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Abstract  

In this paper, the robust planning of the islanded hybrid system (IHS) to create an integrated system 

with wind turbine, photovoltaic, diesel generator, stationary (battery) and mobile (electric vehicles) 

storages is presented. The proposed scheme minimizes the planning cost (including construction, 

maintenance, and operation) of the mentioned sources and storages, and environmental pollution level. 

This problem is constrained to operation and planning model of the different sources and storages, and 

power balance constraint in IHS. The proposed scheme is formulated in the Pareto optimization 

framework based on method of the summation of weighted functions. Also, the bounded uncertainty-

based robust optimization (BURO) is used to model the uncertainties of load, renewable power, and 

energy of mobile storage. Then, the hybrid evolutionary algorithm according to composition of Krill 

Herd Optimization (KHO) and Grey Wolf Optimization (GWO) algorithms obtains an optimal 

solution including low standard deviation in the final response. Finally, it is seen that the proposed 

scheme has a suitable capability in the planning of the proposed system according to economic and 

environmental viewpoints based on obtained numerical results.  
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 مقاله پژوهشی

 

اي شامل منابع تجديدپذير و ريزي استوار سيستم ترکيبي جزيرهبرنامه

 سازهاي ساکن و سيارتجديدناپذير و ذخيره
 

 ارشددانش آموخته کارشناسي، فرشاد خلفيان

 رانیا، اهواز، کارون یمنطقه صنعت -اهواز یلوله سازشرکت 

farshad.khalafian@yahoo.com 

 

شامل توربين بادی،  پارچهیکای جهت ایجاد یک سيستم ریزی استوار سيستم ترکيبی جزیرهمقاله برنامهدر این چكيده: 

-شود. طرح پيشنهادی کمينهسازی ساکن )باتری( و سيار )خودروهای الکتریکی( ارائه میفتوولتائيک، دیزل ژنراتور و ذخيره

برداری( عناصر مذکور و سطح آلایندگی زیست محيطی هداری و بهرهنگ ،ریزی )شامل احداث، تعميربرنامه سازی مجموع هزینه

سازهای مختلف و قيد تعادل توان در ریزی منابع و ذخيرهبرداری و برنامهرا بر عهده دارد. این مسأله نيز مقيد به مدل بهره

شود. سازی میدار مدلوابع وزنسازی پارتو مبنی بر روش مجموع تای است. طرح مذکور در قالب بهينهسيستم ترکيبی جزیره

های بار، توان تجدیدپذیر و انرژی قطعيت سازی عدمدار برای مدلسازی استوار مبنی بر عدم قطعيت کرانهمچنين از بهينه

سازی سازی دسته ميگوها و بهينهشود. سپس از الگوریتم تکاملی ترکيبی مبنی بر ترکيب بهينهسازهای سيار استفاده میذخيره

گردد. در دهی نهایی استفاده میحل بهينه دارای انحراف معيار پایين در پاسخیابی به راههای خاکستری جهت دستگرگ

ریزی سيستم یاد شده از نظر گردد که طرح پيشنهادی قابليت مناسبی در برنامهنهایت با استخراج نتایج عددی مشاهده می

 اقتصادی و زیست محيطی دارد.
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 مقدمه -1

به مسير توزیع انرژی الکتریکی توسط سيستم قدرت از منابع مختلفی مانند  دسترسیگان به علت عدم کنندهبرخی از مصرف

وه بر این، امروزه منابع انرژی [. علا1کنند ]( در محل خود برای تأمين انرژی مصرفی استفاده میDiG) 1دیزل ژنراتور

برداری و سطح آلایندگی بسيار پایين استفاده قابل ها( مانند سيستم بادی و خورشيدی به علت هزینه بهرهRES) 2تجدیدپذیر

ها داشته RESگان مذکور تمایلی به استفاده از کنندهرود که مصرفهای الکتریکی دارند. لذا انتظار میی در سيستماتوجه

شند. ولی از آنجا که این منابع در برخی ساعات قادر به توليد توان اکتيو بالایی نيستند، لذا این امکان وجود دارد که برای با

های ها باشد. برای جبران این موضوع استفاده از سيستمRES از تأمين ميزان مشخصی از بار نياز به احداث تعداد بالایی

-ها بيش از مصرف مصرفRESکه آن در ساعاتی که توليد  ها مؤثر خواهد بود، چراRESر ها( در کناESS) 3ساز انرژیذخيره

کند و در ساعات دیگر که توليد توان از مصرف توان کمتر است، میگان باشد، انرژی مازاد توليدی را در خود ذخيره کننده

ها( به علت EV) 4د که خودروهای الکتریکی[. همچنين توجه شو2کنند ]بخشی از انرژی ذخيره شده را به سيستم تزریق می

ی در ميان اهای اخير استفاده قابل توجههای زیست محيطی در سالتوانایی در کاهش مصرف سوخت فسيلی و آلاینده

ها برای تأمين انرژی مورد نياز مسافرت خود، باتری خود را به شبکه الکتریکی EV[. از آنجا که 3اند ]مشتریان خودرو داشته

[. این 4ها را انجام دهند ]ESSی از آنها در یک مکان مانند پارکينگ قادرند که وظيفه اکنند، لذا تعداد قابل توجهصل میمت

[. در نهایت توجه شود که برای 4های ساکن مانند باتری در شبکه خواهد شد ]ESSهای نصب کاهش هزینهباعث مورد 

 دسترسگان دور از کننده( برای مصرفIHS) 5ایرای سيستم ترکيبی جزیرههای اشاره شده نياز به اجبه قابليت دسترسی

طوری که در عنوان منبع پشتيبان استفاده کرد، بهبه DiGتوان از [. علاوه بر این، در این سيستم می5سيستم قدرت نياز است ]

[. 5رژی مصرفی مازاد را بر عهده گيرد ]تأمين ان DiGکننده نبودن، ها قادر به تأمين انرژی مصرفESSها و RESساعاتی که 

-باید به IHSریزی ، لذا برنامههستندها دارای عدم قطعيت در تزریق یا مصرف توان اکتيو EVها و RESعنوان نکته دیگر، به

-مدل شود کهبينی میبينی پارامترهای عدم قطعيت غلبه کند. برای این منظور پيشتواند بر خطای پيشهای باشد که بگونه

ها را در بر داشته باشد. زیرا که آن بدترین مورد سناریو حاصل از عدم قطعيت ی را درها چنين هدفسازی استوار عدم قطعيت

 ها خواهد بود. بينی عدم قطعيتدر این شرایط مقاوم در برابر خطای پيش IHSریزی گيرد، بنابراین برنامهنظر می

شامل  IHSای برای [ نویسندگان اندازه بهينه6] مرجع مختلفی صورت گرفته است. درتحقيقات  IHSریزی در زمينه برنامه

-هآنها ببرداری های نصب، تعمير و بهرهسازی هزینهو باتری با توجه به کمينه DiG(، PV) 7(، فتوولتائيکWT) 6توربين بادی

 8که برای حل آن از الگوریتم جستجوی هارمونیریزی قطعی غيرخطی است، صورت برنامهاند. مدل ارائه شده بهدست آورده

(HSAاستفاده شده است. طرحی همانند ) [ در نظر گرفته شده است، با این تفاوت که آن دارای 7] مرجع [ نيز در6] مرجع

WT 9و همچنين شاخص از دست رفتن تغذیه توان نيست (LPSبه ) منظور ارزیابی قابليت اطمينانIHS را هم در نظر گرفته 

ریزی و سازی هزینه برنامهبا در نظر گرفته کمينه DiG، باتری و PVشامل  IHS[ نيز یک ساختار بهينه 8] مرجع است. در

های زیست محيطی پيشنهاد شده است، که آن نيز برای هسازی آلایندسازهای مذکور در کنار کمينهبرداری منابع و ذخيرهبهره

 AC[ جهت تأمين بار9] مرجع ( استفاده کرده است. درEHO) 10هاسازی گله فيلحل بهينه از الگوریتم بهينهبه راهیابیدست

سازی هزینه ساز ابرخازنی با توجه به کمينه، پيل سوختی، باتری یا ذخيرهPV ،DiGمشخص از سيستم ترکيبی  یک منطقه

/باتری در مناطق مسکونی PV/DiG. همچنين امکان سنجی احداث سيستم ترکيبی ریزی و آلودگی استفاده شده استبرنامه

 به [10[ الی ]6مراجع ][ مورد بررسی قرار گرفته است. قابل توجه است که در 10] مرجع مستقر در نواحی بسيار سرد در

 11دات پراکنده تجدیدناپذیرها است، و توليESSها و RESسازی آلودگی زیست محيطی الویت تأمين انرژی با منظور کمينه

(NRDG مانند )هاDiG اند. به عبارتی دیگر، در صورتی ميزان مصرف عنوان منبع پشتيبان در نظر گرفته شدهو پيل سوختی به

ها نتوانند توان مصرفی را تأمين RESشود. ولی اگر ها ذخيره میESSها باشد، مازاد توان توليدی در RESکمتر از توان توليدی 

 NRDGکنند، اگر هم اکنون سيستم ترکيبی دارای مازاد مصرف باشد، آن توسط ها مازاد مصرف را تغذیه میESS، ابتدا کنند

در  IHSها در RESالتفاوت بار مصرفی و توان توليدی  سازها با توجه با مابهشود. بنابراین عملکرد منابع و ذخيرهتأمين می

[ 11] مرجع رو درها در شرایط مذکور است. از اینESSکليدزنی مناسب برای منابع و لحظات مختلف متفاوت است، لذا نياز به 
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مورد  IHSبرداری مختلف بهره ها در ساعاتRESطرح کليدزنی اتوماتيک این عناصر با توجه به بار مصرفی و توان توليدی 

 NRDG ،PVشامل  IHSو  PVو  NRDGشامل  NRDG ،IHSشامل  IHS [ نيز قابليت12] مرجع بررسی قرار گرفته است. در

نسبت به دو مورد دیگر  NRDGشود که در مورد سوم توان دریافتی از [ مشاهده می12و باتری بررسی شده است. براساس ]

سازی کمتر است، که نتيجه در کاهش آلودگی زیست محيطی در مورد سوم است. علاوه بر این توجه شود که عموماً مدل

( و NLP) 12ریزی غيرخطیدارای قالب برنامه ،سازهای مختلف ارائه شدهشامل منابع و ذخيره IHSریزی امهریاضی که برای برن

ها( NHEAهای تکاملی غيرترکيبی )رو عموماً تحقيقات مختلف از الگوریتم[. از این13( است ]MINLP) 13عدد صحيح NLPیا 

-به برنامه یابیدست[ برای 15( ]FFA) 15وریتم کرم شب تاب[ و الگ14( ]GWO) 14های خاکستریسازی گرگمانند بهينه

 کنند.استفاده می IHSریزی بهينه برای 

است. ولی توجه شود  DiGو  RES ،ESSدارای  IHSشود که در بيشتر تحقيقات عموماً با توجه به پيشينه تحقيق، مشاهده می

رو این امکان وجود رشد بالایی داشته باشد. از این آینده سال درها EV تعداد که شودبينی می[ پيش4[ و ]3که براساس مراجع ]

عنوان مثال، برخی از واحدهای صنعتی از طریق باشند. به EVگان دور از دسترس سيستم قدرت دارای کنندهدارد که مصرف

IHS پس این امکان وجود پارکينگ  نقل دارد، و حمل کنند. از آنجا که این واحد نياز به سيستمانرژی مصرفی خود را تأمين می

EV ها در این واحد حتمی است. بنابراین با مدیریت بهينه شارژ/دشارژEVتوان پارکينگ ها، میEVصورت یک ها را بهESS  در

ها دارد. علاوه بر این موضوع، در های ساکن مانند باتریESSهای نصب نظر گرفت که این موضوع نتيجه در کاهش هزینه

-ها در برنامهRESبينی ناشی از عدم قطعيت پارامترهای مختلف مانند بار مصرفی و توان توليدی ت خطای پيشبيشتر تحقيقا

های آینده با احداث سيستم مذکور ریزی یک سيستم که دقت آن در سالدر نظر گرفته نشده است. اما لازمه برنامه IHSریزی 

بينی یک پارامتر دارای خطا است، لذا برای است. ولی از آنجا که پيش هاRESبينی دقيق بار و توليد قابل مشاهده است، پيش

های تصادفی، احتمالاتی و یا استوار برای طرح پيشنهادی است که این موضوع ریزیپوشش این موضوع نياز به استفاده از برنامه

عدد صحيح  NLPغيرخطی و یا یک مسأله  IHSریزی بسيار کم در تحقيقات مختلف مطرح بوده است. در نهایت، برنامه

(MINLPاست. لذا در بيشتر تحقيقات برای حل ) 16غيرترکيبی تکاملی هایالگوریتم از مذکور مسأله (NHEAاستفاده کرده )ها

آورند. علاوه بر این، در تکرارهای مختلف حل دست میحل بهينه را بهها در زمان محاسباتی بالایی، راهکنندهاند. اما این حل

آید، به عبارتی پراکندگی پاسخ نهایی آنها بالا است و دارای شرایط دست میهای مذکور، نتایج مختلفی بهسأله با الگوریتمم

تواند با دست آمده دارای ضریب اطمينان پایينی است. ولی توجه این مورد میحل بهينه بهرو راهدهی یکتا نيستند. از اینپاسخ

گيری در چندین فرآیند مختلف مرتفع شود و یا اینکه ميزان پراکندگی پاسخ نهایی کاهش یابد. يمسازی متغيرهای تصمبهنگام

دارای مکانيزم جهش اشاره  GA( مرسوم و GA) 17توان به مقایسه حل یک مسأله با الگوریتم ژنيتکبرای اثبات این موضوع می

تر و کاهش پراکندگی آن نسبت یابی به پاسخ نهایی بهينهباعث دست GAطوری که استفاده از فرآیند جهش در [. به16کرد ]

 شود.مرسوم می GAبه 
ساکن )باتری( و سيار  WT ،PV ،ESSدارای  IHSهای تحقيقاتی مطرح شده، این مقاله طراحی بهينه منظور جبران شکافبه
(EV و )هاDiG های احداث، تعمير و سازی مجموع هزینهدهد. در این طرح، کمينهسازی چند هدفه را ارائه میدر قالب بهينه

عنوان تابع در نظر سازی سطح آلایندگی زیست محيطی در این سيستم بهو کمينه IHSسازها در برداری منابع و ذخيرهبهره
نيز شود. مسأله مذکور بندی میدار فرمولسازی پارتو مبنی بر روش مجموع توابع وزنشود. این تابع برپایه بهينهگرفته می

حل است. در این مقاله، بهترین راه IHSسازهای مذکور و تعادل توان در برداری منابع و ذخيرهریزی و بهرهمقيد به مدل برنامه
شود. در طرح پيشنهادی، پارامترهایی ( تعيين میFDT) 18گيری فازیمصالحه بين توابع هدف یاد شده براساس تکنيک تصميم

ها دارای عدم قطعيت است. لذا در EVو انرژی مصرفی  PVهای اد، تابش نور خورشيد برروی آرایهاز قبيل بار مصرفی، سرعت ب
گردد. ( استفاده میBURO) 19دارقطعيت کرانسازی استوار مبنی بر عدم ها از بهينهقطعيت سازی این عدممنظور مدلادامه به

دهی حل بهينه با پراکندگی پایين در پاسخیابی به راهظور دستمنرو بهاست. از این MINLPهمچنين طرح مذکور دارای مدل 
های سازی گرگ( و بهينهKHO) 21سازی دسته ميگوها( مبنی بر ترکيب بهينهHEA) 20نهایی از الگوریتم تکاملی ترکيبی

های رد که نوآوریتوان بيان کشود. در نهایت با مقایسه طرح پيشنهادی و پيشينه تحقيق می( استفاده میGWOخاکستری )
 طرح مذکور به شرح زیر است:
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 ها ساکنESSهای نصب منظور کاهش هزینهای بهها در طرح سيستم ترکيبی جزیرهEVاستفاده از پارکنيگ  -

 HISریزی دقيق یابی به برنامهها جهت دستEVها و انرژی RESهای بار، توان بينی عدم قطعيتدر نظر گرفتن خطای پيش -

 دهی نهاییحل بهينه دارای پراکندگی پایين در پاسخیابی به راهبرای دست GWOو  KHOاز الگوریتم ترکيبی استفاده  -

-ای بيان میریزی سيستم ترکيبی جزیرهساختار و مدل برنامه 2شود: در بخش دهی میدر ادامه مقاله به این صورت سازمان

ها به ترتيب در گيریشود. در نهایت نتایج عددی و نتيجهارائه می 3سازی استوار و روند حل مسأله در بخش شود. سپس مدل

 شوند.ذکر می 5و  4های بخش
  

 ريزي سيستمساختار و برنامه -2

 ESS(، PV(، فتوولتائيک )WTها مانند توربين بادی )RES( شامل IHSای ترکيبی )ریزی سيستم جزیرهدر این بخش برنامه

-( نمایان شده است، به1شود. ساختار طرح پيشنهادی در شکل )( ارائه میDiGو دیزل ژنراتور ) ها(EVساکن )باتری( و سيار )

دوطرفه به یکدیگر متصل هستند. در  AC/DCاست که از طریق یک مبدل  DCو  ACطوری که سيستم مذکور دارای دو باس 

شوند. در ارتباط با عملکرد متصل می DCباس  به PVها و ESSقرار دارند، ولی  ACبه همراه بار  DiGو  WT، منابع ACباس 

که است یک منبع پشتيبان  DiGها است و RESگان بر عهده لویت تأمين انرژی مصرف کنندهوسيستم، فرض بر این است که ا

 4س رو عملکرد سيستم براسا[. از این8-6شوند ]ها در تأمين انرژی، آنها وارد مدار میESSها و RESدر صورت عدم توانایی 

 شرط زیر خواهد بود:

 [.8شود ]های ساکن و سيار ذخيره میESSباشد، مازاد توليد در  ACها بيش از مصرف بار RESاگر توان توليدی  -1 شرط

ها ESSها باشد، در ابتدا تأمين مازاد مصرف بر عهده RESبيش از توان توليدی  ACدر صورتی که ميزان مصرف بار  -2 شرط

 [.6کند ]ها را تغذیه میESSها و RESمصرف نسبت به توان توليدی مازاد  DiGاست. سپس 

ای است که ميزان انرژی مورد نياز آنها برای مسافرت در گونهبرداری بهها در بازه افق بهرهEVعملکرد شارژ و دشارژ  -3 شرط

 این بازه تأمين شود. 

تواند می ESSطوری که در یک ساعت یک ه کنند، بهها ذخيرESSتوان انرژی خود را در دیگر های مختلف میESS -4 شرط

طوری است، به 2و  1ها متناسب با شروط ESSدیگر در مد دشارژ فعاليت کند. اما مجموع توان  ESSدر مد شارژ کار کند، ولی 

 .هستنددر مد تزریق توان  2در مد جدب توان هستند، اما متناسب با شرط  1متناسب با شرط  ESSکه مجموع توان 

و باتری تعيين  DiGها، RESای برای ها اندازه بهينهEVو  ACدر نهایت طرح پيشنهادی متناسب با تأمين انرژی مصرفی بار 

[. در طرح غير 3ها در دو مدل غير هوشمند و هوشمند است ]EVکند. همچنين بایستی توجه شود که عمليات شارژ می

کند و سپس بعد از مدت زمان شارژ مخصوص، باتری پر شده را شارژ می ها به محض اتصال به شبکه باتری خودEVهوشمند، 

به پارکينگ با فرض اینکه آن در این زمان  EVکنند. ولی در طرح هوشمند، از زمان ورود ها توانی از شبکه دریافت نمیEVو 

اف اپراتور شبکه و تمایلات مالک شود، عمليات شارژ متناسب با اهدشود، تا زمانی که آن از شبکه قطع میبه شبکه متصل می

 [.3ها قادر هستند که در مد دشارژ نيز فعاليت کنند ]EVشود. همچنين در این طرح، آن انجام می
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 (: ساختار سيستم پيشنهادي1شكل )

Figure (1): Proposed system structure  
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ها وجود دارد، لذا در مسأله پيشنهادی از این طرح متناسب با شروط EVتوان اکتيو از آنجا که در طرح هوشمند قابليت کنترل 

صورت یک شود. در ادامه، مسأله پيشنهادی بهریزی سيستم ترکيبی یاد شده استفاده میدر راستای بهبود شرایط برنامه 1-4

-برداری، تعمير و نگهداری، و کمينهاث، بهرههای احدسازی مجموع هزینهشود که کمينهبندی میهدفه فرمول سازی دوبهينه

ها RES ،ESSبرداری ریزی و بهرهشوند. قيود مسأله شامل مدل برنامهسازی سطح آلایندگی در دو تابع هدف در نظر گرفته می

 شود.باشد. جزئيات مدل طرح مذکور در ادامه ارائه میارائه شده می 4-1متناسب با شروط  DiGو 

( ارائه 1ریزی و شرایط زیست محيطی پاک در رابطه ): توابع هدف مسأله پيشنهادی متناسب با اهداف برنامهالف( توابع هدف

، باتری DiGها، RESهای ساليانه احداث و تعمير سازی مجموع هزینهشده است، که دارای دو بخش است. در بخش اول، کمينه

ها و RES[. در این رابطه، هزینه احداث و تعمير 6،8مد نظر است ] DiGبرداری بعلاوه هزینه ساليانه بهره AC/DCو مبدل 

و مبدل  DiGها برای ( است، در صورتی که این هزینه1باتری متناسب با تعداد نصب شده آنها در سيستم ترکيبی شکل )

AC/DC های ساليانه سازی آلودگیمتناظر با اندازه و یا ظرفيت آنها است. در بخش دوم، کمينهxNO ،2CO  2وSO  حاصل از

رو [. از این17و ضرایب آلودگی مذکور است ] DiGضرب توان در نظر گرفته شده است، که آن  برابر با حاصل DiGعملکرد 

بيانگر  TNاست. در این رابطه  2SOو  xNO ،2COهای ( بيانگر مجموع ضرایب حاصل از آلودگی1در بخش دوم رابطه ) ضریب 

سازی پارتو برپایه روش مجموع توابع ( مبنی بر بهينه1معرف ضریب همزمانی است. علاوه بر این، رابطه ) CPبرداری و افق بهره

-( است، که به1معرف ضرایب وزنی استفاده شده در تابع هدف ) EMو  Costهای [. لذا عبارت18دار نگارش شده است ]وزن

گردند. مقادیر مختلفی برای ضرایب ( استفاده میEMآلایندگی ) ( و تابع سطحCostریزی )ترتيب برای توابع هزینه برنامه

ازای مقادیر رود که بهباشد. بنابراین انتظار می 1[، باید مجموع آنها برابر 18توان اتخاذ کرد، ولی براساس مرجع ]مذکور می

یک صفحه مختصات دو بعدی معرف دست آید، که رسم آنها در به EMمختلف این ضرایب مقادیر متفاوتی برای توابع هزینه و 

حل یابی به یک نقطه بهينه که برابر با بهترین راهمنظور دست[. لذا در ادامه به19جبهه پارتو برای طرح پيشنهادی خواهد بود ]

 شود.گيری فازی در این مقاله استفاده میمصالحه بهينه مابين توابع مذکور است، از تکنيک تصميم

T

Cost

max max

PV PV WT WT B B D D C AC C PV PV WT WT

Cost max max

B B D D C AC C D

EM

N

EM D

t 1

N CC N CC N CC P CC P CC N MC N MC
min F

N MC P MC P MC OC

365.CP. .P (t)







       
   

     

  

      )1( 

آید. ميزان دست میهازای مقادیر مختلف ضرایب وزنی ببه EMو هزینه ، ابتدا یک ميزان تابع عضویت خطی برای توابع FDTدر 

[. در 19عضویت برای هر تابع دارای مقدار یک )صفر( است، اگر ميزان هر تابع از حد پایين )بالای( خود کمتر )بيشتر( باشد ]

تفاوت حد پایين به التفاوت تابع مذکور نسبت به حد بالای خود و مابه الميزان عضویت یک تابع برابر با نسبت ما صورتغير این

قابل برابر با یک،  EMو  Costنيز با توجه به دو مورد  EMو  هزینهبا حد بالای این تابع خواهد بود. حد بالای و پایين توابع 

گردد، تعيين می EMو  هزینهترین مقدار مابين ميزان عضویت توابع ضرایب وزنی، کمينهازای هر مقدار محاسبه است. سپس به

حل مصالحه مابين توابع مذکور برابر شود. در نهایت نقطه متناظر با بهترین راهمشخص می که در این مقاله این عدد با حرف 

(، هزینه احداث ساليانه 1[. در رابطه )19ایب وزنی است ]به ازای تمامی مقادیر انتخاب شده برای ضر ترین مقدار با بيشينه

( قابل محاسبه 2صورت رابطه )( بهCFR) 23( آن براساس ضریب بازیابی ظرفيتTCC) 22هر عنصر با توجه به هزینه کل ظرفيت

 [. 6بيانگر عمر مفيد عنصر است ] nمعرف نرخ بهره و  rاست. در این رابطه، 
n

n

r(1+r)
CC= .TCC

(1+r) -1
             )2(

  

( برروی آنها یکسان PVIبا توجه با این موضوع که سطح تابش نور خوشيد ) IHS( در PVPها )PVها: توان توليدی ب( فتوولتائيک

 RESو راندمان این  PVبه ترتيب معرف سطح یک  PVو  Aشود. پارامترهای محاسبه می t( در ساعت 3صورت رابطه )است، به
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( ميزان آن مشخص 4است که آن یک متغير عدد صحيح است و متناسب با رابطه ) IHSها در PVبرابر تعداد  VPNاست. عبارت 

شود. می
PVN  نيز بيانگر حداکثر تعدادPV ها قابل نصب درIHS [.6] است 

(3) 
PV PV PV PV PVP (t)=N .A .η I (t) 

(4)  PV PVN Î 0,1,2,...,N 

یکسان است، توان توليدی مجموع  IHSها در WTبرای کل  t( در ساعت vهای بادی: با فرض اینکه سرعت باد )ج( توربين

WT( هاWTP در )( قابل5صورت رابطه )این زمان به ( محاسبه است. در صورتی که سرعت باد کمتر از سرعت آستانهin-cv و یا )

الی  in-cvازای افزایش سرعت باد از به RESليد توان نيست. همچنين این ها قادر به توWT( باشد، out-cvبيشتر از سرعت قطع )

ازای سرعت ( است. در نهایت بهrP) WTیابد، که شيب خط وابسته به ظرفيت نامی صورت خطی افزایش می( بهrvسرعت نامی )

های نصب WTمعرف تعداد  WTNاین رابطه، کند. در همواره توانی برابر ظرفيت نامی خود را توليد می out-cv ،WTو  rvباد مابين 

 [.8( بيان شده است ]6است، که یک متغير عدد صحيح است. محدودیت این متغير در رابطه ) IHSشده در 

(5) 
c-in c-out

c-in

WT WT r c-in r

r c-in

r c-out

WT r

0
v(t)£v or v(t)³v

v(t)-v
P (t)= N P v £v(t)£v

v -v
v £v(t)£v

N P











 

(6)  WT WTN Î 0,1,2,...,N 

ها( است، که انرژی مصرفی آنها EV)باتری( و سيار )ساکن  ESSدارای دو نوع  IHS(، 1سازهای انرژی: همانند شکل )د( ذخيره

در بخش  AC/DC[. بنابراین توان مبدل 9شود ]ها تأمين میRESارائه شده تنها توسط  4-1در عمليات شارژ براساس شروط 

DC تفاوت توان توليدی به المتناسب با ماWT( هاWTP و توان بار )AC (LPخواهد بود. علاوه بر این، در صورتی ) که توان

مبدل مذکور خواهد بود. بنابراین  DCبه سمت  ACباشد، پس جهت توان از سمت  ACها بيشتر از بار مصرفی WTتوليدی 

( محاسبه 7عنوان خروجی مبدل یاد شده است، و توان این بخش در این وضعيت همانند رابطه )در این شرایط به DCبخش 

 AC/DCنيز بيانگر راندمان مبدل  Cجی این مبدل در نظر گرفته شود. عبارت عنوان خروبه DCشود. در این رابطه بخش می

-حرکت می ACبه سمت  DCباشد، توان در این مبدل از سمت  ACها کمتر از بار WTاست. علاوه بر این، اگر توان توليدی 

که در وضعيت ورودی قرار  DCرو توان بخش در این شرایط تحت عنوان ورودی مبدل خواهد بود. از این DCکند. پس بخش 

مبدل در دو وضعيت عملکرد  DC( محدودیت ظرفيت بخش 10)-(9( قابل محاسبه است. در قيود )8دارد متناسب با رابطه )

 = x( و یا خروجی )x = 0در مد ورودی ) DCبيانگر وضعيت عملکردی بخش  xبندی شده است. متغير باینری ارائه شده فرمول

ها از این رابطه ESS[، که توان شارژ و دشارژ 20( است ]11متناسب با رابطه ) DCادل توان در باس ( است. در نهایت تع1

[. محدودیت نرخ 7( ارائه شده است ]17)-(12ها در روابط )ریزی باتریبرداری و برنامهشود. در ادامه، مدل بهرهمحاسبه می

( و BEها )( است. انرژی قابل ذخيره در باتری13( و )12ا قيود )به ترتيب متناسب ب IHSها در شارژ و دشارژ مجموع باتری

( نيز به ترتيب 17( و )16) قيدهای( قابل محاسبه هستند. در 15( و )14)های رابطه ترتيب ازبه ESS [(0)BE]انرژی اوليه این 

(، انرژی 14است. براساس رابطه )بندی شده فرمول IHSها و محدودیت تعداد آنها در محدودیت انرژی قابل ذخيره در باتری

ها در مدل شارژ باشند، نسبت به انرژی ذخيره شده در ساعت که باتریدر صورتی tبرای ساعت  ،BE(t)، هاذخيره شده در باتری

1-t ،1)-(tBE، ها، یابند. ولی در مد دشارژ باتریافزایش می(t)BE  1نسبت به)-(tBE یابد. همچنين در لحظهکاهش می t 1ابر بر 

برابر  t معرف یک ضریب است که تنها در به ازای  در این رابطه،شود. استفاده می tBE)-(1ها به جای انرژی اوليه باتریثانيه، 

برابر ) معرف وضعيت عملکرد شارژ Byهای دیگر دارای مقدار صفر است. متغير باینری است و برای ساعت 1دارای مقدار  ثانيه 1

است، که دارای حداکثر  IHSهای قابل نصب در نيز برابر تعداد باتری BNباتری است. متغير عدد صحيح  (ر صفربراب) و دشارژ (1

مقدار 
BN [.  7] است 

-به IHSها در EV. محدودیت نرخ شارژ و دشارژ مجموع [3،4]( ارائه شده است 21)-(18ها در قيود )EVبرداری مدل بهره

( است، که 20( متناسب با رابطه )EVEها )EV( بيان شده است. انرژی قابل ذخيره در باتری 19( و )18)های رابطهر ترتيب د
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 ،tها برای ساعت EVها، انرژی ذخيره شده در دارای مقدار مثبت باشد. همانند باتری باید(، آن همواره 21براساس رابطه )

(t)EVE، ( 1نسبت به ساعت قبل خود-tدر صور ) دشارژ( باتری( ت شارژEVمی )یابد. علاوه بر این در لحظه ها افزایش )کاهشt 

انرژی مصرفی مورد نياز (/ArrE/قطع شوند. در این صورت انرژی اوليه آنها )متصل IHSبه  EVاین امکان وجود دارد که تعدادی 

 سازی شده است.( نيز مدل20ه )شود، که این مورد در ابطاضافه/کم می EVEبه  t( در ساعت DepEمسافرت آنها )

(7)  out

C-DC C WT LP (t)=η P (t)-P (t) x(t) 

(8)  in L WT

C-DC

C

P (t)-P (t)
P (t)= 1-x(t)

η
 

(9) out max max max

C-DC C-DC C-DC C-AC0£P (t)£P "P =χ.P 
(10) in max

C-DC C-DC0£P (t)£P 

(11)    EV EV B B out in

CH DIS CH DIS PV C-DC C-DCP (t)-P (t) + P (t)-P (t) = P (t)+P (t)-P (t) 

(12) B max

CH CH B B B0£P (t)£α N E y (t) 
(13)  B max

DIS DIS B B B0£P (t)£α N E 1-y (t) 

(14)    B B

B B B B CH DISE (t)=γ(t)E (0)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t) 

(15) max

B ini B BE (0)=β N E 
(16) max max

min B B B B Bβ N E £E (t)£N E 
(17)  B BN Î 0,1,2,...,N 

(18) EV max

CH EV-CH EV0£P (t)£P (t)y (t) 
(19)  EV max

DIS EV-DIS EV0£P (t)£P (t) 1-y (t) 

(20)    EV EV

EV Arr EV EV CH DIS DepE (t)=E (t)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t)-E (t) 

(21) 
EVE (t)³0 

های EV( کل drدشارژ )به  (crبرابر مجموع نرخ شارژ ) tدر ساعت ها EVدشارژ ها به EVشارژ  شایان ذکر است که مقدار

های قطع شده از EVبرابر مجموع انرژی مصرفی مورد نياز مسافرت کل  tدر لحظه  DepE( است. همچنين pN) IHSمتصل به 

IHS است: مطرحل رابطۀ زیر قاب صورتدر این ساعت است، که به 

(22                                                                                                                            )        
p-outN (t)

i=1

BC(i) 

 EVرفی مورد نياز مسافرت هر رو انرژی مصشود، از اینصورت کامل شارژ میبه EVدر این مقاله فرض بر این است که هر 

برابر با مجموع انرژی اوليه کل  tدر ساعت  ArrE( آن خواهد بود. در نهایت BC) EV[ برابر با ظرفيت باتری 3] مرجع براساس

EV های تازه متصل شده بهIHS (in-pNاست، که به )بندی است:قابل فرمول  رابطۀ زیر صورت 

(23                             )                                                                                            
p-inN (t)

i=1

SOC(i).BC(i) 

همانند  SOC( است. SOC-1) EV( اوليه SOC) 24و حالت شارژ EVضرب ظرفيت باتری نيز برابر حاصل EVانرژی اوليه هر  

 [.     3دهد ]را نمایش می EVنرژی باقی مانده در باتری است که درصد ا EVیک سوخت سنج در 

[. این 6نباشند ] ACها قادر به تأمين بار RESها و ESSشود که درصورتی روشن می DiG، 2ه( دیزل ژنراتور: براساس شرط 

سنجيده  ACار نسبت به توان ب AC/DCمبدل  ACها و توان بخش WTتفاوت مجموع توان توليدی به العملکرد با توجه به ما

ميزان توان  DCتواند قرار بگيرد. در صورتی که در باس این مبدل در دو وضعيت ورودی و خروجی می ACشود. بخش می

مبدل  ACمبدل در وضعيت خروجی قرار دارد. در این صورت توان بخش  ACتوليدی بيشتر از توان مصرفی باشد، پس بخش 

، توان مصرفی نسبت به توان توليدی DCشود. همچنين اگر در باس محاسبه می( 24در وضعيت عملکرد خروجی از رابطه )

-در وضعيت عملکرد ورودی به ACمبدل در وضعيت ورودی قرار دارد. در این صورت توان بخش  ACبيشتر باشد، پس بخش 

در  AC/DCدل مب ACترتيب محدودیت عملکرد بخش ( به27( و )26)قيدهای  شود. در( محاسبه می25صورت رابطه )
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(22) 

در است. ( ارائه شده 28در رابطه ) AC/DCوضعيت عملکرد ورودی و خروجی ارائه شده است. همچنين محدودیت اندازه مبدل 

و مجموع توان توليدی  ACتفاوت توان بار به البرابر ماکه ( 29براساس رابطه ) DP(t)برابر  tدر لحظه  DiGنهایت توان توليدی 

WTتوان  ها وac  گفت که زمانی که بخش  بایداست.  مبدلخروجیAC  مبدلAC/DC  در وضعيت ورودی قرار دارد، این

خاموش است، از  DiGها است. بنابراین در این شرایط WTکمتر از توان توليدی  ACین معنی است که توان بار اهموضوع ب

است. در  DiG( بيانگر محدوده عملکرد 30يد )شود. در ادامه، ق( ظاهر نمی29در رابطه ) وردی مبدل acتوان  رو عبارتاین

( مطرح 32در قيد ) DiGبندی شده است، و در نهایت محدودیت اندازه فرمول DiGبرداری ساليانه ( نيز هزینه بهره31رابطه )

رایب بيانگر ض DBو  DAدارد،  DiGاشاره به قيمت سوخت  fuelمعرف ضریب همزمانی است،  CP، هارابطه شده است. در این

 .  هستند DiGمنحنی سوخت مصرفی 

(24) 
B EV

PV DIS DISout

C-AC C B EV

CH CH

P (t)+P (t)+P (t)
P (t)=η z(t)

-P (t)-P (t)

 
 
 
  
 

 

(25)  
B EV B

CH CH DISin

C-AC EV
C DIS PV

P (t)+P (t)-P (t)1
P (t)= 1-z(t)

η -P (t)-P (t)

 
 
 
  
 

 

(26) out max

C-AC C-AC0£P (t)£P  
(27) in max

C-AC C-AC0£P (t)£P  
(28) max

C-AC Con0£P £P  
(29) out

D L WT C-ACP (t)=P (t)-P (t)-P (t)  
(30) max

D D0£P (t)£P  

(31)  
rN

max

D fuel D D D D
t-1

OC = 365×CP×ρ ×(B P +A P t )  

(32) max

D D0£P £P  
 

 HEAمبني بر  IHSريزي استوار برنامه -3

، نارخ شاارژ و دشاارژ    v، سارعت بااد،   PV ،PVIهاای  در طرح پيشنهادی، پارامترهایی از قبيل ميزان تابش خورشيد برروی آرایه

EV،انرژی اوليه و عزیمت  هاEV،ها ArrE  وDepE و بار ،AC ،LPمنظاور  در این مقاله باه رو . از اینهستندصورت عدم قطعيت ، به

شود. شرایط مذکور برابر با بادترین  ریزی استوار استفاده میریزی مطمئن و مقاوم در بدترین شرایط از برنامهابی به برنامهیدست

سازی استوار مبنی بار  یابی به این هدف از تکنيک بهينهت دسته[. ج21های مذکور است ]دم قطعيتمورد سناریو حاصل از ع

( مابين یاک کاران باالا    u[. در این روش، ميزان صحيح یک عدم قطعيت )21شود ]( استفاده میBUROدار )قعطيت کران عدم

( 1+κ .u( و کران پایين ) 1-κ .u قرار دارد، یعنی )   1-κ .u£u£ 1+κ .u عبارت .u بينی شده و یا نرمال معرف ميزان پيش

. براسااس تکنياک   اسات قطعيات   بينی و یاا ساطح عادم   بيانگر خطای پيش یک پارامتر عدم قطعيت است. همچنين عبارت 

BUROگيرد. این شارایط بساتگی   الا یا پایين خود قرار می، ميزان صحيح پارامتر عدم قطعيت در بدترین مورد سناریو در حد ب

طوری که فضای جواب مسأله نسبت باه مادل قطعای کمتار     سازی است، بهبه موقعيت قرارگيری پارامتر مذکور در مسأله بهينه

پاارامتر   عناوان مثاال، اگار یاک    [. به21تری نباشد ]وضعيت بهينه که ميزان تابع هدف نسبت به مدل قطعی دارای شود، یا این

سازی باشد، پس ميزان صحيح این پارامتر عدم قطعيات در بادترین   عدم قطعيت با ضریب مثبت در تابع هدف با شرایط کمينه

ر خواهد باود کاه   تيرد. در این صورت ميزان تابع هدف نسبت به مدل قطعی بيشگو برروی کران بالای خود قرار میمورد سناری

کاه فضاای جاواب در بادترین ماورد       منظور ایان لاوه بر این، در طرح پيشنهادی بهر است. عسازی استوامتناسب با اهداف مدل

گيارد. در نهایات   در حد بالای خود قرار می LP(، کمتر باشد، ميزان صحيح عدم قطعيت 33)-(1سناریو نسبت به مدل قطعی، )

 ست: صورت زیر قابل بيان ابا توجه به این شرایط، مدل استوار طرح پيشنهادی به

(33) min F  
 به شرطی که:

(34)  PV PV PV PV PVP (t)=N .A .η 1-κ .I (t) 



 15-32/ 1402بهار / سهپنجاه و / شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(23) 

(35) 

 

c-in c-out

c-in

WT WT r c-in r

r c-in

r c-out
WT r

0
v (t)£v or v (t)³v

v (t)-v
P (t)= N P v £v (t)£v

v -v
v £v (t)£v

N P

"v (t)= 1-κ .v(t)

  
 
 


 





 

(36)   out

C-DC C WT LP (t)=η P (t)- 1+κ P (t) x(t) 

(37) 
 

 L WTin

C-DC

C

1-κ .P (t)-P (t)
P (t)= 1-x(t)

η 

(38)  EV max

CH EV-CH EV0£P (t)£ 1-κ P (t)y (t)
 

(39)    EV max

DIS EV-DIS EV0£P (t)£ 1-κ P (t) 1-y (t)
 

(40) 
      EV EV

EV Arr EV EV CH DIS DepE (t)= 1-κ .E (t)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t)- 1+κ .E (t)

 

(41)   out

D L WT C-ACP (t)= 1+κ .P (t)-P (t)-P (t)
 

 قيود )4(، )6(، )9(-)17(، )21(-)31(، )31(-)32( (42)

(، در بدترین مورد سناریو حاصل 30)-(1ی به فضای جواب کمتر از مدل قطعی، )یابدست منظور(، به42)-(33با توجه به مدل )

، DepEهاا،  EV، و انارژی عزیمات   AC ،LPقطعيت پارامترهاای باار    که ميزان صحيح عدم های یاد شده نياز استقطعيت از عدم

روی حد پاایين خاود قارار     ها دیگر در شرایط مذکور برقطعيت برروی کران بالای خود قرار گيرند. همچنين ميزان صحيح عدم

-( است که در این مقاله باه MINLPحيح )( دارای چارچوب غيرخطی عدد ص42)-(33در ادامه توجه شود که مسأله ) .گيردمی

شاود. از آنجاا   [ استفاده مای 23] GWO[ و 22] KHOهای مبنی بر ترکيب الگوریتم HEAحل بهينه از یابی به راهمنظور دست

رود کاه آن  شود، لذا انتظاار مای  انجام می GWOو  KHOگيری در دو فرآیند سازی متغيرهای تصميمکننده، بهنگامحل در این

های این الگوریتم نسبت به دست آورد. قابليتهدهی یکتا بحل بهينه را در کمترین زمان محاسباتی دارای شرایط پاسخواند راهبت

گيرد. در ادامه توجه شود که در این مقاله از تکنيک تاابع جریماه   الف مورد ارزیابی قرار می-2-4های دیگر در بخش کنندهحل

(، قياد تعاادل تاوان در بااس     27)-AC/DC( ،9)-(10( ،)26)مبدل  ACو  DCای ظرفيت بخش ه[ برای برآورد محدودیت24]

DC( ،11 محدودیت انرژی قابل ذخيره در ،)ESS( ،و محدودیت ظرفيت 21( و )18ها ،)DiG( ،30 استفاده مای )   شاود. در ایان

  b aریمه است. تابع جریمه برای محادودیت  ( و توابع ج33تکنيک، تابع هدف مسأله )تابع برازندگی( برابر مجموع تابع هدف )

معارف ضارایب لاگراناژ     , +-( (و    0شود، که  بيان می b ).- (aو  0, a )b) -.maxصورت به ترتيب به a = bو قيد 

، PVN ،WTN گياری مانناد  متغيرهای تصاميم گيری و وابسته وجود دارد. در طرح پيشنهادی دو نوع متغير تصميم [.24هستند ]

BN ،By ،EVy ،،   ... آنها توسط الگوریتم ترکيبی  هستند، که مقداروKHO  وGWO    ( و 6(، )4به ترتيب با توجاه باه رواباط )

-تعياين مای   )-,+(و  +,[0(های (، بازه32( و )28(، )19(، )18(، )13(، )12، روابط ){1 ,0}و  {1 ,0}های (، مجموعه17)

هستند که ميزان آنها باا توجاه باه ميازان متغيرهاای      و ...  PVP ،WTP ،x ،z ،BE ،EVE ،DP، DOCد ماننشوند. متغيرهای وابسته 

شود. در این محاسبات، اگار  ( محاسبه می32( و )29(، )25(، )24(، )20(، )15(، )14(، )8(، )7(، )5(، )3گيری و قيود )تصميم

 dcتاوان   و x=0، در غيار اینصاورت   ورودی مبدل برابر صفر اسات  dcتوان  و ميزان x=1مثبت باشد، پس  LP –(t) WP(t)ميزان 

ورودی مبدل برابار   acتوان  و ميزان z=1دارای مقدار مثبتی باشد، لذا  (43رابطه ). همچنين اگر خروجی مبدل برابر صفر است

 خروجی مبدل برابر صفر است. acتوان و  z=0، در غير این صورت صفر است
B EV B EV

PV DIS DIS CH CHPP(T)=P (t)+P (t)+P (t)-P (t)-P (t)                                                                                                         (43) 

شود. در گيری و وابسته محاسبه می( و مقادیر متغيرهای تصميم43در نهایت تابع برازندگی طرح پيشنهادی براساس رابطه )

)معرف حداکثر تکرار(، نقطه  maxIقادر است که با تکرار مراحل بيان شده به تعداد  شود که الگوریتم مذکورادامه فرض می

 دست آورد. در نهایت جزئيات روند حل پيشنهادی به شرح زیر است:همگرایی مسأله را به
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(24) 

 نگيری یاد شده براساس بازه مجاز خودشا)اندازه جمعيت( مقدار تصادفی برای متغيرهای تصميم Nگام اول: تعداد  -

 گيریمقدار متغيرهای تصميم Nگام دوم: محاسبه متغيرهای وابسته و تابع برازندگی به ازای  -

 ترین( مقدار تابع برازندگیترین )کمينهگام سوم: تعيين بهينه -

-گيری با توجه به مقدار بهينه تابع برازندگی در مرحله قبل، بهسازی ميزان متغيرهای تصميمگامل چهارم: بهنگام -

 دهد.  این فرآیند را انجام می GWOسازی متغيرهای مذکور را بر عهده دارد، و سپس فرآیند بهنگام KHOابتدا  طوری که

 گام پنجم: اجرای گام دوم و سوم -

گيری توسط سازی متغيرهای تصميمطوری که اگر تکرار بهنگامگام ششم: بررسی وضعيت همگرایی مسأله، به -

دست آمده است. در غير این صورت گام چهارم اجراء هباشد، همگرایی مسأله ب maxIر براب GWOو  KHOالگوریتم ترکيبی 

 شود.  
 

 نتايج عددي -4

افزار متلب کدنویسی شده، آماده  کننده ترکيبی که در محيط نرمدر این قسمت مورد مطالعاتی و طرح پيشنهادی به همراه حل

 است.
 

 مورد مطالعاتي -1-4

-[، اجراء مای 6ایران ] در ای از شهر رفسنجان( متناسب با منطقه1شکل ) مانند سيستمدر یک ی در این بخش، طرح پيشنهاد

نياز   AC. پروفيل روزانه بار است کيلووات 10 ها دارای ظرفيتEVو پارکينگ کيلووات  30 با مقدار پيک ACشود که دارای بار 

[. عالاوه بار   6شده است ] نشان داده( 2ن منحنی در شکل )برابر با حاصل ضرب پيک بار و منحنی روزانه ضریب بار است که ای

( 2رو منحنی روزانه نرخ نفوذ آنهاا همانناد شاکل )   کنند، از اینها از استراتژی شارژ هوشمند پيروی میEVکه شده این، فرض 

الای   4:00هاای  شاوند و در سااعت  به بعد به شبکه متصل می 12:00ها عموماً از ساعت EV[. براساس این شکل 3] خواهد بود

هاا  RESبارداری  ریزی و بهاره شوند. در ادامه، مشخصات برنامهشوند و سپس از پارکينگ خارج میصبح از شبکه قطع می 9:00

ها، نرخ شارژ و دشارژ هار  EVارائه شده است. در مورد [ 8[ و ]6مراجع ]در  DiGساکن مانند باتری، و  WT ،ESSو  PVشامل 

EV  ظر است، ظرفيت باتری هر کيلووات مد ن 3برابرEV درصاد و   90 است، رانادمان آن برابار   ساعت-کيلووات 12 برابرSOC 

دلار بار   667 ، هزینه احداث و تعميار و نگهاداری آن باه ترتياب برابار     AC/DC[. در مورد مبدل 3است ]درصد  20 اوليه برابر

 درصاد  95 دارای رانادمانی برابار  و  10عمر مفياد آن   کيلووات و 60 صفر است. حداکثر ظرفيت قابل نصب آن برابرکيلووات و 

روزاناه تاابش ناور     نمایاه [. علاوه بر این، 6است ]درصد  95 ( برابرآن ) ACو  DCاست و همچنين نسبت بين ظرفيت بخش 

وان . همچناين تا  اسات و منحنی روزانه نارخ تاابش    PVI( برابر با حاصل ضرب حداکثر مقدار PVI) PVهای خورشيد برروی آرایه

( 2است. این دو منحنی نيز در شکل ) WT( و منحنی روزانه نرخ توان rP) WTبرابر با حاصل ضرب ظرفيت  WTروزانه توليدی 

 . است درصد 10 ( برابرr[. نرخ بهره )6اند ]رسم شده
 

 نتايج -2-4

    است.افزار متلب کدنویسی شده در محيط نرم KHO+GWOکننده ترکيبی طرح پيشنهادی به همراه حل

( و ساطح  Cost( نتاایج جبهاه پاارتو باين تواباع هزیناه )      1حل مصالحه برای طرح پيشنهادی: جادول ) الف( تعيين بهترین راه

دهد. براسااس  ازای سطح عدم قطعيت برابر با صفر یا مدل قطعی طرح پيشنهادی ارائه می( را بهEMآلایندگی زیست محيطی )

( EM( باا افازایش ضاریب )   1ح آلایندگی )یعنی افزایش اهميت آن در تابع هادف ) شود که کاهش سطاین جدول مشاهده می

(، 1برداری است. زیرا که در طرح پيشنهادی براساس بخش دوم رابطاه ) متناسب با افزایش مجموع هزینه احداث، تعمير و بهره

و از آنجاا کاه    هاا اسات،  هاا و بااتری  RESاد منظور کاهش آلودگی نياز به افزایش تعداست. لذا به DiGتنها عامل توليد آلودگی 

بيشتر اسات، ایان موضاوع متناساب باا       DiG[ نسبت به 8[ و ]6های ]ها براساس مرجعRESهزینه توليد یک کيلووات توسط 

 افزایش تابع هزینه است.
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 هاEVو ضريب نفوذ  RES(: پروفيل روزانه ضريب بار، نرخ توان 2شكل )

Figure (2): Daily profile of load coefficient, RES power rate and penetration coefficient of EVs 

 

 قطعي سازي(: جبهه پارتو طرح پيشنهادي در مدل1جدول )
Table (1): Parto front of the proposed design in definitive modeling 

EM (kg) Cost ($) EM Cost 

3/5621 5/26905 0 1 

5/4854 3/27010 1/0 9/0 

4/4088 5/27135 2/0 8/0 

1/3321 5/27259 3/0 7/0 

7/2555 1/27340 4/0 6/0 

5/2044 4/27423 5/0 5/0 

4/1533 9/27511 6/0 4/0 

1/1022 2/27778 7/0 3/0 

3/511 3/28441 8/0 2/0 

0 2/30149 1 0 

 

 ( به ازای مدل قطعی گزارش شده است. 2در جدول ) FDTبراساس  EMو  هزینهحل مصالحه بين در ادامه، بهترین راه

 GA[ و 24( ]PSO) 25سازی ازدحام ذراتبهينه ،KHO+GWO ،KHO ،GWOکننده مانند (، نتایج چندین حل2در جدول )

 50ها به ترتيب برابر ( برای این الگوریتمmaxI( و حداکثر تکرار همگرایی )N[ مورد ارزیابی قرار گرفته است. اندازه جمعيت )16]

گزارش شده است. همچنين  [24[ الی ]22[ و ]16مرجع ]ها در مفروض است، و اطلاعات دیگر پارامترهای تنظيم آن 2000و 

دهی نهایی، حل مسأله پيشنهادی توسط الگوریتمهای آماری مانند انحراف معيار پاسخمنظور بررسی شاخصدر این بخش به

نسبت به  KHO+GWOتوان بيان کرد که، الگوریتم ترکيبی ( می2اساس جدول )شود. بربار تکرار می 20های مختلف یاد شده 

NHEA ثانيه، کمينه 3/91، متناسب با زمان محاسباتی 698های مذکور توانسته است که در کمترین تکرار همگرایی، یعنی-

ها دارای تکرار NHEAی که دست آورد. در صورته( بkg 6/1281) EMدلار( و  3/27611) هزینهترین مقدار را برای توابع 

بالاتری نسبت به  EMو  هزینهها دارای مقدار ثانيه هستند، و نقطه بهينه آن 107و زمان حل بيش از  820همگرایی بيش از 

HEA  علاوه بر این، الگوریتم استمذکور .KHO+GWO دهی نهایی نسبت به دیگر حلدارای انحراف معيار پایينی در پاسخ-

ست. این بدین درصد ا 94/0 دهی نهاییطوری که آن دارای انحراف معيار پاسخ( است، به2شده در جدول ) های اشارهکننده

. این موضوع استدهی یکتا دهی نهایی آن بسيار پایين است، و آن تقریبا دارای شرایط پاسخمعنی است که پراکندگی پاسخ

شود که در ( مشاهده می2ست. در نهایت براساس جدول )ا 1تأیيد کننده نوآوری آخر طرح مذکور گزارش شده در بخش 

. لذا با است kg 6/1281دلار و  3/27611بهترین نقطه مصالحه، تابع هزینه و آلودگی برای مدل قطعی به ترتيب دارای مقادیر 

طوری ، بهاستزدیک توان گفت که مقدار هر دو تابع در نقطه مصالحه به مقدار کمينه خود ن( می2( و )1های )توجه به جدول

 (6/1281 - 0])(0 - 3/5621درصد ]) 8/22 در نقطه مصالحه نسبت به مقدار کمينه خود )صفر کيلوگرم( در حدود EMکه 

 است. درصد 8/21 برابر هزینهدر مدل قطعی طرح پيشنهادی فاصله دارد. این عبارت برای تابع 
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 ديپيشنها قطعي مسأله مصالحه حل(: بهترين راه2جدول )
Table (2): The best way to resolve the proposed definitive issue 

 انحراف معيار )%( زمان حل )ثانيه( تكرار همگرايي Cost ($) EM (kg) الگوريتم

KHO+GWO 3/27611 6/1281 698 3/91 94/0 

KHO 6/27734 2/1296 821 4/107 31/1 

GWO 7/27751 5/1301 882 3/111 63/1 

PSO 4/27968 1/1356 1211 6/172 58/2 

GA 1/28022 8/1366 1532 8/209 45/3 
 

برحساب ساطح عادم     EM( منحنای تواباع هزیناه و    3پيشنهادی: شکل ) IHSب( ارزیابی وضعيت اقتصادی و زیست محيطی 

کاه شايب افازایش     طاوری یابد، باه افزایش می با افزایش  EMکند. براساس این شکل، مقادیر هزینه و ( ترسيم میقطعيت )

EM   (، افازایش  40)-(31بنادی ) نسبت به شيب افزایش هزینه بيشتر است. این امر بدین دليل است که براسااس فرماول  در

شود. در صاورتی کاه در ایان    ( میArrE–DepEها )EVو تقاضای انرژی مصرف  ACبدترین مورد سناریو موجب افزایش ميزان بار 

را  ACدرصاد بيشاتری از باار     0 ،DiG=یابد. پس نسبت باه ماورد   و خورشيدی کاهش می شرایط توان توليدی سيستم بادی

شاود.  یاباد و موجاب افازایش هزیناه مای     ( افازایش مای  29برداری آن براساس رابطه )کند. در این شرایط هزینه بهرهتغذیه می

شود. توجه شود کاه باه ازای   می EMایش موجب افز است، لذا افزایش  IHSعامل توليدکننده آلودگی در  DiGهمچنين تنها 

ریزی افزایش نااچيزی دارد. ایان بادین    شود که هزینه برنامهالف( دیده می-3براساس شکل ) 4/0افزایش سطح عدم قطعيت تا 

سازی نصاب شاده   شود و تغييری در تعداد منابع و ذخيرهمی DiGبرداری موجب تغييرات هزینه بهره معنی است که افزایش 

-4الف( باشد. این موضوع در بخاش  -4رود هزینه احداث یک عنصر بيش نرخ افزایش هزینه در شکل )د. زیرا که انتظار میندار

( متناساب باا مادل    1همانناد شاکل )   IHSریازی بهيناه   گيرد. بنابراین طرح پيشنهادی به ازای برنامهج مورد تأیيد قرار می-2

 ينی بالایی قابل اجراء باشد.    بازای خطای پيش( قادر است که به42)-(33)

 ( و مادل اساتوار  0=پيشنهادی به ازای مادل قطعای )   IHSریزی : نتایج برنامهIHSبرداری ریزی و بهرهج( بررسی نتایج برنامه

ار مورد برسی قر 4/0ریزی به ازای سطح عدم قطعيت برابر ( ارائه شده است. در مدل استوار، نتایج برنامه3در جدول ) 0<برای 

بارای طارح    AC/DCو انادازه مبادل    DiGهاا، انادازه   ها و بااتری RESشود که تعداد ( مشاهده می3گيرد. براساس جدول )می

پيشنهادی به ازای مدل قطعی و استوار دارای نتایج یکسانی است. بنابراین هزینه احاداث و تعميار عناصار ماذکور در دو مادل      

 IHSبارداری و ميازان آلاودگی در    شود که هزیناه بهاره  ( مشاهده می3اساس جدول )استوار و قطعی یکسان خواهد بود. ولی بر

(، افازایش ساطح عادم    42)-(33یابند. زیرا که در مدل استوار براساس مدل )برای مدل استوار نسبت به مدل قطعی افزایش می

افازایش   DiGميزان انارژی توليادی    روشود. از اینها میRESو کاهش توليد انرژی  IHSقطعيت موجب افزایش انرژی مصرفی 

( است. همچناين  31)( و 1های )رابطهبراساس  IHSبرداری و سطح آلایندگی در خواهد یافت که متناسب با افزایش هزینه بهره

تاوان بياان کارد کاه طارح پيشانهادی       ثابت است، بنابراین می 4/0ریزی تا سطح عدم قطعيت شود که نتایج برنامهمشاهده می

بينی پارامترهای عدم قطعيت دارد. این موضوع تأیياد  بالایی در ارتباط با خطای ناشی از عدم در نظر گرفتن خطای پيشایمنی 

 است. 1کننده قابليت نوآوری دوم در بخش 

( نماایش داده شاده   4( در شکل )2/0ها به ازای مدل قطعی و استوار )شامل سطح عدم قطعيت ESSبرداری منابع و نتایج بهره

هاا  است، مازاد انرژی در باتری ACها بيش از بار RESشود که در ساعاتی که توان توليدی ( مشاهده می4ت. براساس شکل )اس

اسات، در ماد دشاارژ     ACها کمتار از باار   RESهای مذکور در ساعاتی که توان توليدی ESSشود. همچنين ها ذخيره میEVو 

 ACهاا قاادر باه تاأمين باار      RESهاا و  ESSها نيز در سااعاتی کاه   DiGکنند. تزریق می IHSکنند و توان اکتيو به فعاليت می

کنند. در نهایت توجه شود که افزایش سطح عدم قطعيت نسبت به مدل قطعی باعث کاهش سطح تاوان  نيستند، توان توليد می

 PVهاای  ش بارروی آرایاه  (، در این شرایط سرعت باد و ميزان تااب 40)-(31ها شده است، زیرا که براساس مدل )RESتوليدی 

شاود. پيارو ایان    ( مای 42)-(33ها براسااس مادل )  EVموجب افزایش بار و تقاضای انرژی  همچنين افزایش  یابند.کاهش می
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یابد، زیرا کاه  برداری کاهش می( در مدل استوار نسبت به مدل قطعی در افق بهره4ها براساس شکل )موضوع، سطح توان باتری

 افزایش یافته است. ACها کاهش یافته و توان بار RESان در شرایط مذکور، تو
 

 
 costتابع  )الف(

 
 EMتابع  )ب(

 (k) قطعيت عدم سطح مختلف مقادير ازيبه مصالحه حل(: ميزان توابع در بهترين راه3شكل )
to optimize different values of the level of  b) EM in the best compromise solution(a) Cost and (Figure (3): The amount of functions, 

)uncertainty (  
 

 IHS ريزي(: نتايج برنامه3جدول )
Table (3): IHS programming results 

  = 0  = 0.4 پارامتر

 60 60 های نصب شدهتعداد فتوولتائيک

 30 30 های بادی نصب شدهتعداد توربين

 35 35 های نصب شدهتعداد باتری

 3/16 3/16 (kWظرفيت نصب شده دیزل ژنراتور )

 AC/DC (kW) 37 37ظرفيت نصب شده مبدل 

 5705 5705 ($ها )هزینه نصب ساليانه فتوولتائيک

 0 0 ($ها )هزینه تعمير و نگهداری ساليانه فتوولتائيک

 1/13276 1/13276 ($های بادی )هزینه نصب ساليانه سيستم

 150 150 ($های بادی )ی ساليانه سيستمهزینه تعمير و نگهدار

 1863 1863 ($ها )هزینه نصب ساليانه باتری

 0 0 ($ها )هزینه تعمير و نگهداری ساليانه باتری

 AC/DC ($) 9/4144 9/4144هزینه نصب ساليانه مبدل 

 AC/DC ($) 5/10 5/10هزینه تعمير و نگهداری ساليانه مبدل 

 1134 1134 ($نراتور )هزینه نصب ساليانه دیزل ژ

 2/65 2/65 ($هزینه تعمير و نگهداری ساليانه دیزل ژنراتور )

 4/2623 6/1262 ($برداری ساليانه دیزل ژنراتور )هزینه بهره

 1/28972 3/27611 ($هزینه کل ساليانه )

 6/1281 8/1760 (kgسطح آلایندگی زیست محيطی )
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 )الف(

 
 )ب(

 تقطعي عدم سطح مختلف مقادير براي ساکن و سيار سازهاي، ب( ذخيرهRESو توان توليدي  AC، الف( بار (: منحني روزانه4شكل )
nty levelFigure (4): Daily curve, (a) AC load and RES output power, (b) Mobile and stationary storage for different values of uncertai 

 

EVکنند، و رفی مورد نياز برای مسافرتشان در مدل استوار در بيشتر ساعات در مد شارژ عمل میها به علت افزایش انرژی مص

در مدل استوار نسبت به مدل قطعی ساعات  DiG(، 4کنند. در نهایت براساس شکل )تزریق می IHSدر ساعات کمی توان به 

 به مدل قطعی بيشتر است.کند که توان توليدی آن نيز در مدل استوار نسبت بيشتری توان توليد می

 
 گيرينتيجه -5

را ارائه داده است. مسأله  DiGها و EV، باتری، پارکينگ PV ،WTای شامل ریزی سيستم ترکيبی جزیرهاین مقاله مسأله برنامه

ساازی  دار بياان شاد. آنگااه کميناه    سازی دو هدفه دارای چارچوب تکنيک پارتو مبنی بر روش مجموع توابع وزندر قالب بهينه

سازی سطح آلایندگی زیست محيطی سيستم ماذکور در  برداری عناصر مذکور و کمينههای احداث، تعمير و بهرهمجموع هزینه

بارداری عناصار یااد شاده و     ریزی و بهرههای اول و دوم تابع هدف در نظر گرفته شد. طرح مذکور نيز مقيد به مدل برنامهبخش

 است.  IHSتعادل توان در 

 HEAرا بر عهاده گرفات. ساپس     ACها و بار EVها، RESهای عدم قطعيت BUROسازی استوار براساس روش ه بهينهدر ادام

حل بهينه استفاده شاد. در نهایات براسااس نتاایج عاددی      یابی به راهجهت دست GWOو  KHOهای مبنی بر ترکيب الگوریتم

ترین هزینه و آلایندگی زیست محيطی را در ه کمينهها قادر است کNHEAنسبت به  KHO+GWOکننده مشاهده شد که حل

درصد است که باه   94/0دست آورد. همچنين آن دارای انحراف معياری در حدود کمترین تکرار همگرایی و زمان محاسباتی به

روش مجماوع   دهی یکتا است. همچنينحل بهينه دارای شرایط تقریبی پاسخیابی به راهمعنای توانایی الگوریتم مذکور در دست

-ای بين توابع هزینه و آلودگی باه سازی پارتو توانسته است که برای طرح پيشنهادی نقطه بهينه مصالحهدار در بهينهتوابع وزن

درصد فاصله دارند. علاوه بر ایان، افازایش ساطح عادم قطعيات       22طوری که آنها از حداقل مقدار خود در حدود دست آورد به

ها در بادترین ماورد ساناریو نسابت باه      RESها و کاهش توليد انرژی EVو  ACناشی از بار  IHSفی موجب افزایش انرژی مصر

در شارایط ماذکور افازایش خواهاد یافات. در       IHSشود. پيرو این موضوع هزینه و آلودگی در سناریو متناظر با مدل قطعی می

در  IHSری و آلودگی دارای مزیتی شامل افازایش ایمنای   بردادر کنار معایب افزایش هزینه بهره IHSدر  DiGنهایت استفاده از 



 15-32/ 1402بهار / سهپنجاه و / شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(29) 

درصد تغيياری   40پيشنهادی، افزایش سطح عدم قطعيت تا  IHSطوری که برای بينی است بهقبال در نظر گرفتن خطای پيش

 .ندارد IHSسازها در ریزی منابع و ذخيرهدر برنامه

 

 ضمائم
 پارامترها

 نماد پارامتر

out مبدل dcتوان بخش 

C-DCP 

B توان شارژ باتری

CHP
 

B توان دشارژ باتری

DISP
 

max حداکثر ظرفيت یک باتری

BE
 

 HISهای قابل نصب در حداکثر تعداد باتری
BN

 
EV maxنرخ شارژ 

EV-CHP
 

 
 انديس

 نماد انديس

 t برداریساعت بهره

 
 متغيرها

 نماد متغير

 Cost دلار بر سالبر حسب  IHSسازها در برداری منابع و ذخيرهمجموع هزینه ساليانه احداث، تعمير و بهره
 EV, EBE کيلووات ساعتها بر حسب EVانرژی ذخيره شده در باتری و 

 EM کيلوگرمر حسب آلایندگی زیست محيطی ب
 F تابع هدف

 IHS B, NWT, NPVNهای نصب شده در ها و باتریWTها، PVتعداد 
 DOC دلار بر سالبر حسب  DiGبرداری )سوخت( ساليانه هزینه بهره

B برحسب کيلووات ساعتتوان شارژ و دشارژ باتری  B

CH DISP ,P 

EV کيلوواتها( بر حسب EV)توان شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی  EV

CH DISP ,P 

in برحسب کيلووات ساعت در مد ورودی و خروجی AC/DCمبدل  ACتوان بخش  out

C-AC C-ACP ,P 

max برحسب کيلووات ساعت AC/DCمبدل  DCو  ACظرفيت بخش  max

C-AC C-DCP ,P 

in برحسب کيلووات ساعتجی در مد ورودی و خرو AC/DCمبدل  DCتوان بخش  out

C-DC C-DCP ,P 

u برحسب کيلووات ساعتها EVمتغير عدم قطعيت مربوط به نرخ شارژ و دشارژ  u

EV-CH EV-DISP ,P 

max برحسب کيلووات ساعت DiGظرفيت نصب شده 

DP 

 D, PWT, PPVP برحسب کيلووات ساعت DiGو  PV ،WTتوان توليدی 

 x, z در مد ورودی یا خروجی AC/DCمبدل  ACو  DCمتغير باینری وضعيت عملکرد بخش 

 EV, yBy ها در مد شارژ یا دشارژEVمتغير باینری وضعيت عملکرد باتری و 
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 هاثابت

 نماد ثابت

 DiG D, BDAضرایب تابع سوخت 

 PVA برحسب متر مربع PVسطح آرایه 

 D, CCCCC برحسب دلار بر کيلووات بر ساعت DiGو  AC/DCمبدل هزینه ساليانه احداث 

 CP ضریب همزمانی

 B, CCWT, CCPVCC و باتری برحسب دلار بر ساعت PV ،WTهزینه ساليانه احداث 

 Dep, EArrE ها برحسب کيلووات ساعتEVانرژی اوليه و عزیمت 

max ظرفيت باتری برحسب کيلووات ساعت

BE 

 PVI برحسب کيلووات ساعت بر متر مربع PVتابش نور خورشيد بر روی 

 D, MCCMC برحسب دلار بر کيلووات بر ساعت DiGو  AC/DCهزینه تعمير ساليانه مبدل 

 B, MCWT, MCPVMC و باتری برحسب دلار بر سال PV ،WTهزینه تعمير ساليانه 

 HISو باتری قابل نصب در  PV ،WTحداکثر تعداد 
PV WT BN ,N ,N 

 TN برداریکليه ساعات بهره

max ها برحسب کيلوواتEVنرخ شارژ و دشارژ  max

EV-CH EV-DISP ,P 

 برحسب کيلووات IHSدر  AC/DCو مبدل  DiGحداکثر ظرفيت قابل نصب 
D ConP ,P 

 LP بار مصرفی برحسب کيلووات

 rP لوواتبرحسب کي WTظرفيت یک 

 out-c,    vin-c, vrv, v سرعت باد، سرعت باد نامی، سرعت باد آستانه، و سرعت باد قطع برحسب کيلووات بر ثانيه

 DIS, CH ضریب نرخ شارژ و دشارژ باتری

 EV  EVراندمان باتری 

IHS maxها مستقر در EVنرخ شارژ 

EV-CHP 

IHS maxها مستقر در EVنرخ دشارژ 

EV-DISP 

 .B  و  بيانگر راندمان باتری B  
  نرخ دشارژ ساعتی
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 هازيرنويس
1. Diesel generators (DiG) 

2. Renewable energy sources (RESs) 

3. Energy storage systems (ESSs) 

4. Electric vehicles (EVs) 

5. Islanded hybrid system (IHS) 

6. Wind turbine (WT) 

7. Photovoltaic (PV) 

8. Harmonic search algorithm (HSA) 

9. Loss of power supply (LPS) 

10. Elephant herd optimization (EHO) 

11. Non-renewable distributed generations (NRDGs) 

12. Nonlinear programming (NLP) 

13. Mixed-integer nonlinear programming (MINLP) 

14. Gray wolf optimization (GWO) 

15. Firefly Algorithm (FFA) 

16. Non-hybrid evolutionary algorithms (NHEAs) 

17. Genetic algorithm 

18. Fuzzy decision technique (FDT) 

19. Bounded uncertainty-based robust optimization (BURO) 

20. Hybrid evolutionary algorithm (HEA)  
21. Krill herd optimization (KHO) 

22. Total capacity cost (TCC) 

23. Capacity Recovery Factor (CRF) 

24. State of charge (SOC) 

25. Particle swarm optimization (PSO) 


