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Abstract:  

The optimal management distributed generation resources and storage devices in power microgrids is 

done with various goals such as reducing operating costs, reducing environmental pollution, 

improving the quality of network power, and also improving reliability indicators. In order to achieve 

each of the mentioned goals, The operator of the power system must know precisely all the 

components of the network, such as loads and sources of power generation, as well as the topology of 

the network. Various innovative and ultra-innovative methods have been proposed to provide energy 

management program, and in recent years, the use of intelligent algorithms has been used more than 

other methods. High accuracy and no need to estimate the exact initial point have made smart 

algorithms suitable for solving the problem of microgrid energy management. In this research, the 

cuckoo search algorithm is used for the energy management of renewable photovoltaic and wind 

resources along with non-renewable resources of fuel cell and microturbine along with battery storage 

in a standard microgrid. The performance of the proposed method was evaluated for different load 

conditions and solar radiation intensity in different scenarios. The simulation results were carried out 

in four different operating conditions with the aim of reducing the cost and were compared with the 

results of genetic algorithms, particle swarm optimization, bee, modified bat, and lightning search. The 

proposed algorithm of this research That is, the cuckoo search algorithm has performed better in all 

operating conditions in reducing the objective function. 
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منابع    مدیریتچكیده:   ذخیرهبهینه  و  پراکنده  ریزشبکه  سازهاتولید  هزینه   همچون  اهداف مختلفيبا    ی قدرتهادر  کاهش 

-انجام مي قابلیت اطمینان  های  همچنین اصلاح شاخصو    شبکه  ، بهبود کیفیت توانزیست  محیط  آلودگي ، کاهش  برداریبهره

  ي اجزای شبکه تمام  سیستم قدرت به صورت دقیقيبردار  بهره  باید  حاصل گردد،اشاره شده    از اهداف  کآنکه هر یبرای    پذیرد.

تولید توان  همچون   ارائه و همچنین توپولوژی شبکه را بشناسد. روشبارها و منابع  ابتکاری برای  ابتکاری و فرا  های گوناگون 

پیشنهاد شده است که در سال انرژی  الگوریتبرنامه مدیریت  از  استفاده  اخیر،  از سایر روشمهای  ها مورد های هوشمند بیش 

های هوشمند برای حل  استفاده قرار گرفته است. دقت بالا و عدم نیاز به تخمین نقطه اولیه دقیق، سبب شده است که الگوریتم

انرژی ریزشبکه مناسب باشند.  مسئله مد الگوریتم جستجوی فاختهمقالهدر این  یریت  از   ،  (CSA)    انرژی منابع برای مدیریت 

ذخیره کنار  در  میکروتوربین  و  سوختي  پیل  تجدیدناپذیر  منابع  همراه  به  بادی  و  فتوولتائیک  یک  تجدیدپذیر  در  باتری  ساز 

در   خورشید  تابش  شدت  و  بار  مختلف  شرایط  ازای  به  پیشنهادی  روش  عملکرد  است.  شده  استفاده  استاندارد  ریزشبکه 

گرفت.   قرار  ارزیابي  مورد  مختلف  شبیهنتایسناریوهای  بهرهج  شرایط  چهار  در  هزینه  سازی  کاهش  با هدف  و  مختلف  برداری 

الگوریتم ا(GA)  های ژنتیکانجام پذیرفت و با نتایج  و    (MBA)  خفاش  اصلاح شده  ،( BA)  ، زنبور عسل( PSA)  زدحام ذرات، 

صاعقه گرفت  (LSA)  جستجوی  قرار  مقایسه  عملکرد  که  شد و مشخص    مورد  فاخته  تمامي    بيمناس  الگوریتم جستجوی  در 

 .کاهش تابع هدف داشته است برداری درشرایط بهره

 

 مدیریت انرژی ، کاهش هزینه، هوشمند ریزشبکه ساز باتری،ذخیره ،جستجوی فاختهالگوریتم کلمات کلیدی:  
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 مقدمه   -1

  ای انرژی و از سویي مشکلات زیست ه های فسیلي و افزایش قیمت حاملهای ناشي از کاهش سوختهای اخیر، نگرانيدر دهه

های فسیلي برای تولید برق انداخته است. بدین روی،  ها، بشر را به فکر جایگزیني سوختاز احتراق این سوخت  ناشي محیطي  

 ی تحقیق و پژوهش بسیاری از محققین صنعت برق شد، زمینه1ی مبتني بر انرژی تجدیدپذیراستفاده از منابع تولید پراکنده

نزدیک. در سیستم[1] دلیل  به  تحقیقات،  این  بر  مبتني  انرژی جدید  به مصرفهای  انرژی  منابع  توانتر شدن  تلفات   کننده، 

-سبب افزایش شاخص  ،انرژی الکتریکي  (DG)  2یتوجهي یافته است. از سوی دیگر، استفاده از منابع تولید پراکندهکاهش قابل

اطمینان قابلیت  نا  3های  مالي  و کاهش ضررهای  برق  شبکه قدرت  ناگهاني  از قطع  و    شود. ميشي  فني  افزایش کارکرد  برای 

پراکنده و همچنین پاسخ به نیاز قابلیت اطمینان بالا و کیفیت توان مناسب مشترکین، مفهومي  اقتصادی سیستم های تولید 

مبنای کنترل هوشمند اشاره دارد. این روش جهت افزایش  بر  5مدیریت انرژیبه    [،3]در  [.  2ارائه شد ]  4تحت عنوان ریزشبکه 

 سازی کمبودهایباتری برای ذخیره توان جهت جبران  دارای  ( EV)  6شبکه بکار رفته و خودروهای برقي راندمان انرژی در ریز

ریزی شده و خودروهای برقي  برنامه  انرژی پراکنده  منابع  استفاده شده است. در این روش تولید (  DER)  7انرژی پراکنده   منابع

برنامه تعادل  حفظ  جهت  ذخیره  عنوان  زمانبه  در  توان  ریزی  تغییر  پراکنده   منابع های  است.   انرژی  شده  گرفته  نظر    در   در 

  ر روی محیط زیست را در نظر گرفت. های فني، اقتصادی و همچنین تاثیرات مثبت آن بتوان دیدگاه بررسي یک ریزشبکه مي

ریزی ارائه کند که  برداری ایمن از شبکه برق را بر عهده دارد و بایستي الگویي را به منظور برنامهریزشبکه، وظیفه بهره برداربهره

برداری از تمامي منابع تولید  ریزی صحیح و دقیقي برای بهرهبرنامه  و  شده   منافع تمامي اجزای ریزشبکه در آن در نظر گرفته

-های متعددی برای حل مسئلهحل. راهشودبرداری حداقل ای بهره هتا هزینه نمایدروز ارائه های مختلف شبانهپراکنده در ساعت

های بحث شده در تحقیقات انجام شده در دهه اخیر حداقل برداری از ریزشبکه ارائه شده است که بیشتر روش ی مدیریت بهره

از گروه به  [. برای  4قرار گرفته است ]  هوشمند  سازیهای بهینهروشیا  سازی سنتي و  های بهینههای روشدر یکي  دستیابي 

تولید توان   بردار منابع تولید توان، شناخت کامل نسبت به تمامي اجزای سیستم همچون بارها و منابعاین هدف بایستي بهره

باشد. در سال اخیر، روشداشته  پیشرفتههینههای بهای  برای مدیریت  بر هوش مصنوعي مي  بتنيی جدید که مسازی  باشد، 

ریزشب در  بهینه  است.  استفاده شده  سالپ  ،[ 5]که  ازدحام  بهینه    8الگوریتم  مدیریت  یک    انرژیبرای  در  پراکنده  تولید  منابع 

این   در  ارائه شده است.  بادی  با منابع تجدیدپذیر خورشیدی و  بار و    مرجعریزشبکه  انرژی منابع، مدیریت  بر مدیریت  علاوه 

آنالیز نموده تا هزینه بهر انرژی با شبکه اصلي را  انرژی [ 6]در    برداری و آلودگي را حداقل کند. هتبادلات  ، استراتژی مدیریت 

در یک ریزشبکه پیشنهاد شده که    (GA)  9سازهای انرژی الکتریکي با استفاده از الگوریتم ژنتیک منابع تولید پراکنده و ذخیره

ای و متصل به شبکه را بررسي کرده است. در این مرجع زمان محاسبه و تامین بهینه تابع هدف برای الگوریتم های جزیرهحالت

الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری داشته است.   که  سازی دیگر مقایسه شده است و نتایج نشان دادهژنتیک و چند الگوریتم بهینه

مرجع   هزینه[7]در  پایه  بر  هدفي  تابع  بهره،  هزینه  و  آلودگي  هزینه  تولید،  ریزشبکه، های  این  در  است.  کمینه شده  برداری 

باتری هم در آن مدل شده است. همچنین در این   بوده و  با در نظر    مرجعاستراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلي 

سازی نیز از گرفتن تابعي احتمالي برای منابع خورشیدی و بادی، مدیریت انرژی ریزشبکه انجام گرفته است. برای انجام بهینه

زینه آلودگي و هزینه  های تولید، ه، توابع هدفي بر پایه هزینه[8]در  تفاده شده است.  اس  ( CSA)  10الگوریتم جستجوی فاخته

سازهای انرژی کمینه شده است. در این ریزشبکه، استراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلي بوده و ذخیره  برداریبهره
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با در نظر گرفتن تابعي احتمالي برای تولیدات خورشیدی و بادی،    مرجعالکتریکي هم در آن مدل شده است. همچنین در این  

 مدیریت انرژی ریزشبکه انجام گرفته است. 

-ساعتبه دلیل ماهیت و مشخصات ذاتي منابع تجدیدپذیر، انرژی تولیدی توسط آنها به طور دائم در دسترس نبوده و با تغییر  

مي  های تغییر  فصول  حتي  و  ماه  بر  روز،  بسیاری  تأثیر  امر،  این  لذا  اصلي ریزکند.  شبکه  به  متصل  عملکرد  شرایط  در  شبکه 

انرژی جهت پاسخ  شود گویي به بار در شرایط عملکرد مستقل از شبکه اصلي ميداشته و از سویي دیگر سبب نیاز به ذخیره 

توان این مشکل  های انرژی منابع مختلف با یکدیگر، ميهای ترکیبي و به دلیل مکمل بودن مشخصه با استفاده از سیستم[.  9]

و کاهش هزینه تولید برق در بازه یک   پراکندهانرژی    سازی در این مطالعه جهت تغذیه اقتصادی منابعبهینه   [.10]را حل نمود  

به عنوان   ( WT)   2و توربین بادی  1سلول خورشیدی  مرجعریزی روز بعد و زمان استفاده انجام شده است. در این  ساعته برنامه

مي تولید  بتوانند  که  را  تواني  هوایي  و  آب  شرایط  به  توجه  با  توزیع  قابل  غیر  سوختيمنابع  پیل  باتری،  و  و  (  FC)  3کنند 

  6با استفاده از شبکه عصبي   (DR)  5پاسخگویي بار  اند. برنامهریزی شدهبه عنوان منابع قابل توزیع برنامه  ( MT)  4میکروتوربین 

دهد. تابع هدف این مرجع کاهش هزینه  های زماني ارائه ميکمي شده است و اطلاعات مورد نیاز بارهای پاسخگو را در دوره

بهره نگهداری،  هزینه شامل هزینه سوخت،  و  هزینهاست  و  باتری  برداری  و همچنین هزینه  منابع  کار  به  .  هستند های شروع 

انرژیمدیری پراکنده در  ت  تولید  بهریزشبکه  منابع  اهداف مختلفي همچون کاهش هزینه، کاهش آلایندگي،  با  ود کیفیت  بها 

ترین مسائل در  یکي از مهم  [.11]بار و غیره انجام شده است    توان شبکه، بهبود قابلیت اطمینان، شرکت در برنامه پاسخگویي

های توزیع با وجود منابعي چون . شبکهاستها  کهمدت و کنترل این شبریزی کوتاهامهها بحث برنبرداری از ریزشبکهزمینه بهره

بزرگتر و مجموعهریزشبکه اندازه  با  پراکنده  تولید  پایین، منابع  ولتاژ  از بهای  غیر قابل قطعای  با مفهومي    ارهای قابل قطع و 

ریز ميهمچون  تعریف  چندگانه  این    .[12]د  نشوشبکه  سرمایه  مرجعدر  هزینه  گرفتن  نظر  در  با  انرژی  گذاری، مدیریت 

برداری و جایگزیني آن مدل شده است. در سیستم مدیریت انرژی هوشمند مشارکت پیشنهادات تولید، پیشنهادات ذخیره بهره

برداری ریزشبکه حداقل شده و قیود منابع تولید پراکنده نیز ارضا شده است.  و سود معاملات انرژی بررسي شده و هزینه بهره

ساعته، ابتدا با    24ای  شبکه به عنوان یک عامل در ریزشبکه چندگانه جدا از شبکه، برنامهبا در نظر گرفتن هر ریز[،  13]  در

هدف کمینه کردن هزینه تولید با احتساب هزینه روشن و خاموش کردن واحدها و با لحاظ کردن تامین بار داخلي اجرا شده  

س در  است.  است.  شده  استخراج  چندگانه  ریزشبکه  بازار  در  پیشنهاد  برای  مناسب  مقادیر  بیشینه[،  14]پس  بر  سازی علاوه 

فروش از  تولید  منابع  بهینه  درآمد  اقتصادی،  مطالعات  و  درانرژی  و  آلودگي  کاهش  اهداف  با  زیست    سازی  اهداف  راستای 

ریز در  درمحیطي  است.  شده  اجرا  هزینه[،  15]  شبکه  پایه  بر  هدفي  بهرهتابع  هزینه  و  آلودگي  هزینه  تولید،  و  های  برداری 

کمینه شده است. در این ریزشبکه، استراتژی بر اساس تامین بار توسط منابع داخلي است و باتری هم در آن مدل    ،تعمیرات

از یکسری شاخص استفاده  با  این مرجع  احتمالي و شاخصشده است. در  انرهای  تابع  های موفقیت مدیریت  عملکرد،  ژی در 

را   ریزشبکه  بهینههزینه سیستم  است. در مدل  داده  تولیدکاهش  تولید فضای جستجوی  برای  متغیرهای چند حالته   ، سازی 

ها با توجه به زمان محاسبات و بهبود تابع هدف  اند. انتخاب تعدادی از حالت و تولید/مصرف استفاده شده  پراکندهانرژی    منابع

و راه  صورت گرفته  نهایت  است.در  آمده  بدست  بهینه  روش[،  16]  در  حل  انواع  مرور  انرژی در های مدلبه  و مدیریت  سازی 

ها مورد بازبیني قرار گرفته است. تحقیقات انجام شده در زمینه این نوع از ریزشبکه  مرجعریزشبکه پرداخته شده است. در این  

اطمینان  [،  17]در   قابلیت  با  ریزشبکه  یک  داشتن  پیش برای  یک مدل  از  این  بالا  اهداف  دیگر  از  است.  کرده  استفاده  بینانه 

شبکه به عنوان یک عامل در ریزشبکه با در نظر گرفتن هر ریز[، 18]. در  استکاهش هزینه تولید توان در یک ریزشبکه  مرجع،

ساعته، ابتدا با هدف کمینه کردن هزینه تولید با احتساب هزینه روشن و خاموش کردن   24ای  چندگانه جدا از شبکه، برنامه

چندگانه   ریزشبکه  بازار  در  پیشنهاد  برای  مناسب  مقادیر  سپس  است.  شده  اجرا  داخلي  بار  تامین  کردن  لحاظ  با  و  واحدها 

 
1 Photovoltaic 
2 Wind Turbine 
3 Fuel cell 
4 Micro Turbine 
5 Demand response 
6 Neural network 
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های  های احتمالي و شاخصو با استفاده از یک سری شاخص 1با الگوریتم جستجوی ممنوعه  این مرجع، دراستخراج شده است. 

هزینه   عملکرد،  تابع  در  انرژی  مدیریت  است.موفقیت  داده  کاهش  را  ریزشبکه  بهینه   سیستم  مدل  چند در  متغیرهای  سازی 

ها با  اند. انتخاب تعدادی از حالتو تولید/مصرف استفاده شده  انرژی تجدیدپذیر   منابع ،  فضای جستجوی تولید  ایجادحالته برای  

یک الگوریتم  [،  19]در    حل بهینه بدست آمده است.ف صورت گرفته و در نهایت راهتوجه به زمان محاسبات و بهبود تابع هد

اده که میزان شارژ و دشارژ  برداری و آلودگي ارائه دچند منظوره جهت سیستم مدیریت انرژی برای حداقل کردن هزینه بهره 

و مقدار    پراکنده انرژی    منابع  میزان تولید  ي مصنوع شبکه عصبي    الگوریتم تعیین نموده است.    2خودروها را با منطق فازی  باتری

نشان دهنده کارایي این روش است اما    ، ریزی سیستم استفاده کرده است. نتایجبار را تخمین زده و از شبکه عصبي برای برنامه

 نیاز به خبره جهت تعیین توابع عضویت دارد. 

  ق یاز طر، انرژی را  برق   هایسازی ساختار شبکه ارائه شده است. شرکتکارگرفته شده برای بهینهبرخي از اهداف به  [20]در  

 3مجدد   یکربندیشود. با توجه به پ يم  شین برق و کاهش ولتاژ    عیتلفات شبکه توز  شیکنند که منجر به افزايم   نیتام  درها یف

خطا،  وقوع  مانند    یبرق منتقل کرد. در مواقع اضطرار   عیتوز  ستمیبه بخش کم بار س  ادیتوان از قسمت با بار زيبار را م  در،یف

با    ر،یاخ  ی هادر سال  .استفاده کردولتاژ    لیبار جدا از کاهش تلفات و بهبود پروف  ي ابیباز  یبرا  در یمجدد ف  یکربندیپ توان از  مي

  ی هاحلراه   يبیترک  یبه اجرا  يتوسعه منابع برق، علاقه قابل توجه  نهیو زم  یسازادهیپ   یهانهیآنها با هز  کیتوجه به ارتباط نزد

پ   دیتول  صیتخص از  ی  مرور  مجدد شبکه وجود داشته است.  یکربندیپراکنده و  پ   ریاخ  مقالات جامع  مجدد    ی کربندیدر مورد 

انرژ  نهیهز  ،يلیتحو  یانرژ  نهیزکاهش ه  یبرا،  [22]   شده است. ارائه    [21]در    شبکه   یکربندیپ   کی  و انحراف ولتاژ،   یتلفات 

در    .دهديارائه م  ریزیریزی و غیرقابل برنامهبرنامهقابل    یهاDG  یریگو اندازه  ياب یهمراه با مکان  ایمجدد شبکه چند هدفه پو

  ن ی. علاوه بر اگرفته استقرار    يابیمورد ارز  بزرگ  وک متوسط  یهارموناندازه    محیط با  مجدد در دو  یکربندیاثر پ ،  [23]  مرجع

-روش انعطاف  ک در اینجا یمورد مطالعه قرار گرفته است.  نیز    هاDGپراکنده    ی توسط منابع تولیددیتول  کیهارمون  قیاثر تزر

چند  یبرا  دی جد  ریپذ مسائل  وحل  به  توزیع  مسئله  در  ژهیهدفه،  شبکه  است.  يمعرف  بازآرایي  اصل  شده  ارائه   ،[ 24]  يهدف 

برق    عیتوزی  هاخازن در شبکه  نصبو مسائل مربوط به    DG  نصبمجدد شبکه،    یکربندیپ   حل بهینه  ینوآورانه برا  ی هاحل راه

پروف  یبرا بهبود  برق،  تلفات  همچن  یهالیکاهش  و  برا  ستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  نیولتاژ  ا  یاست.  به    نیپرداختن 

انتخاب    يتوجهقابل  ي اکتشاف  یهاتلفات، روش  یسازنهیکم  یهاروش ب  تمیالگور  کیدر دسترس هستند.  از  تمام    نیمناسب 

برا  یکردهایرو شده  شرا  ي بانیپشت  یارائه  همه  دل  طیاز  بس  ل یبه  مختلف،  حال  اریاهداف  در  است.  الگور  ي دشوار    ی هاتمیکه 

 نیخورند. در ايشکست م  يجهان  نهینقطه به  به  دنیاز آنها در رس  يدهند، برخيها را ارائه مک یاز تکن  یاگسترده  فیموجود ط

  نصبمجدد،    یکربندیمشکلات پ   یحل براراه   نیکشف بهتر  یبرا  ( MWOA)  4شده نهنگ اصلاح   یسازنهیبه  تمیکار، روش الگور

DG   شده استخازن استفاده  نصبو. 

مي  [25]  مرجع که  نشان  انرژ  نهیبه  یبندزماندهد  سیستمدر    یمنابع  دل  این  پ   5تیقطع   عدم   لیبه  منابع    ي نیبشیدر 

 زشبکه، یر  برداری اقتصادیبهرهبه منظور بهبود    در این مرجع.  استبار دشوار    یبرق و تقاضا  یگذارمتیمتناوب، ق  ریدپذیتجد

-های زیستآلاینده  با در نظر گرفتن  منابع تولید پراکنده   نه یبه  صیتخص  یبرا  نده یروز آ  یانرژ  تیریمد  دیجد  یاستراتژ  کی

 شده است.   استفاده تشویقبر  يتقاضا مبتن یي برنامه پاسخگو کدر اینجا از یشنهاد شده است. یپ  يطیمح

 تم یالگور  کیاز    یشنهادیپ   کردی. روي شده استنیبشیپ   6هونگ  بیبا استفاده از روش تقرمنابع تجدیدپذیر    یهاتیعدم قطع

محدود   یبرای  فراابتکار  کیژنت محدب  مسئله  تع  7حل  به  یيجابجا  نییدر  م  نهیبار  براکندياستفاده   یاستراتژ  يابیارز  ی. 

 .  گرفته استمورد مطالعه قرار  یارهی متصل به شبکه و جزهای در وضعیت یدو مطالعه موردپیشنهادی 

 
1 Tabu search 
2 Fuzzy logic 
3 Reconfiguration 
4 Modified whale optimization algorithm 
5 Uncertainty 
6 Hong's approximation method 
7 Bounded convex problem 
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  ستمیس  کیتا    کند يتلاش م  مطالعه  نیاریزی بهینه ریزشبکه با در نظر گرفتن مدیریت سمت تقاضا است.  ، برنامه[ 26]هدف  

برا  یانرژ  تیریمد ارائه دهد  هازشبکه یعملکرد ر  یسازنه یبه   یچندهدفه  که در دسترس بودن  . به طوریدر مدت زمان کوتاه 

انرژ انرژ  ي عیطب  ریدپذیتجد   یمنابع  باد   یدیخورش  یهایمانند  بر    یو  در  بخشگیردرا  تمام  خان  یها .  جمله  از    وارها، بازار، 

صنا شرکت و  فعال  تواننديم  ع، یها  برا  یي پاسخگو  ی هاتیدر  کنند.  شرکت  تقاضا  مد  یبه  به  در    یمرکز  زشبکهیر  تیری کمک 

کنندگان  مصرف  ر،یدپذیتجد  یهای رژاز ان  یانرژ  دیتول  یهاتیبه عدم قطع  يدگیرس  نیو همچن  زشبکهیعملکرد ر  یسازنه یبه

در اینجا مصرف  موجود انتخاب کنند.    ی هانرخ  نیاز ب  ای خود را اعلام کنند    کاهش قابل  یا    ری پذوقفه  یممکن است نرخ تقاضا

است، استفاده   شدهنییتع  ش یاز پ  ي و حجم پاسخ به تقاضامتیق ی هاکه شکل بسته ي زشیانگ ی هااز پرداخت توانند کنندگان مي

های  پیل   ،ها ن یتوربکرویمی،  دیخورش  یهاپنل  ی،باد  یهانی از جمله تورب  یمنبع انرژ  نیچندکنند. شبکه تحت مطالعه شامل  

است قابل قطع  بارهای  و  پ   يطخریغ   یشنهادیپ   برای حل مسئله.  سوختي  نام    تمیالگور  کی از  نظر  مورد  دهیچیو  به  جستجو 

 یبندزمان  کی[ به دست آوردن  27]ي مرجع  هدف اصل  .( استفاده شده استMRFO)  1مانتا   یپرتو  هیتغذ  یسازنه یبه  تمیالگور

بازارهازشبکهیر  یانرژ  تیریمد  یبرا  نهیبه در  رو   یانرژ  ی ها  زمان   ک یدر    یشنهادیپ   کردیاست.    ی هاشامل کلاس  ي چارچوب 

 ستم یس  ندهیروز آ  یزیر. مرحله اول، برنامهشده است  یسازمدل  يدو سطح  یسازنه یهبا استفاده از ساختار ب  نیو آنلا  نیآفلا

ر تئور  یازشبکه یچند  از  استفاده  مد  است.  2یباز  یبا  بر  دوم  انرژ  تیریمرحله  تقاضا  ریدپذ ی تجد  ی هاینوسانات  در    ی و  برق 

 متمرکز است.  هازشبکهیراین  حقیقيزمانبازار  لیتر و تشککوتاه ي زمان اسیمق

منابع تجدیدپذیر فتوولتائیک و بادی به همراه منابع تجدیدناپذیر پیل  شامل    ، مدیریت انرژی منابع تولید پراکندهمقالهاین    در 

برداری توسط الگوریتم در یک ریزشبکه استاندارد با هدف کاهش هزینه بهره  ساز باتریسوختي و میکروتوربین در کنار ذخیره

پیشنهادی اصلاح شده جستجوی فاخته انجام خواهد شد. در ریزشبکه هوشمند مورد مطالعه، از توربین بادی، پانل خورشیدی،  

به عنوان ذخیره  و پیل سوختي  میکروتوربین از باتری  پراکنده و همچنین  ساز استفاده خواهد شد. بین  به عنوان منابع تولید 

ارتباط مخابراتي وجود دارد و به صورت هوش پردازش  با ریزشبکه و واحد  تولیدی    مند در هر لحظه  توان  بار،  به میزان  توجه 

ذخیره و  کنترل  منابع  شبکه  با  مبادله  توان  همچنین  و  بهینهشودميساز  الگوریتم  بایستي  شبیه.  زماني  بازه  در  سازی،  سازی 

.  شودها حداقل  ای تعیین کند که هزینههای موجود، به گونهمقادیر توان هر یک از منابع تولید پراکنده را با توجه به محدودیت

هزینه از  ترکیبي  پیشنهادی،  ذخیرهتابع هدف  دشارژ  و  شارژ  هزینه  پراکنده،  تولید  منابع  توان  تولید  باتریهای  هزینه  3ساز   ،

الگوریتم پیشنهادی اصلاح شده جستجوی فاخته، .  است  4تبادل انرژی با شبکه بالادست و همچنین جریمه انرژی تامین نشده 

تواند ابزاری  که در نقاط بهینه محلي به دام نخواهد افتاد. در نتیجه این الگوریتم مي  استدارای دقت و سرعت همگرایي بالایي  

بهینه به منظور حل مسئله  باشد. مناسب  انرژی منابع در ریزشبکه مورد مطالعه  الگوریتم    همچنین  سازی  انتخاب  دلیل دیگر 

از مسائل غیرخطي الگوریتم در بسیاری  این  این است که  استفاده شده    6و غیرمحدب  5جستجوی فاخته  توانایي  پیچیده  از  و 

. از طرفي جهت بررسي عملکرد الگوریتم پیشنهادی، مساله  بالایي در حل مسائل با متغیرهای پیوسته یا گسسته برخوردار است 

الگوریتمبهینه الگوریتم اصلاح شده  ،  (BA)  8الگوریتم زنبور عسل،  (PSO)  7الگوریتم ازدحام ذرات،  (GAهای ژنتیک )سازی با 

دهنده توانایي بالای این الگوریتم  سازی شده است و نتایج نشانشبیه   (LSA)  10الگوریتم جستجوی صاعقه   و  (MBA)  9خفاش

سنار  است. در  تابش خورشید  و شدت  بار  مختلف  شرایط  ازای  به  پیشنهادی  روش  قرار عملکرد  ارزیابي  مورد  مختلف  یوهای 

بهرهنتایج شبیهگرفت.   الگوریتمسازی در چهار شرایط  نتایج  با  و  پذیرفت  انجام  با هدف کاهش هزینه  و  های  برداری مختلف 

GA  ،PSO ،BA ، MBA  وLSA  تا کارایي روش پیشنهادی مقاله مورد ارزیابي قرار گیرد. مورد مقایسه قرار گرفت   

 
1 Manta ray foraging optimization 
2 Game theory 
3 Battery Storage 
4 Energy not supplied 
5 Nonlinear 
6 Nonconvex 
7 Particle swarm optimization 
8 Bee algorithm 
9 Modified bat algorithm 
10 Lightning search algorithm 
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 : اشاره کردزیر  مواردنقاط برجسته مقاله به توان از ميبنابراین 

 .زماندر نظر گرفتن چهار تابع هدف به صورت هم -

ساز باتری، هزینه تبادل انرژی با شبکه های تولید توان منابع تولید پراکنده، هزینه شارژ و دشارژ ذخیرههزینهزمان  کاهش هم  -

 . بالادست و همچنین جریمه انرژی تامین نشده

 .جهت بررسي کارآیي الگوریتم پیشنهادی مساله LSAو  GA ،PSO  ،BA ،MBAهای  سازی با الگوریتمشبیه -

 خواهد بود: ریساختار آن به صورت ز کنديمقاله دنبال م  نیکه ا ياهداف با توجه به 

  بخش . در  و همچنین نحوه مدیریت انرژی در ریزشبکه، ارائه شده است  هاشبکهبرداری از ریزریزی و بهرهبرنامه  ، در بخش دوم

در های آن در ریزشبکه آورده شده است.  هدف مسئله و محدودیت  توابعبه همراه  مدل پیشنهادی برای مدیریت انرژی    ،سوم

 است. افتهیاختصاص  قیتحق یریگجهیبه نت زین  پنجمبخش  سازی آمده است.، نتایج شبیهچهارم بخش

 ها برداری از ریزشبكهریزی و بهره برنامه  -2

ر نظر بگیرد. قیود مربوط به باید قیودی را د  2مدتو بلند  1مدتها، در کوتاه برداری از ریزشبکهریزی و بهرهبردار برای برنامههبهر

 : [28] از هستندمدت عبارت برداری کوتاهبهره

 قطع کردن بار در صورت لزوم  •

 تنظیم ولتاژ و فرکانس در حالت گذرا •

 پاسخ دینامیکي قابل قبول  •

 کیفیت توان برای بارهای حساس •

که هر کدام از این ساختارهای کنترلي   4و غیر متمرکز 3ساختار کنترلي در ریزشبکه به دو دسته عمده تقسیم مي شود: متمرکز

 [: 29باشند ]خود شامل سه سطح ترتیبي مي 

 باشد.   (MO) 6بردار بازارکه مي تواند همراه با بهره(  DNO) 5بردار سیستم توزیع بهره (1

 بردار ریزشبکه نیز مي باشد.  ( که بهرهMGCC) 7ریزشبکه کنترل کننده مرکزی  (2

 که مربوط به هر یک از واحدهای تولید پراکنده و یا بارها  هستند.   (LC) 8های محلي کنندهکنترل (3

ناظر بر ناحیه بردار شرکت توزیع در بالاترین سطح کنترلي قراربهره از یک ریزشبکه    استای  دارد که  وجود که در آن بیش 

بردار شرکت به بازار را بر عهده دارد. بهره  بردار بازار برای هر ناحیه خاص، وظایف مربوطبهره  (دارد. همچنین، یک )یا بیشتر

ننده مرکزی ریزشبکه یا همان  که شبکه اصلي وابسته هستند. کنترلبردار بازار متعلق به ریزشبکه نیستند، بلکه بتوزیع و بهره

بینبهره اصلي  رابط  ریزشبکه  بهره  بردار  بهرهریزشبکه  و  توزیع  شرکت  بازار  بردار  کنترلاستبردار  ریزشبکه .  مرکزی  کننده 

اندازه ریزشبکه تا هماهنگي بین کنترل های  کنندههای محلي را بر عهده دارد. کنترلکنندهوظایف مختلفي از حداکثر کردن 

پایین بارهای قابل کنترل را در ریزشبکه بر ترین سطح کنترل را شامل ميمحلي که  پراکنده و  تولید  شوند کنترل واحدهای 

 سطح معیني از هوشمندی را دارا باشد.   است کننده های محلي ممکنر یک از کنترلعهده دارند. بسته به ساختار کنترلي، ه

بین کنترل  وجود یک کنترلکنندهارتباط دو سویه  و  ریزشبکه ضروریهای محلي  ارتباط مياست  کننده مرکزی  این  تواند  . 

دنبال بهینه کردن توان ه  کننده مرکزی ریزشبکه بد. کنترلپذیر سیم صورت  تلفن، خطوط انتقال قدرت و یا بي  توسط خطوط

کننده ریزی توسط کنترل. برنامهاستار و قیود امنیت  تبادلي با شبکه اصلي و نیز حداکثر کردن تولیدات بر اساس قیمت باز

ي م  برای ساعت یا ساعات بعدی صورتدقیقه    15بعنوان مثال هر  های زماني از پیش تعیین شده،  بازه  مرکزی ریزشبکه در

 
1 Short term 
2 Long term 
3 Centralized 
4 Decentralized 
5 Distribution Network Operator 
6 Market Operator 
7 Micro Grid center 
8 Local Controller 
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(7) 

سی گرفتن  نظر  در  با  بازارستگیرد.  بر  مبتني  با  برداربهره  ،مي  با ریزشبکه  اطلاعات   ید  مانند  دریافت  بازاري  قیمت  ،  قیمت 

-کنندهو میزان تولید توسط کنترل  قیمت پیشنهادی  ، های محلي بارهاکنندهو تعیین اولویت تغذیه توسط کنترلپیشنهادی  

 . [ 30] باشد همراه پذیربیني منابع تجدیدهای پیش دادهو  قیود امنیتي شبکه ، های منابع تولید پراکنده

 های مساله پیشنهادی، تابع هدف و محدودیتمدل    -3

معرفي   مختصر  صورت  به  که برای انجام مطالعات مورد استفاده قرار گرفته  استاندارد فشار ضعیف نمونه  ریزشبکه  در این بخش،

است.   )شده  ریزشبکه1در شکل  تک خطي  دیاگرام  است(  شده  داده  نشان  مطالعه  مورد  پانل    .[ 31]  ی  از  ریزشبکه،  این  در 

سازی سوختي به عنوان منابع تولید انرژی الکتریکي و از باتری به منظور ذخیرهفتوولتائیک، توربین بادی، میکروتوربین و پیل

توزیع  ترانسفومر  یک  توسط  ریزشبکه  است.  استفاده شده  الکتریکي  0.4انرژی 

20

KV

KV
تا     است  متصل  برق  سراسری  شبکه  به 

با شبکه سراسری برق بتواند به صورت   بارهای ریزشبکه در سه فیدر تقسیم شده  پیوسته  الکتریکي کند.  انرژی  اند که  تبادل 

 مقادیر آنها متغیر با زمان است. 

 
 (: ریز شبكه استاندارد مورد مطالعه1شكل )

 تابع هدف مساله   -3-1

از سیستمبهره اقتصادی  و  ایمن  کردن محدودیتبرداری  لحاظ  با  بهرههای قدرت  و  تولید  بهرههای  -برداری، مهمترین هدف 

 و   اندازیاهعبارتند از: هزینه سوخت، هزینه ر  استشبکه مورد مطالعه با آن روبرو  که ریز  برداریهبهرهای  هزینه.  استبرداران  

 . نموداستفاده  (3تا ) (1) روابطتوان از ف مياهدا. برای این هزینه تبادل توان

(1)                                                                                                        
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. هستند  Tکننده انرژی در ساعت  ابع تولید پراکنده و وسایل ذخیرهمقادیر پیشنهاد شده برای من  gnB(T)و    gnP(T)که در آن  

(T)smP    و(T)smB  های شروع و پایان برای  دهنده هزینهنشانn    امین منبع تولید پراکنده وm    هستندامین مولد ذخیره انرژی .

(T)gridP    انرژی خریداری شده از شبکه یا فروخته شده به شبکه در زمانT  باشد.  مي(T)gridB  دهنده انرژی مورد استفاده  نشان
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(8) 

  ( 4)  رابطهکه به شکل    استها  و شامل نیروی فعال واحدها و حالات مرتبط به آن  استمتغیرهای برداری    X.  است  Tدر زمان  

 شود: بیان مي

(4)                                                                                                                                                          
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 استتوان برداری    gP.  هستندتعداد کل واحدهای تولیدی و واحدهای ذخیره انرژی    gS  ،rSتعداد متغیرهای حالت،    nکه در آن  

روز دارد.  ، که دلالت بر روشن یا خاموش بودن واحدها در هر ساعت از شبانهاست  sDGو    GUهای اکتیو در تمام  که شامل توان

 . تعریف کرد (5) رابطهتوان این متغیرها را به صورت مي

(5)                                                                                       
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امین ذخیره    jامین مولد و   iاندازه توان خروجي از    smP(T)و    gridP(T)و    استدهنده تعداد کل ساعات  نشان  T  ،(5)  رابطهکه در  

 . هستند  tکننده انرژی در زمان 

(6)                                                                                                           
1 2[ , ,..., ]

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

U U U U

U U U U T
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=
 

 . دهد مي نشان t هایساعتوضعیت واحد را در  qU (،6) رابطه در همچنین

 های مساله محدودیت  -3-2

 [: 31] هستندها به شرح زیر نظر قرار داد که این محدودیت ریز شبکه بایستي الزاماتي را مد برداری ازبرای بهره

 تعادل توان تولیدی و مصرفي  : محدودیت اول

نیاز تقاضا باشد.  ز شبکه سراسری پاسخگوی توان موردشبکه و میزان توان دریافتي الیدی ریزدر یک ریزشبکه بایستي توان تو

 بدین منظور خواهیم داشت:

(7)                                                                               
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 . است ، تعداد بارkNو   ام  Kاندازه بار  lkPفوق  هایرابطهدر 

 ساز ظرفیت تولیدی واحدهای تولید پراکنده و منابع ذخیره :محدودیت دوم

از ریزشبکه بایستي حدود تولید توان هر یک از تولیدات پراکنده را در نظر گرفت و بایستي با اعمال این قیود،    برداریدر بهره

 : آیندبدست مي (10) رابطهاز . قیود ظرفیت تولید توان داده نشودهای غیر مجاز اجازه فعالیت تولید پراکنده در بازه
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(10)                                                                                                      
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 . استآورده شده  های توانکنندهالای توان تولیدی مولدها و ذخیرهحد پایین و ب (10) رابطهکه در 

 برداری از باتری های بهرهمحدودیت محدودیت سوم:

  ( 12( و )11های )با رابطهتوان  را مي  هاهایي وجود دارد. این محدودیتبرای شارژ و دشارژ باتری در هر فاصله زماني محدودیت

 بیان کرد: 

(11)                                                              

arg arg arg
1 arg

1ch e ch e disch eess ess
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ess  بالا،   روابط که در  
tV    وess

1-tV    هستندمقادیر ذخیره انرژی در باتری در دو ساعت پیاپي  .chargeP    وdischargeP    مقادیر    به ترتیب

همچنین   هستند.  زمان  از  مشخصي  دوره  طي  باتری  دشارژ  و  شارژ  دشارژ    µمجاز  و  شارژ  راندمان  در  استنیز   ، روابطاین  . 
ess

maxV    وess
minV    به ترتیب حداکثر و حداقل محدوده مجاز مربوط به مقادیر ذخیره انرژی در باتری و charge maxP    وcharge minP  

 . هستند tتا   t-1حدود حداکثری و حداقلي شارژ و دشارژ باتری در بازه زماني 

 
 (GHI) تابش هریزون جهانی شدت تابش خورشید در شرایط :(2شكل )

 سازی شبیه  نتایج  -4

ها مورد مطالعه قرار گرفته  مدیریت بهینه انرژی منابع تولید پراکنده در یک ریزشبکه نمونه در شرایط عدم قطعیت مقالهدر این  

برداری بهینه هدف از بهرهاست.    شدهسازی استفاده  سازی جستجوی فاخته برای انجام بهینهاست. بدین روی از الگوریتم بهینه 

های  هزینهزمان  هم  کاهششامل    برداریهای بهرهدر ریزشبکه، کاهش هزینه  ریزیریزی و غیر قابل برنامهقابل برنامه  از منابع

ساز باتری، هزینه تبادل انرژی با شبکه بالادست و همچنین جریمه  تولید توان منابع تولید پراکنده، هزینه شارژ و دشارژ ذخیره
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(10) 

، الگوریتم (LSA)، از الگوریتم جستجوی صاعقه  (CSA). علاوه بر الگوریتم پیشنهادی جستجوی فاخته  است  انرژی تامین نشده

برای   (MBA)و همچنین الگوریتم اصلاح شده خفاش    (BA)، الگوریتم زنبور عسل  (PSO)، الگوریتم ازدحام ذرات  (GA)ژنتیک  

است.  بهینه شده  استفاده  این  سازی  تمامي  که  است  ذکر  به  مرجع  الگوریتملازم  در  گرفتند.   [31]ها  قرار  استفاده    مورد 

بهینه الگوریتم  مسئلهپارامترهای  حل  جهت  اولیه    سازیبهینه  سازی  جمعیت  اعضای  تعداد  آن  در  که  است  نحوی  ، 200به 

 لحاظ شده است.  3/0و  7/0، نرخ ترکیب و جهش به ترتیب 100حداکثر تعداد تکرار الگوریتم 

مطالعات برای چهار شرایط تابشي مختلف گرم آفتابي، سرد آفتابي، گرم ابری و سرد ابری تکرار شده است. در  در این بخش،  

و   (DNI)  2تابش مستقیم عادی   ،(GHI)  1، به ترتیب مقادیر شدت تابش در شرایط تابش هریزون جهاني (4)  تا  (2)  هایشکل

 ه است. نشان داده شد )DS( 3مختلف  هایفصل

 
 ( DNI) تابش مستقیم عادی شدت تابش خورشید در شرایط :(3شكل )

 

 
 ( DS)  مختلف های فصل شدت تابش خورشید در شرایط :(4شكل )

 
1 Global HZ Irradiance 
2 Direct Normal Irradiation   
3 Different Seasons 
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(11) 

)5)  های در شکل و  محیط    ( 6(  الکتریکي  ودمای  توان  ریزشبکهر د  میزان   شرایط  چهار   رد  روزشبانه  ساعت   24  در  خواستي 

 به نمایش درآمده است. ، مطرح شده مختلف  تابشي

 
 مختلف شرایط تابشی  چهار در دمای محیط :(5شكل )

 

 
 مختلف شرایط تابشی در چهار   میزان بار شبكه :(6شكل )

 های توانی و هزینه منابع تولید پراکندهمحدودیت :(1جدول )

 شبكه باتری  بادی فتوولتائیک پیل سوختی  میكرو توربین 

 -30 -30 0 0 3 6 حداقل توان 
 30 30 15 25 30 30 حدکثر توان 

 - 0 0 0 65/1 96/0 ($)هزینه راه اندازی 
 - 475/0 294/0 584/2 073/1 38/0 (KWh /$)هزینه تولید توان 
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(12) 

که در جدول    هستند های تواني  تریکي در ریزشبکه دارای محدودیتهر یک از منابع تولید توان و یا ذخیره توان الکهمچنین  

ای  مقدار منفي برای شبکه به معن  سازی انرژی ومقدار منفي باتری به معنای ذخیرهحداقل  ،جدول این  آورده شده است. در (1)

 .استریزشبکه  فروش برق به شبکه سراسری توسط

 یک روز گرم آفتابی   سازینتایج بهینه  -4-1

های برداری برای یک روز گرم آفتابي مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور الگوریتمهای بهرهدر بخش اول، کاهش هزینه

به گونهبهینه است که سازی  به ذکر  روز حداقل شود. لازم  برای آن  توان در ریزشبکه  تولید  ای عمل خواهند کرد که هزینه 

 (، ثبت شده است.2نتایج در جدول ) این  که اجرا شد تکرار  100 دفعات  سازی به تعدادهای بهینهالگوریتم

 یک روز گرم آفتابی سازی (: نتایج بهینه2جدول ) 

  سازیشبیه زمان
(s) 

 معیار انحراف
(€) 

 میانگین
(€) 

 بدترین پاسخ 

 (€) 

 پاسخ بهترین
(€) 

 

57/125 85/19 94/380 34/397 69/367 GA 

48/123 02/18 51/379 01/396 07/366 PSO 

76/122 97/16 78/378 59/394 42/364 BA 

76/122 97/16 78/378 55/393 42/364 MBA 

11/120 01/17 91/378 36/394 42/364 LSA 

12/125 11/16 69/374 17/391 21/363 CSA 

 

 
 یک روز گرم آفتابی سهم هر یک از منابع تولید پراکنده  :(7شكل )

الگوریتم  همانطور تمامي  است،  مشخص  نتایج  در  پاسخکه  اما  ها  دارند.  هم  با  ناچیزی  اختلاف  و  داشتند  مشابه  تقریباً  هایي 

  کمترین و بیشترین مقدار تابع هدف برای الگوریتم ای پیدا کند.  تواند در طولاني مدت، مقدار قابل ملاحضههای ناچیز مي هزینه

  که این مقادیر برای الگوریتم محاسبه شده است در حالي  یورو  391/ 17و    21/363به ترتیب برابر با    پیشنهادی جستجوی فاخته 

حاصل شده است. انحراف معیار برای الگوریتم پیشنهادی جستجوی فاخته کمتر از   یورو  34/380و    69/367برابر با     ژنتیک

الگوریتم الگوریتمي که دارای انحراف معیار    توان گفت ر نیز ميانحراف معیا  سازی بدست آمده است. در موردهای بهینهسایر 
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و پاسخ بهینه را به صورت تصادفي بدست نیاورده است که در نتایج بدست    استتری  و دقیق  کمتر باشد، دارای عملکرد مناسب

الگوریتم پیشنهادی جستجوی فاخته برابر با   الگوریتم  11/16آمده مقدار انحراف معیار برای  از سایر  ها  بدست آمده که کمتر 

 است.

بهینه از انجام  از  پس  توان هر یک  الگوریتم جستجوی فاخته، مقادیر  پراکنده بدست آمده است. در    منابعسازی توسط  تولید 

با شکل )صورتي پراکنده مطابق  تولیدات  توان  مقدار هزینه7که  تعیین شود،  این  (  برای  انرژی در ریزشبکه  تامین   بخشهای 

   حداقل خواهد شد. 

انتظار ميهمان پراکنده بوده است و در ساعات    ، رفت، در ساعات گراني برقطور که  الکتریکي بر عهده تولیدات  انرژی  تامین 

الکتریکي، توان مورد نیاز بار انرژی  بیشتر توسط شبکه تامین شده است. در ادامه منحني تغییرات قیمت برق مبادله    ،ارزاني 

( به  8سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته در شکل )شده با شبکه و همچنین میزان شارژ و دشارژ باتری در صورت بهینه

 نمایش در آمده است.  

 

 
 یک روز گرم آفتابیهای مختلف قیمت برق و توان باتری در ساعت :(8شكل )

 یک روز سرد آفتابی   سازینتایج بهینه  -4-2

برای یک روز سرد تابستاني   در ریزشبکه موجود برداری از منابع های انجام شده، کاهش هزینه بهرهسازیدر قسمت دوم از شبیه

ها  سازی در شرایط جدید با هدف کاهش هزینههای بهینهمورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. همانند بخش اول از الگوریتم

  . آورده شده است( 3در جدول ) شد و نتایج حاصل اجرا تکرار 100ها به تعداد دفعات الگوریتماستفاده شد. 

 یک روز سرد آفتابیسازی (: نتایج بهینه3جدول )

  سازیشبیه زمان
(s) 

 انحراف معیار
(€) 

 میانگین
(€) 

 بدترین پاسخ 

 (€) 

 پاسخ بهترین
(€) 

 

65/221 79/37 8/329 78/378 83/297 GA 

64/218 97/35 37/328 45/377 21/296 PSO 

12/217 37/34 46/327 74/375 76/295 BA 

36/215 91/33 21/326 99/374 65/293 MBA 

51/219 58/34 11/327 49/375 98/293 LSA 

17/214 23/33 61/325 72/373 86/292 CSA 
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(14) 

جستجو    ، توان در کاهش مصرفای یافته است که دلیل این موضوع را ميها کاهش قابل ملاحضهاول، هزینه  بخش نسبت به  

با   برابر  پیشنهادی  الگوریتم  برای  پاسخ  بهترین  پاسیورو محاسبه شده است در حالي   86/292کرد.  بهترین  اجراهای  که  خ در 

سازی توسط های ریزشبکه در صورت بهینهیورو هزینه  5یورو محاسبه شده است. تقریباً    297/ 83ژنتیک    مچندین باره الگوریت

فاخته  پیشنهادی  الگوریتم الگوریتم    جستجوی  از  که  است  آمده  بدست  زماني  از  بهینه  ژنتیککمتر  انجام  در برای  سازی 

ش استفاده  نتایجوریزشبکه  بیشتر  پراکندگي  معنای  به  بخش  این  در  بالاتر  معیار  انحراف  دربهینه  د.  .  است  بخش  این  سازی 

مقادیر توان تولیدی هر یک از منابع تولیدات پراکنده و همچنین میزان انرژی الکتریکي مبادله شده با شبکه سراسری، پس از 

بهینه پیشنهادیساانجام  الگوریتم  میله9جستجوی فاخته، در شکل )  زی توسط  به نمایش درآمده    ای( به صورت نمودارهای 

 است.

 
 یک روز سرد آفتابیسهم هر یک از منابع تولید پراکنده  :(9شكل )

 
 یک روز سرد آفتابیهای مختلف قیمت برق و توان باتری در ساعت :(10شكل )

تر سپرده شد و در بیشتر به منابع تولیدات پراکنده ارزان قیمت  ،اول، تامین انرژی در ساعات گراني قیمت برق   بخشهمانند  

 های ارزاني برق، شبکه سراسری، بخش قابل توجهي از بار ریزشبکه را تامین کرده است.  ساعت
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با شبکه سراسری در هر ساعتاین بخش  از  نتایج حاصل در ادامه   الکتریکي مبادله شده  انرژی  و    روزاز شبانه  ، نمودار قیمت 

الگوریتم جستجوی فاخته در شکل )ساز باتری در صورت بهینههمچنین میزان شارژ و دشارژ ذخیره ( نشان  10سازی توسط 

 داده شده است.  

 گرم ابری یک روز    سازییج بهینهنتا  -4-3

در ریزشبکه برای یک روز گرم ابری مورد    موجود  برداری از منابعکاهش هزینه بهره  ، بخش  این  ها، در سازیدر ادامه روند شبیه

دو   همانند  است.  گرفته  قرار  الگوریتم  بخشمطالعه  از  شده  قبل،  اصلاح  عسل،  زنبور  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  ،  خفاشهای 

 اجرای   تکرار  100نتایج  سازی استفاده شد.  جستجوی صاعقه و همچنین الگوریتم پیشنهادی جستجوی فاخته برای انجام بهینه

 (، آورده شده است.4جدول ) در الگوریتم

 یک روز گرم ابری سازی (: نتایج بهینه4جدول ) 

  سازیشبیه مانز
(s) 

 انحراف معیار
(€) 

 میانگین
(€) 

 بدترین پاسخ 

 (€) 

 پاسخ بهترین
(€) 

 

42/97 87/18 58/293 94/306 18/273 GA 

36/92 05/17 16/292 44/305 56/271 PSO 

21/87 53/15 73/291 97/304 61/270 BA 

36/85 98/14 00/290 98/302 61/269 MBA 

21/86 06/15 21/291 28/303 11/270 LSA 

23/85 21/14 61/289 38/300 77/267 CSA 

پاسخ میانگین  پاسخ،  بدترین  پاسخ،  بهینهبهترین  صورت  در  معیار  انحراف  و  جستجوی ها  پیشنهادی  الگوریتم  توسط  سازی 

-های بهینهبدست آمده است که کمتر از سایر الگوریتمیورو    21/14و    61/289،  38/300،  77/267به ترتیب برابر با    ،فاخته

(، مقادیر توان 11سازی دارد. در ادامه در شکل )های بهینهه سایر الگوریتمب نسبت  الگوریتم    این  که نشان از برتری  استسازی  

به    روزاز شبانه  با شبکه سراسری، در هر ساعت  شده  ساز به همراه توان مبادلهک از منابع تولید پراکنده و ذخیرهیتولیدی هر

 ای به نمایش در آمده است. صورت نمودار میله

 
 یک روز گرم ابری سهم هر یک از منابع تولید پراکنده  :(11شكل )
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که این    استهای گراني، منفي  ادله شده با شبکه سراسری در ساعتبن مانشان داده شده است، تو  ( 11)طور که در شکل  همان

های ارزاني . به صورت بالعکس در ساعتاستموضوع به معنای فروش برق به شبکه و افزایش سودآوری برای مالکان ریزشبکه  

های ابتدایي روز(، بخش عمده نیاز الکتریکي ریزشبکه، از طریق شبکه سراسری تامین شده است. شارژ برق )برای مثال ساعت 

رد نشان  ا(، این مو12در شکل )  که  های گراني انجام شده استدر ساعتهای ارزاني و دشارژ باتری  ها نیز عمدتاً در ساعتباتری

 داده شده است.  

 

 
 یک روز گرم ابریهای مختلف قیمت برق و توان باتری در ساعت :(12شكل )

 سرد ابری یک روز    سازینتایج بهینه  -4-4

برداری در ریزشبکه مورد مطالعه برای یک روز سرد های انجام شده، کاهش هزینه بهرهسازیدر نهایت در بخش چهارم شبیه

ها در جدول  و نتایج آن  اجرا شده  تکرار  100تعداد  سازی به  های بهینهابری انجام شده است. همانند سه بخش قبلي، الگوریتم

 شده است.  آورده(، 5)

 یک روز سرد ابری سازی(: نتایج بهینه5جدول )

  سازیشبیه زمان
(s) 

 انحراف معیار
(€) 

 میانگین
(€) 

 بدترین پاسخ 

 (€) 

 پاسخ بهترین
(€) 

 

54/93 24/22 22/287 94/345 51/271 GA 

41/90 41/20 79/285 62/344 88/269 PSO 

75/88 35/19 73/285 71/343 17/268 BA 

32/86 35/18 63/283 15/342 32/267 MBA 

78/91 89/18 47/284 17/342 11/267 LSA 

12/84 67/17 90/281 83/340 14/266 CSA 

بهینه انجام  از  پاسخ  پس  بهترین  الگوریتم جستجوی فاخته،  آ  100در  سازی توسط  با    ناجرای  بدترین    و   یورو  14/266برابر 

حدود   الگوریتم  این  حالي   83/340پاسخ  در  شد.  محاسبه  بهینهیورو  صورت  در  پاسخ  بهترین  الگوریتمکه  توسط  های  سازی 

عسل،   زنبور  ذرات،  ازدحام  و  خفاشژنتیک،  یافته  با    بهبود  برابر  ترتیب  به  صاعقه  ،  17/268،  88/269،  51/271جستجوی 

سازی شده توسط یورو محاسبه شده است. در ادامه، مقادیر توان تولیدی منابع تولید پراکنده، توان ذخیره  11/267و    32/267
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ساعت هر  برای  سراسری  شبکه  با  شده  مبادله  انرژی  و  شبانه  باتری  بهینهروزاز  اجرای  صورت  در  الگوریتم ،  توسط  سازی 

 (، به نمایش درآمده است. 13ای در شکل )به صورت نمودار میله پیشنهادی

 

 
 یک روز سرد ابری سهم هر یک از منابع تولید پراکنده  :(13شكل )

-تاع تامین انرژی الکتریکي بر عهده تولیدات پراکنده بوده است و در س  ،گراني برق   هایترفت، در ساع طور که انتظار ميانهم

موراهای   توان  الکتریکي،  انرژی  تدرزاني  بیشتر  بار  است.  نیاز  شده  تامین  شبکه  برق   همچنینوسط  قیمت  تغییرات  منحني 

سازی توسط الگوریتم جستجوی فاخته در شکل  مبادله شده با شبکه و همچنین میزان شارژ و دشارژ باتری در صورت بهینه 

 ( به نمایش در آمده است.  14)

 
 یک روز سرد ابریهای مختلف قیمت برق و توان باتری در ساعت :(14شكل )

ا نیزدر  )  نتها  پاسخ15در شکل  بهترین  الگوریتم(،  بهینههای بدست آمده توسط  بهرههای  برداری به سازی در شرایط مختلف 

 نمایش درآمده است. 
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 مختلف  چهار شرایط تابشیها در بهترین پاسخ الگوریتم :(15شكل )

 گیرینتیجه  -5

انرژی منابع  تجدید   بکارگیری  منابع  به همراه  تولید  ساز در شبکهذخیره  و   ناپذیرتجدیدپذیر  منابع  عنوان  با  انرژی  توزیع  های 

-های بهرهتواند روشي مناسب و کاربردی به منظور کاهش هزینهپراکنده برای بارهای مصرفي پراکنده و کم در یک منطقه مي

بهره افزایش  و  انرژی  برداری  آنجایيباشد وری  از  سیستم.  در  پراکنده  تولید  منابع  از  استفاده  هدف  مهمترین  قدرتکه    ،های 

نظر صورت های توزیع مورددقیقي برای شبکه  های اقتصادیاست، در نتیجه لازم است تا بررسيهای جاری شبکه  کاهش هزینه

برداری  ارهای مصرفي، هزینه احداث و بهرهشبکه نظیر بگیرد و مقدار انرژی الکتریکي تولید شده با توجه به سایر پارامترهای  

نظر قرار گیرد. از سوی دیگر  های برق سراسری موجود مدو شبکه  هاها و مقایسه آن با هزینه سوخت مصرفي نیروگاه این نیروگاه 

گذاران کوچک، مدیران صنعت  گذاران بزرگ به سرمایهیل سرمایهسازی، رقابتي شدن بازار برق و تبد روند رو به رشد خصوصي

-بازدهي انرژی و حداقل هزینه بهرهدارد تا بیش از پیش به افزایش توان تولیدی و تجهیزات شبکه با حداکثر  برق را بر این مي

توجه کنند. این    برداری  انجام  از  بهرهمدی  مقالههدف  ریزریت  از یک  بهینه  نظر گرفتن ظرفیت  شبکهبرداری  با در  های نمونه 

برداری ایمن از این شبکه را بر عهده دارد،  بردار ریزشبکه که در واقع مسئولیت بهرهاست. بهره  ه فضای بازار برق بود  موجود در

برنامه منظور  به  را  روندی  لحباید  این شبکه  در  ریزریزی  اجزای  تمامي  منافع  عبارت اظ کند که  به  لحاظ شود.  آن   شبکه در 

برداری حاصل از تولید انرژی، ایجاد شود. برای ها به منظور کاهش هزینه بهرهدیگر، اطمینان کافي برای منابع تولید این شبکه

ای فاختهانجام  جستجوی  الگوریتم  از  مهم،  تولیدات    ن  توسط  توان  تولید  برای  مناسب  الگویي  ارائه  با  تا  است  شده  استفاده 

-سازی در چهار شرایط بهره دار برسد. نتایج شبیههای جاری ریزشبکه در شرایط مختلف محیطي به حداقل مق پراکنده، هزینه

اصلاح   خفاشزدحام ذرات، زنبور عسل،  های ژنتیک، ابرداری مختلف و با هدف کاهش هزینه انجام پذیرفت و با نتایج الگوریتم

نامه یعني الگوریتم جستجوی فاخته عملکرد  شده و جستجوی صاعقه مورد مقایسه قرار گرفت که الگوریتم پیشنهادی این پایان

 برداری در کاهش تابع هدف داشته است.تری در تمامي شرایط بهرهمناسب
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