سیستم دیزل ژنراتور -

 های دیزل ژنراتور، بادی و باتریبررسي نتایج اقتصادی طرح پیشنهادی با در نظر گرفتن سیستممورد مطالعاتي دوم:  -

 باتری های دیزل ژنراتور، فتوولتاییک و مورد مطالعاتي سوم: بررسي نتایج اقتصادی طرح پیشنهادی با در نظر گرفتن سیستم -

های دیزل ژنراتور، بادی، فتوولتاییک ر نظر گرفتن سیستممورد مطالعاتي چهارم: بررسي نتایج اقتصادی طرح پیشنهادی با د -

 .و باتری



 68-49 /1399پاییز  /سههای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(57) 

 است.  شدهارائه( 3( و )2های )نتایج این بخش در جدول

شروع

مقداردهي اولیه پارامترها،موقعیت و حافظه

fitnessارزیابي تابع 

r > AP

بروزرساني موقعیت کلاغ با فرمول

تست و امکان سنجي موقعیت جدید

برای موقعیت جدید fitnessارزیابي تابع 

بروزرساني حافظه

t > itermax

پایان

 , 1 , , , ,i iter i i ter i iter i i ter i iter
ix x r fl m x     

                 

   

   

   

   

 
 جست و جوی کلاغسازی روندنمای اجرای الگوریتم بهینه (:1شکل )

Figure (1): The proposed Crow Search optimization algorithm flowchart 
 

AC/DC DC/DC

AC/DC DC/DC

DC/DC

DC/AC

DC/AC

 
 موردمطالعهساختار سیستم  (:2شکل )

Figure (2): Under study test system 
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 میانگین سالیانه منحنی روزانه بار مصرفی (:3شکل )

Figure (3): Average annual daily load curve 

 

 
 ورشیدمیانگین سالیانه منحنی روزانه تابش خ (:4شکل )

Figure (4): Average annual solar radiation curve 

 

 
 میانگین سالیانه منحنی روزانه سرعت باد (:5شکل )

Figure (5): Average annual daily wind speed curve 
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Table (1): The proposed problem parameters 

 پیشنهادی مسئله(: پارامترهای 1جدول )

 زانمی نماد پارامتر

 درصد i 5 نرخ سود

 سال n 20 ریزیافق برنامه

 مشخصات واحد بادی

 کیلووات rP 1 توان نامي

 متر بر ثانیه in-cutv 5/2 سرعت آستانه

 متر بر ثانیه out-cutv 13 سرعت قطع

 متر بر ثانیه rv 11 سرعت نامي

 دلار windC 3200 هزینه احداث

wind هزینه تعمیر و نگهداری
mntC 100 دلار 

 سال 20 - عمر مفید

 مشخصات پنل فتوولتاییک

 وات rP 120 توان نامي

 دلار pvC 614 هزینه احداث

pv هزینه تعمیر و نگهداری
mntC 0 دلار 

 مترمربع A 07/1 سطح پنل

 درصد pv 12 راندمان

 سال 20 - عمر مفید

 مشخصات دیزل ژنراتور

D توان نامي
NP 9/1 کیلووات 

 دلار dieselC 15/1713 اثهزینه احد

diesel هزینه تعمیر و نگهداری
mntC 2/0 دلار بر ساعت 

 ساعت 8760 - عمر مفید

 دلار بر لیتر fuelP 24/1 هزینه سوخت

 مشخصات مبدل الکترونیک قدرت

 کیلووات 3 - توان نامي

 درصد inv 95 راندمان

 دلار conv/invC 2000 هزینه احداث

 لسا 10 - عمر مفید

 مشخصات باتری

 ولت 12 - ولتاژ

 کیلووات بر ساعت battS 35/1 ظرفیت

 درصد batt 85 راندمان

 دلار battC 130 هزینه احداث

 DOD 8/0 حالت دشارژ

  0002/0 نرخ خود دشارژی

 سال 5 - عمر مفید
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Table (2) Economic results of the proposed model for different case studies 

 پیشنهادی به ازای موارد مطالعاتی مختلف مدل(: نتایج اقتصادی 2جدول )

 دوم اول واحد مورد مطالعاتي

 - - - تعداد پنل فتوولتاییک

 35 - - تعداد واحد بادی

 16 - - تعداد باتری

 24 18 - تعداد مبدل الکترورنیک قدرت

 1 16 - تعداد دیزل ژنراتور

 - - دلار هزینه فتوولتاییک

 0188/9268 - دلار هزینه سیستم بادی

 4276/480 - دلار سازهزینه سیستم ذخیره

 1678/2949 6855/47186 دلار هزینه سیستم دیزل ژنراتور

 2196/6216 1647/4662 دلار هاهزینه کلیه مبدل

 0789/3879 4812/79016 دلار هزینه سوخت دیزل ژنراتور

 76700 130900 دلار کل هزینه سیستم پیشنهادی

 

 

 چهار سوم واحد مورد مطالعاتي

 8 233 - تعداد پنل فتوولتاییک

 34 - - تعداد واحد بادی

 18 65 - تعداد باتری

 23 28 - تعداد مبدل الکترورنیک قدرت

 1 8 - تعداد دیزل ژنراتور

 1516/394 665/11749 دلار هزینه فتوولتاییک

 2183/9003 - دلار هزینه سیستم بادی

 481/540 737/1951 دلار سازهزینه سیستم ذخیره

 1678/2949 3427/23593 دلار هزینه سیستم دیزل ژنراتور

 2104/5957 2562/7252 دلار هاهزینه کلیه مبدل

 7946/2798 0288/28154 دلار هزینه سوخت دیزل ژنراتور

 14960 64970 دلار کل هزینه سیستم پیشنهادی
 

Table (3): Evaluation of the crow search algorithm response for the cost of each case study 

 (: ارزیابی پاسخ الگوریتم جستجوی کلاغ برای هزینه هر مورد مطالعاتی3جدول )

 میزان واحد شاخص مورد مطالعاتي

 اول
 0 - انحراف معیار

 130900 دلار بهترین

 دوم
 0 - انحراف معیار

 76700 دلار بهترین

 سوم
 0 - انحراف معیار

 64970 دلار بهترین

 چهارم
 0 - انحراف معیار

 14960 دلار بهترین

 

و کمترین  شده  استخراج شود که بیشترین هزینه برای طرح پیشنهادی در مورد مطالعاتي اول    مشاهده مي ( 2جدول ) بر اساس 

اساات. علت بالا بودن هزینه در مورد مطالعاتي اول به این  شااده يبایارزهزینه برای طرح پیشاانهادی در مورد مطالعاتي چهارم 
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بار مصرفي است و همچنین این سیستم شامل سه        کنندهنیتأمشرح است که در این مورد مطالعاتي تنها سیستم دیزل ژنراتور     

ست که    وهزینه احداث، تعمیر سوخت ا سی       درمجموعنگهداری و هزینه  سبت به  ستم ن سی شنهادی  هایستم کل هزینه این    پی

های تولید توان مختلفي وجود دارند، لذا انتخاب این      دیگر بالاتر اسااات. در مورد مطالعاتي چهارم به علت اینکه سااایساااتم         

ای است که هزینه مجموع طرح پیشنهادی نسبت به دیگر موارد مطالعاتي کمتر است. با توجه به این جدول، گونههای بهسیستم

راتور به علت وجود هزینه بالا در مورد مطالعاتي چهارم پایین است، ولي تعداد عناصر دیگر تولید توان بالا  تعداد سیستم دیزل ژن 

اساات. برای ارزیابي نتایج این  شاادهارائه( مقادیر انحراف اسااتاندارد و بهترین هزینه موارد مطالعاتي مختلف 3اساات. در جدول )

است. این مقادیر جهت   شده محاسبه ( 3است و سپ  مقادیر مختلف جدول )   بار تکرار شده  20پیشنهادی برای   مسئله بخش، 

سي ویژگي  ستجوی کلاغ  برر ست.   شده انیبهای الگوریتم ج شاهده مي    طورهمانا ساس نتایج این جدول م شود، میزان  که برا

پیشنهادی   مسئله جوی کلاغ برای توان بیان کرد که الگوریتم جست انحراف استاندارد در کلیه موارد مطالعاتي پایین است لذا مي  

 دارای نتایج مطمئني است.

سناریوهای مختلف  های( منحني6شکل )  شان مي  همگرایي مربوط به  شکل مشاهده مي  را ن سناریوی   دهد. با دقت در  شود که 

شامل مي  هامؤلفهچهارم که تمامي  شار  زینه،ه لحاظ ازتری حالت بهینه جهیدرنتشود، دارای مقدار نهایي کمتر و  را  آلودگي   انت

 .استو قابلیت اطمینان 

 
 مطالعه مورد(: منحنی همگرایی سناریوهای 6شکل )

Figure (6): Convergence curve of the under studied scenarios 
 

سناریوی چهارم از موارد مطالعاتي را با الگوریتم ژنتیک حل و با جو     صل  برای اثبات کارآیي و اثربخشي روش پیشنهادی،  اب حا

( ارائه شده است. همانطور 4از الگوریتم جستجوی کلاغ در سناریوی مذکور مورد مقایسه قرار دادیم. نتایج این بخش در جدول )

شود، مقدار نهایي تابع هزینه به ازای الگوریتم جستجوی کلاغ کمتر از الگوریتم ژنتیک بوده    که براساس این جدول مشاهده مي  

 کارآیي بهتری دارد. فت کهتوان گمي و در نتیجه
 

Table (4): Comparison of the results of genetic algorithms and crow search for the fourth case study 

های ژنتیک و جستجوی کلاغ برای مورد مطالعاتی چهارم(: مقایسه نتایج الگوریتم4جدول )  

 مورد
 الگوریتم

GA CSA 
 20 60 جمعیت

 100 100 تعداد تکرار

 33 19 زمان محاسباتي )ثانیه(

 بهترین
کل هزینه طرح 

 پیشنهادی
15910 14960 
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شان مي 7شکل )  دهد که شامل منحني روزانه توان تولیدی دیزل ژنراتور است. توجه شود که در    ( نتایج مورد مطالعاتي اول را ن

میزان بار مصاارفي و خروجي دیزل ژنراتور برابر  رونیا از بار مصاارفي اساات،  کنندهنیتأممورد مطالعاتي اول تنها دیزل ژنراتور 

های بادی، فتوولتاییک و دیزل ژنراتور به ازای موارد مطالعاتي دوم الي چهارم در خواهد بود. منحني روزانه توان تولیدی سیستم  

شان  10( تا )8های )شکل  شکل     شده داده( ن ساس این  ست. برا شاهده مي ا سا  ها م ها میزان توان تولیدی عتشود که در برخي 

منابع انرژی تجدیدپذیر )واحدهای بادی و فتوولتاییک( نساابت به بار مصاارفي کمتر و در برخي ساااعات دیگر بالاتر اساات. در   

شود. همچنین توجه  ساعاتي که میزان تولید منابع انرژی تجدیدپذیر بیشتر از بار مصرفي است، تولید مازاد در باتری ذخیره مي    

س    سر باتری        شود در  ستي تو صرف بای ست، ابتدا مازاد م صرفي ا ها  اعاتي که میزان تولید منابع انرژی تجدیدپذیر کمتر از بار م

صرف را تأمین مي     صورت دیزل ژنراتور مازاد م شود و در غیر این  کند. به عبارتي دیزل ژنراتور در مرحله نهایي وارد عمل  تغذیه 

 کند.مي واحد پشتیبان عمل عنوانبهخواهد شد و 

 

 
 (: منحنی روزانه توان تولیدی دیزل ژنراتور در مورد مطالعاتی اول7شکل )

Figure (7): Daily power output curve of diesel generator for the first case study 

 

 
 (: منحنی روزانه توان تولیدی دیزل ژنراتور، واحد بادی و فتوولتاییک در مورد مطالعاتی دوم8شکل )

Figure (8): Daily power output curve of diesel generator, wind and photovoltaic units for the second case study 
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 (: منحنی روزانه توان تولیدی دیزل ژنراتور، واحد بادی و فتوولتاییک در مورد مطالعاتی سوم9شکل )

Figure (9): Daily power generation curve of diesel generator, wind and photovoltaic unit for the third case study 

 
 

 
 (: منحنی روزانه توان تولیدی دیزل ژنراتور، واحد بادی و فتوولتاییک در مورد مطالعاتی چهارم10شکل )

Figure (10): Daily power output curve of diesel generator, wind and photovoltaic unit for the fourth case study 
 
 

دهند.  ها را به ازای موارد مطالعاتي دوم الي چهارم نمایش ميدر باتری شده رهیذخ( منحني روزانه انرژی 13( تا )11های )شکل 

ست که افزایش مقدار انرژی   ذکر انیشا  شکل در باتری شده رهیذخا شارژ    ها در این  سب با  ست و کاهش مقدار   هاآنها متنا ا

( تا  11های )( با شکل10( تا )8های )با مقایسه شکل تیدرنهااست.  هاآندشارژ   حالت باها متناسب  در باتری شده رهیذخ انرژی

ها  ها متناسب با مازاد تولید منابع انرژی تجدیدپذیر است و همچنین حالت دشارژ باتری   توان دید که حالت شارژ باتری ( مي13)

پذیر برای منابع انرژی   صاااورت یک منبع انعطاف  ها به  توان بیان کرد که باتری   مي رونیاازمتناساااب با مازاد مصااارف اسااات.     

باتری در کنار منابع انرژی     دیگر د. به عبارتي  ن شاااومي ها آنکنند و موجب کاهش تغییرات توان خروجي    تجدیدپذیر عمل مي    

 خواهد شد. سیستمتر شدن پروفیل خروجي تجدیدپذیر موجب صاف

شان داده  5به میزان آلودگي در جدول ) نتایج مربوط شاهده مي      شده ( ن ساس این جدول م ست. برا شترین میزان    ا شود که بی

صرف سوخت   ست.     کنندهنیتأمدهد. زیرا که در این مورد، تنها دیزل ژنراتور در مورد مطالعاتي اول رخ مي شده م صرفي ا بار م

بیشترین آلودگي در مورد   رونیا ازفسیلي است.    ( سوخت 2NOو  2CO ،2SOآلودگي )همچنین توجه شود که عامل اصلي ایجاد   

ست. ولي   دادهرخمطالعاتي اول  شنهادی    ذکر انیشا ا ست که در موارد مطالعاتي دیگر که منابع انرژی تجدیدپذیر وارد طرح پی ا

جدیدپذیر هیچ آلودگي ایجاد  یابد. زیرا که منابع انرژی تکاهش مي داًیشاد شاوند، میزان آلودگي و مصارف ساوخت فسایلي     مي

 کنند.نمي
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 در باتری در مورد مطالعاتی دوم شدهرهیذخ(: منحنی روزانه انرژی 11شکل )

Figure (11): The daily curve of the stored energy in the battery for the second case study 

 

 
 مطالعاتی سوم در باتری در مورد شدهرهیذخ(: منحنی روزانه انرژی 12شکل )

Figure (12): The daily curve of the stored energy in the battery for the third case study 
 

 
 در باتری در مورد مطالعاتی چهارم شدهرهیذخ(: منحنی روزانه انرژی 13شکل )

Figure (13): The daily curve of the stored energy in the battery for the fourth case study 
 

های قدرت این شاخص بر مبنای برابری  ریزی هر سیستم است. در سیستم      اطمینان یک مفهوم پایه در طراحي و برنامهقابلیت 

ستوار است. بالا بودن میزان شاخص       شان  های قابلیتعرضه و تقاضا ا  ن سیستم است.   ئی عملکرد ایمن و مطمدهندهاطمینان ن

اطمینان  ی قابلیتآن بالاتر باشد در نظرگرفتن و محاسبه   تر و اهمیتن گفت که هرچقدر سیستم حساس   تواکلي مي صورت هب

 گیرد.ها بیشتر مورد توجه قرار ميریزیو برنامه گیریدر تصمیم
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Table (5): Economic results of the proposed model for different case studies 

 پیشنهادی به ازای موارد مطالعاتی مختلف مدل(: نتایج اقتصادی 5جدول )

 دوم اول واحد مورد مطالعاتي

 7616/1446 452/39706 لیتر کل سوخت سال

2CO 299/4557 3238/125075 کیلوگرم 

2SO 8705/57 2581/1588 کیلوگرم 

2NO 8057/86 3871/2382 کیلوگرم 

 

 چهارم سوم واحد مورد مطالعاتي

 418/1406 6383/14147 لیتر کل سوخت سال

2CO 2167/4430 0606/44565 کیلوگرم 

2SO 2567/56 9055/565 کیلوگرم 

2NO 3851/84 8583/848 کیلوگرم 
 

های  شاااخص اند.که در زیر آورده شااده ایمدادهاطمینان را مورد بررسااي قرار  های قابلیتدر این مقاله دو شاااخص از شاااخص

های  در شکل ترتیببه که (SAIDI) سیستم متوسر قطعي مدت و طول (SAIFI) سیستم سرمتو قطعي قابلیت اطمینان تعداد

 ( آورده شده است.15( و )14)

SAIFI   های  های قطع شده به تعداد کل المان مجموع تعداد المان صورت به(: این شاخص  سیستم   متوسر  قطعي تعداد)شاخص

سال تعریف      ستم در  شکل ) [26] شود ميسی شاهده مي 13. با دقت در  سناریوی   ( م شاخص بوده و    4شود که  دارای کمترین 

ست که   شده گرفتهریزی در نظر تعداد قطعي متوسر آن در افق برنامه  جهیدرنت اطمینان بهتری  قابلیت جهینت دراز بقیه کمتر ا

 دهد.ا از خود نشان مير

SAIDI (سر  قطعي مدت طول ستم    متو شي بلند مدت را به ازاء هر المان در طول یک     سی ساعات خامو ست که تعداد  (: معیاری

فهمیم که چون سناریوی  . با دقت در این شاخص مي [26] است اعتماد دهد و کاهش آن نشانه بالاتر رفتن قابلیت سال نشان مي  

چهارم دارای کمترین مقدار اساات، بنابراین طول مدت خاموشااي در این سااناریو نیز نساابت به بقیه سااناریوها کمتر بوده که   

 بخشد.اطمینان سیستم را بهبود ميقابلیت جهیدرنت

 

 
 یبررس موردبرای سناریوهای  (SAIFI)ستم سی متوسط قطعی تعداد (: شاخص14شکل )

Figure (14): System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) for under study scenarios  
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 یبررس موردبرای سناریوهای  (SAIDI) سیستم متوسط قطعی مدت طول (: بررسی شاخص15شکل )

Figure (15): System Average Interruption Duration Index (SAIDI) for under study scenarios 

 

 گیرینتیجه -5

صیص بهینه    مقالهدر این  سئله مدیریت انرژی و تخ ستم   م سی ستم ذخیره   یهای دیزل، بادی و فتوولتای  سی ساز  یک به همراه 

سازی صورت مسئله بهینهور به. مسئله مذکمورد بحث قرار گرفته استرساني به نقاط دورافتاده و خارج از شبکه   باتری برای برق

ها و دیزل  های احداث و تعمیر و نگهداری منابع انرژی تجدیدپذیر، باتری         ساااازی هزینه اسااات که تابع هدف آن برابر کمینه     

سااازی هزینه سااوخت دیزل ژنراتورها اساات. همچنین قیود مساائله شااامل محدودیت تعداد عناصاار      ژنراتورها بعلاوه کمینه

سئله مذکور به            شده، تعادل  احداث ست. م شنهادی ا صر موجود در طرح پی صات عنا شخ صرف و م صورت غیرخطي  تولید و م

صحیح  شوار و زمان        23آمیخته با اعداد  ضي د ساس قاعده ریا ست که حل آن برا ست. از ا سئله مذکور از   رونیا بر ا برای حل م

شد      ستفاده  ستجوی کلاغ ا ست الگوریتم ج س  تی. درنهاه ا صل از موارد مطالعاتي مختلف  نتایج کلي زیر برا اس نتایج عددی حا

 است: شدهاستخراج 

 در نتیجه تأمین بار مصرفي تنها توسر دیزل ژنراتور موجب افزایش هزینه طرح پیشنهادی، افزایش مصرف سوخت فسیلي و        -

 افزایش آلودگي خواهد شد.

دلار و  64970دلار، سناریوی سوم 76700م دلار، سناریوی دو 130900کل هزینه احداث سیستم برای سناریوی اول معادل     -

وجود هزینه پایین برای طرح پیشاانهادی در صااورت وجود منابع انرژی و این بیانگر  اسااتدلار  14960برای سااناریوی چهارم 

 است. تجدیدپذیر مختلف در طرح پیشنهادی

سیلي پایین       - سوخت ف صرف  ش    م صورت وجود منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف در طرح پی صرف    صورتي هب. نهادیدر  که م

سناریوی اول که فقر دیزل ژنراتور               سبت به  شنهادی وجود دارد ن ستم ترکیبي بهینه پی سی سناریوی چهارم که  سوخت در 

 لیتر کاهش یافته است. 034/38300داشتیم 

 969/129045اول که در سناریوی   آلودگي در صورت وجود منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف در طرح پیشنهادی   پایین انتشار  -

سناریوی چهارم   شار گازهای گلخانه   کیلوگرم گازهای گلخانه 8585/4570کیلوگرم و در  شد که انت  طورهبای ای وارد جو زمین 

 ای کاهش یافته است.قابل ملاحظه

چهارم سیستم در سناریوی     متوسر  قطعيزمان مدتمتوسر و   قطعي تعداد هایبا توجه به پایین بودن مقدار عددی شاخص  -

 سناریوها برخوردار است. بقیهاز قابلیت اطمینان بالاتری نسبت به  سناریواین در  یابیم که سیستم ترکیبي پیشنهادیدرمي

 .پذیری برای طرح پیشنهادی در صورت استفاده از باتری در کنار منابع انرژی تجدیدپذیرایجاد قابلیت انعطاف -

 .قوی برای مسئله پیشنهادی با استفاده از الگوریتم جستجوی کلاغو باثبات ، دهي مطمئنقابلیت بالای پاس  -

  استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر  در افزایش یافتههای کشورهای در حال توسعه یا توسعه   قدم برداشتن در راستای سیاست     -

  برای تولید توان.
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