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Abstract: 
This paper presents a comprehensive solution for optimizing the performance of distributed generation units 

in distribution systems. Focusing on reducing distribution network losses, the proposed solution utilizes point-

to-point pricing method to determine prices across the distribution system. The optimization objective is to 

minimize network losses, utilizing participatory prices declared by the owners of distributed generation units. 

Furthermore, price optimization is carried out using an improved grey wolf optimization algorithm, which 

employs a decision tree model to identify optimal solutions in each iteration, enhancing speed and accuracy at 

each stage of the algorithm training. The efficacy of the proposed method is evaluated on two IEEE 33-bus 

and 69-bus test distribution systems in MATLAB software, showing significant improvement in the speed and 

accuracy of the proposed solution compared to previous methods. Overall, this study can contribute to the 

advancement of efficient strategies for managing distributed generation units in distribution systems, 

emphasizing profitability and addressing network optimization challenges. 
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 سیستم انرژی سبزدر  نوین مهندسی برق    هایفناوری

         ...مقاله پژوهشی..          

 

با   سیستم توزیع کاهش تلفات  همراه باواحدهای تولید پراکنده  مالکان سوددادن افزایش 

 بهبودیافته استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری
 استادیار  ، 1بهروز ذاکر، دانشجوی دکتری، 1سیدامیرمحمد لاحقی

 ، ایران فارس،  شیراز،  شیرازدانشگاه    ،و کامپیوتر   دانشکده مهندسی برق  -1

 

دهد. با تمرکز بر های توزیع ارائه میسازی عملکرد واحدهای تولید پراکنده در سیستمراهکار جامع برای بهینهاین مقاله یک  :چکیده 

ها را در سراسر سیستم توزیع تعیین  تا قیمت  کند استفاده میگذاری نقطه به نقطه  قیمت  از  کاهش تلفات شبکه توزیع، راهکار پیشنهادی

شده توسط مالکان واحدهای تولید پراکنده  های مشارکتی اعلامسازی بر کمینه کردن تلفات شبکه تمرکز دارد و از قیمت کند. هدف بهینه

الگوریتم بهینهسازی قیمتچنین بهینه کند. هماستفاده می از  شود که برای سازی گرگ خاکستری بهبودیافته انجام میها با استفاده 

کند که این اقدام بهبود آن از یک مدل درخت تصمیم استفاده شده است که اجازه تشخیص راهکارهای بهینه در هر تکرار را فراهم می

 شینه ۳۳ی  آزمایشتوزیع  سیستم    دوشود. کارایی روش پیشنهادی بر روی  باعث افزایش سرعت و دقت در هر مرحله از آموزش الگوریتم می

شده شود که نتایج آن حاکی از بهبودی چشمگیر در سرعت و دقت راهکار ارائه ارزیابی می  MATLABافزار  در نرم  IEEE  شینه69و  

های کارآمد برای مدیریت واحدهای تولید پراکنده  تواند به پیشرفت استراتژی های قبلی است. به طور کلی، این مطالعه مینسبت به روش

 سازی شبکه، کمک شایانی کند. های بهینه های توزیع، با تاکید بر سودآوری و حل چالشدر سیستم

 

 سازی گرگ خاکستری، درخت تصمیمگذاری بهینه، بهینهتولید پراکنده، قیمتواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

. واحدهای  ]1[اهمیت بستیاری پیدا کرده استت   1های توزیع انرژی الکتریکی، استتفاده از منابع تولید پراکندهبا گستترش روزافزون شتبکه

ای انرژی الکتریکی را به دستت مشتتریان برستاند که تعامل  توانند باعث بهبود شتبکه شتوند، باید به نحوهتولید پراکنده علاوه بر این که می

توجه به ستمت مشتتریان، باید به ستمت مالکان واحدهای  . در این تعامل، علاوه بر  ]۲[های توزیع برق و مشتتریان برقرار گردد  بین شترکت

های توزیع به منظور برقراری  رستانی شترکتتولید پراکنده نیز توجه کرد؛ چرا که یک بازار برق هنگامی پایدار استت که علاوه بر خدمت

 .]۳[مند گردند  صحیح رفاه اجتماعی، مالکان واحدهای تولید پراکنده نیز بتوانند از سود قابل قبولی بهره

یک مدار معادل دینامیکی برای    ]۴[های توزیع انجام شتده استت. در مطالعات گوناگونی در رابطه با واحدهای تولید پراکنده در ستیستتم

  ]5[در  باشتند، ارائه شتده استت.ستازهای ایستتا میهای شتامل واحدهای تولید پراکنده که مبتنی بر منابع اینورتری و جبرانشتبکهریز

ستاز انرژی ارائه شتده استت که در آن  ستایی مشتترکان صتنعتی از طریص نصتک ترکیبی نیروگاه خورشتیدی و ذخیرهطرحی به منظور پیک

چنین یک طرح  ستتاز باتری پیشتتنهاد شتتده استتت. همبندی جدید جهت تعیین ظرفیت بهینه نیروگاه خورشتتیدی و ذخیرهیک فرمول

های توزیع انرژی الکتریکی در حضتور منابع تولید ضتافه جریان در شتبکههماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی تجهیزات حفاظتی ا

 ارائه شده است. ]6[پراکنده در 

گیری از  های توزیع انرژی الکتریکی از اهمیت بالایی برخوردار استتت. بهرهگذاری بهینه توان واحدهای تولید پراکنده در ستتیستتتمقیمت

های توزیع انرژی الکتریکی تواند باعث ایجاد تعامل مثبت بین مشتتریان انرژی و شترکتگذاری با سترعت و دقت بالا، مییک روش قیمت

های بیشتتتری را برای جذ  های توزیع فرصتتتستتازد. از این رو، شتترکتشتتود و بستتتر ستتودآوری واحدهای تولید پراکنده را فراهم می

در   ۲ایگتذاری نقطتهیتا همتان روش قیمتت گتذاری نقطته بته نقطتهدر این مقتالته از روش قیمتت گتذاران در اختیتار خواهنتد داشتتتت.ستتترمتایته

ها این است و برتری آن نسبت به سایر روش به آن پرداخته شده است  ]7[که در   استهای توزیع انرژی الکتریکی استتفاده شده ستیستتم

نتیجه دارای سترعت   کمتر و در  یه از شتبکه استت و به همین دلیل دارای پیدیدگی محاستباتطای انرژی در هر نقکه بر استاس نر  لحظه

های موجود، نیازی به اطلاعات کامل شتبکه ای بر خلاف دیگر روشگذاری نقطهعلاوه بر این، روش قیمت .ها استتبالاتری نستبت به آن

های توزیع  تواند این روش را برای کاربرد در ستیستتمنداشتته و تنها به اطلاعات محلی در هر نقطه از شتبکه نیاز دارد که این ویژگی، می

نند  ای تحت شترایط خاصتی ماگذاری نقطهچنین روش قیمتپراکنده که دارای منابع تولید متعدد و پراکنده هستتند، مناستک ستازد. هم

گذاری نقطه به نقطه برای  قیمت  تواند بهینگی سیستم را تضمین کند.های سیستم، میتعادل بین عرضته و تقاضتا و حداقل نمودن هزینه

های توزیع ارائه  میلادی توستط ستوتکویو و همکاران به منظور بهبود تاریر منابع تولید پراکنده در ستیستتم  ۲۰۰6نخستتین بار در ستال 

  ]9[های توزیع انرژی الکتریکی انجام شتده استت. در گذاری بهینه در ستیستتم. علاوه بر این، مطالعات گوناگونی در زمینه قیمت]8[شتد  

ای مکانی  گذاری حاشتیههای توزیع با استتفاده از روش قیمتهای متصتل به واحدهای تولید پراکنده در ستیستتمگذاری بهینه شتینقیمت

ارائه شتتده استتت.   ۳گیری مبتنی بر شتتکاف اطلاعاتیمت بازار با استتتفاده از روش تروری تصتتمیمبا در نظر گرفتن عدم قطعیت در قی

های هوشتمند توزیع انرژی الکتریکی به منظور مدیریت ستمت تقاضتا در ستیستتم  ۴گذاری پویا مبتنی بر تروری بازیهای قیمتاستتراتژی

های توزیع با  صتل به واحدهای تولید پراکنده در ستیستتمتهای مای مکانی در شتینهای حاشتیهانجام شتده استت. محاستبه قیمت  ]1۰[در 

های فشتارقوی با های بهینه برای ستیستتممحاستبات قیمت ]1۲[چنین در ارائه شتده استت. هم ] 11[بازی در گیری از الگوریتم آتشبهره

 گیری انجام شده است.استفاده از روش مشتص

گیری، تروری  از سته روش مشتتصهای بهینه گذاری بهینه، این موضتو  مشتهود استت که قیمتبا بررستی مطالعات قبلی در زمینه قیمت

ور  شوند. در این مقاله به منظحاصل می 5فراابتکاریهای الگوریتمستازی توسط به همراه بهینه اقتصتادی گذاریهای قیمتروشبازی و یا  

ستیستتم توزیع انرژی الکتریکی  هایشتین یافته به واحدهای تولید پراکنده متصتل بهها و ستودهای اختصتا ستازی قیمتمحاستبه و بهینه

سازی فراابتکاری بهره گرفته شده است. در واقع، در این مقاله از یک الگوریتم  یک الگوریتم بهینه  ای به همراهگذاری نقطهروش قیمت  از

ستازی گرگ استتفاده شتده استت. ترکیک الگوریتم بهینه 7توستط یک مدل درخت تصتمیم  6تهستازی گرگ خاکستتری بهبودیافبهینه

ستازی دستت تر جهت بهینهها و تعیین مناستکتر دادهبندی دقیصستازد تا به تقستیمخاکستتری با مدل درخت تصتمیم، الگوریتم را قادر می

کند و علاوه بر این، دقت الگوریتم در فهم و تفستیر بهتر نتایج افزایش پیدا میکند.  پیدا کند و بنابراین کارایی الگوریتم افزایش پیدا می

 یابد.سرعت حل مسرله نیز افزایش می
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مدت بر استتاس تجزیه  بینی بار الکتریکی کوتاهستتازی گرگ خاکستتتری به منظور پیش، طرحی مبتنی بر الگوریتم بهینه]1۳[در مرجع 

ستتازی گرگ خاکستتتری به منظور حل مشتتکل حل مبتنی بر حافظه برای بهبود الگوریتم بهینهیک راهحالت متغیر ارائه شتتده استتت. 

بینی قیمت برق ای برای پیشبه یک رویکرد مجموعه  ]15[ارائه گشتته استت. در  ] 1۴[ها در گذاری بازار برق در حضتور ریزشتبکهقیمت

یک  ]16[شتده استت و در   پرداختهدر بازارهای دارای منابع تجدیدپذیر پرداخته شتده که در آن از مدل درخت تصتمیم برای حل مسترله 

 ای برای مدیریت بازار برق ارائه شده است.بینی قیمت برق چندمرحلهسیستم جدید مبتنی بر درخت تصمیم برای پیش

 :باشندمیهای مطالعات و پیشنهادات پیشین به شرح زیر شکاف

های جدید و ای دارند که قادر به یادگیری از دادهشتتتدههای رابت و از پیش تعیینهای قبلی و ستتتنتی معمولا روشالگوریتم −

ها در شترایط متفاوتی از مسترله  باشتند. این امر باعث کاهش کارایی این الگوریتمنمیانطباق با شترایط متغیر ستیستتم توزیع 

 خواهد شد.

های بهینه را با دقت و کارایی بالا  توانند پاست کنند و نمیهای قدیمی، اغلک برای یافتن جوا  بهینه ضتعی  عمل میالگوریتم −

 پیدا کنند.

ها را های پیشتین برای رستیدن به جوا  بهینه نیازمند محاسبات طولانی و زمان زیاد هستند که همین امر آنبستیاری از روش −

 سازد.باشند، نامناسک میهای توزیع انرژی الکتریکی که نیازمند پاس  سریع میبرای استفاده در سیستم

باشتند.  اند و قادر به تطبیص با شترایط متفاوت دیگر نمیهای قبلی غالبا بر استاس فرضتیات و شترایط خاصتی طراحی شتدهروش −

 گردد.های متغیری از مسرله میها در محیطپذیری باعث کاهش کارایی آناین کمبود انعطاف

ها  های ورودی گستترده و پیدیده هستتند که تهیه این دادههای قدیمی برای عملکرد مناستک، نیازمند دادهبرخی از الگوریتم −

 باشد.گاها دشوار و یا غیرممکن می

گذاری توان واحدهای تولید پراکنده  ای به منظور قیمتگذاری نقطهاز روش قیمت  های ذکرشتده،به همین منظور و برای پوشتش شتکاف

از الگوریتم    ،هاهای دریافتی از قیمتستازی ستیگنالچنین به منظور بهینههای ستیستتم توزیع استتفاده شتده استت. همشتده به شتینمتصتل

ستازی ستنتی های بهینهشتده با مدل درخت تصتمیم بهره گرفته شتده استت که در مقایسته با الگوریتمستازی گرگ خاکستتری ترکیکبهینه

شتتده بر روی تلفات ستتیستتتم توزیع بوده و با به کارگیری الگوریتم  دارای ستترعت و دقت بالاتری استتت. علاوه بر آن، تمرکز روش ارائه

 کند.های توزیع، تلفات سیستم نیز کاهش پیدا میبر سودآورسازی واحدهای تولید پراکنده در سیستمشده، علاوه  ارائه

  8ستتازی گرگ خاکستتتری با مدل یادگیری ماشتتینشتتده در این مقاله، ترکیک منحصتتر به فرد الگوریتم بهینهبه طور کلی، نوآوری ارائه

شتده برای مالکان واحدهای تولید پراکنده  درخت تصتمیم برای حل مسترله کاهش تلفات در ستیستتم توزیع و افزایش مقدار ستود حاصتل

پذیر  های توزیع استت. این رویکرد نوآورانه، روش پیشتنهادی در مقاله را به یک رویکرد قدرتمند، انعطافهای ستیستتمشتده به شتینمتصتل

تواند ستودآوری واحدهای تولید پراکنده را به طور  کند که میهای توزیع تبدیل میو کارآمد برای حل مسترله کاهش تلفات در ستیستتم

 ای افزایش دهد.قابل مطلاحظه

 شده در مقاله به منظور حل مسرله به شرح زیرند:مزایای روش ارائه

ستتازی گرگ برای بهبود الگوریتم بهینه  ،با استتتفاده از مدل درخت تصتتمیم که یک مدل مبتنی بر یادگیری ماشتتین استتت −

های  یابد. مدل درخت تصتتمیم با استتتفاده از دادهها افزایش میخاکستتتری، دقت و کارایی الگوریتم در یافتن بهترین جوا 

 ها استفاده نماید.مراحل قبلی الگوریتم، قادر است الگوهای موفص را شناسایی کرده و در تکرارهای بعدی از آن

های جدید،  ستازی گرگ خاکستتری بهبودیافته قادر استت در هر تکرار از دادهبا استتفاده از مدل درخت تصتمیم، الگوریتم بهینه −

شتتتده در طول  عمل یادگیری را انجام دهد و عملکرد خود را بهبود بخشتتتد. این ویژگی منجر به افزایش کارایی الگوریتم ارائه

 زمان خواهد شد.

های جدید در هر تکرار از  ستتتازی گرگ خاکستتتتری بهبودیافتته این توانایی را دارد که از دادهبه دلیتل این که الگوریتم بهینته −

تواند خود را با تغییرات محیطی و شتترایط متغیر ستتیستتتم توزیع انرژی الکتریکی انطباق دهد که الگوریتم آموزش ببیند، می

 شود.باشند، محسو  میانطباق میهای قبلی که بیشتر رابت و غیرقابلاین ویژگی مزیت بزرگی در مقایسه با روش
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تواند  ستازی گرگ خاکستتری بهبودیافته میهای تکرارهای قبلی، الگوریتم بهینهبا شتناستایی و استتفاده از الگوهای موفص و داده −

های توزیع انرژی الکتریکی که نیازمند پاست  ستریع برای ستیستتمهای بهینه دستت یابد. این ویژگی  تری به پاست در زمان کوتاه

 هستند، بسیار مفید است.

 باشد:ساختار مقاله حاضر به شرح زیر می

ستتازی گرگ اند، بخش ستتوم به نحوه ترکیک الگوریتم بهینهبندی و معادلات و قیود حاکم بر مستترله ارائه شتتدهدر بخش دوم، فرمول

شتده در مقاله ارائهخاکستتری با مدل درخت تصتمیم اختصتا  داده شتده استت، بخش چهارم به روش حل مسترله با استتفاده از الگوریتم 

 پردازند.گیری میسازی و نتیجههای پنجم و ششم، به ترتیک به نتایج شبیهپردازد و بخشمی

 بندی مسئله فرمول -2

ستازی برابر با کمینه کردن از آنجایی که تمرکز اصتلی مسترله، بر استاس کاهش تلفات در شتبکه توزیع استت، تابع هدف مسترله بهینه

 شود:تلفات خواهد بود که به صورت زیر تعری  می

(1      )                                                      ( )
2

1

min
brN

X i i

i

OF X R I
=

 
=  

 
 

دهنده  نشانbrNباشد، سازی میبیانگر متغیرهای کنترلی مسرله بهینه Xسازی است،دهنده تابع هدف مسرله بهینه نشانOFکه در آن 

 توزیع هستند. امین شاخه در شبکه iدهنده مقاومت و جریانبه ترتیک نشانiIوiRهای شبکه توزیع است و تعداد شاخه

باشند  واحدهای تولید پراکنده متصل به شبکه توزیع می  9ای و ضریک توانهای نقطهسازی شامل قیمتله بهینه رمتغیرهای کنترلی مس

 شوند: که به صورت زیر تعری  می

(۲                     )                                                 ,X price PF= 

(۳      )                                           
1 2 ,, ,...,nodal nodal nodal

DG nprice price price price= 

(۴         )                                                   1 2 ,, ,..., DG nPF PF PF PF= 

,که

nodal

DG npriceو,DG nPFای و ضریک تواننقطه دهنده قیمت  به ترتیک نشانnهای شبکه توزیع امین واحد تولید پراکنده متصل به شین

 باشند. می

ای برای  ای استفاده شده است. قیمت نقطهگذاری نقطهگذاری توان واحدهای تولید پراکنده در این مقاله، از روش قیمت به منظور قیمت 

 شود:های سیستم توزیع متصل هستند، از طریص رابطه زیر حاصل میواحدهای تولید پراکنده که به شین

(5)                                            ( )0 0

, , ,

nodal

DG n DG n market DG nprice price price price= + − 

,که در آن 

nodal

DG npriceای برایبیانگر قیمت نقطهn ،0امین واحد تولید پراکنده است

,DG npriceدهنده قیمت اولیه توان برای نشانn امین

پراکنده می تولید  بازار است و نشانmarketpriceباشد، واحد  قیمت  هزینه جریمه در واقع  .کننده قیمت استضریک تنظیمدهنده 

 گردد: شود و به صورت زیر تعری  میبه منظور جلوگیری از نوسانات قیمت بازار استفاده می تغییرات ناگهانی قیمت بازار است که

(6                                        )                   ( ), . 1

1 1

brN T

i t i t

i t

price price −

= =

= − 

i,های زمانی موردبررسی مانند ساعات در طول یک روز است، تعداد دورهTکه در آن  tpriceای گرهقیمت نقطهi در دوره زمانیt  است

,و 1i tprice 1tدر دوره زمانی iای گرهقیمت نقطه−  باشد. می−

 شود:چنین تابع هزینه مسرله به صورت رابطه زیر تعری  میهم

(7                                                       )( ), , ,DG n DG n n DG n n nCF P a P b c= + + 

DG,که در آن nCF بیانگر تابع هزینه برایn ،امین واحد تولید پراکنده است,DG nPدهنده توان اکتیو خروجینشانn  امین واحد تولید

 باشند. ضرایک تابع هزینه میncو na،nbپراکنده است و 

 باشند: سازی به شرح زیر میعلاوه بر آن قیود مسرله بهینه
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 گردد: قید محدودیت ظرفیت واحدهای تولید پراکنده که به صورت زیر تعری  می

(8                       )                                       min max

, , ,DG n DG n DG nP P P  

                                                                     1,2,..., DGn N= 

minکه در آن

,DG nP وmax

,DG nPمقادیر کمینه و بیشینه توان اکتیو برای   دهنده به ترتیک نشانnچنینباشند. همامین واحد تولید پراکنده می

DGNباشد. تعداد کل واحدهای تولید پراکنده متصل به سیستم توزیع انرژی الکتریکی می  دهندهنشان 

 شود: قید محدودیت توان راکتیو واحدهای تولید پراکنده که به صورت زیر تعری  می

(9                                              )                    min max

, , ,DG n DG n DG nQ Q Q  

                                                                      1,2,..., DGn N= 

minکه در آن

,DG nQوmax

,DG nQدهنده مقادیر کمینه و بیشینه توان راکتیو برایبه ترتیک نشانn باشند. پراکنده میامین واحد تولید 

 شود: قید محدودیت ضریک توان واحدهای تولید پراکنده که به صورت زیر تعری  می

(1۰                                             )                min max

, , ,DG n DG n DG nPF PF PF  

                                                                              1,2,..., DGn N= 

minکه در آن

,DG nPFوmax

,DG nPFدهنده مقادیر کمینه و بیشینه ضریک توان برایبه ترتیک نشانnباشند. امین واحد تولید پراکنده می 

 بهبودیافته گرگ خاکستری سازیالگوریتم بهینه  -3

ستازی گرگ خاکستتری بهبودیافته توستط مدل درخت تصتمیم ای در این مقاله از الگوریتم بهینههای نقطهستازی قیمتبه منظور بهینه

شتود و سپ  به نحوه ترکیک این الگوریتم  ستازی گرگ خاکستتری معرفی میاستتفاده شتده استت. به همین منظور در ابتدا الگوریتم بهینه

 شود.با مدل درخت تصمیم پرداخته می

 سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه  -3-1

دهی موجود در گرگ  سازمانسازی فراابتکاری است که الهام گرفته شده از سازی گرگ خاکستری، یک الگوریتم بهینهالگوریتم بهینه 

های خاکستری را در این الگوریتم نشان ساختار سلسه مراتبی گرگ ( 1) شکل. ]17[ باشد خاکستری برای شکار کردن در طبیعت می

 دهد. می

 

 
 سازی گرگ خاکستری های خاکستری در الگوریتم بهینهساختارهای سلسله مراتبی گرگ(: 1شکل )

 

های آلفا در های بتا به گرگشتتود. گرگها به کل گروه اعمال میگروه هستتتند و تصتتمیمات اتخاذشتتده توستتط آنهای آلفا رهبر گرگ

میرند، بهترین کاندید برای  های آلفا بستیار پیر شتده یا میکنند و در مواقعی که گرگهای دستته کمک میها و ستایر فعالیتگیریتصتمیم

ترین مقام  های امگا دارای پایینباشتند و گرگهای آلفا و بتا میهای دلتا تحت فرمان گرگهای آلفا هستتند. گرگتبدیل شتدن به گرگ

به همین منظور همان گونه   های دیگر هستتند.کنند و مطیع تمام گرگمرگ را در دستته بازی میها هستتند که نقش پیشدر بین گرگ

 شود.تر میخاکستری از بالا به پایین، افزایش یافته و پررنگها، رنگ شود، با ترتیک اهمیت گرگ( مشاهده می1که در شکل )

 شود:سازی گرگ خاکستری از روابط زیر استفاده میها در الگوریتم بهینهبه منظور مدلسازی ساز و کار شکار گرگ
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(11                                         )                ( ) ( )pD CX t X t= −  

(۲1                                                   )     ( ) ( )1 pX t X t AD+ = − 

(۳1                                                      )         12A a = − 

(۴1                                                     )               22C = 

بردار مکان گرگ Xبردار مکان دوره هستتتند و بردارهای ضتترایکCوAدهنده مرتبه تکرار الگوریتم استتت،نشتتانtکه در روابط فوق،

2و1کند وبه صفر کاهش پیدا می ۲مقداری متغیر است که مقدار آن در طی تکرارهای الگوریتم از خاکستری است. علاوه بر این،

 هستند. ]1,۰[بردارهایی تصادفی در بازه  

 باشد:سازی گرگ خاکستری به شرح زیر میسازی توسط الگوریتم بهینهبنابراین، مراحل بهینه

 ها و تولید جمعیت اولیه.مرحله اول: مقداردهی اولیه، مشخص کردن تعداد گرگ

 ها.مرحله دوم: محاسبه برازندگی گرگ

 های آلفا، بتا و دلتا.مرحله سوم: مشخص کردن گرگ

 ها.مرحله چهارم: بروزرسانی موقعیت همه گرگ

 مرحله پنجم: بررسی شرط توق  الگوریتم.

 مرحله ششم: پایان.

 شده با درخت تصمیم سازی گرگ خاکستری ترکیبالگوریتم بهینه  -3-2

ین الگوریتم با مدل درخت تصتمیم ترکیک شتده ستازی گرگ خاکستتری، ابه منظور بهبود دقت و سترعت الگوریتم بهینهدر این مقاله  

کند تا در هر ستازی گرگ خاکستتری کمک میشتده استت. در واقع درخت تصتمیم به الگوریتم بهینه  به آن پرداخته  ]18[استت که در 

شتده در هر تکرار از الگوریتم، برای آموزش خود در مراحل بعدی استتفاده های حاصتلها را شتناستایی کند و از دادهحلتکرار، بهترین راه

های بهینه را با دقت بیشتتری انتخا  کند و به اپراتور شبکه تحویل دهد. بنابراین،  کند تا پاست کند. این راهکار به الگوریتم کمک میمی

 تری را برای شبکه و بازار اتخاذ کند.اپراتور شبکه با در دست داشتن مقادیر بهینه و صحیح، قادر است تا تصمیمات درست

تواند در با یک الگوریتم ترکیبی روبرو هستتیم. این راهکار می  ،ستازی گرگ خاکستتریدر واقع، با ترکیک درخت تصتمیم با الگوریتم بهینه

آوری کند و از این اطلاعات برای آموزش درخت تصتتمیم استتتفاده کند. برای حل مستترله  ها را جمعهر تکرار از الگوریتم بهترین پاستت 

ستتازی گرگ خاکستتتری اجرا شتتده و بهترین و ستتازی با استتتفاده از این الگوریتم ترکیبی، در ابتدا هر تکرار از الگوریتم بهینهبهینه

شتوند و در نهایت درخت  های آموزشتی به درخت تصتمیم داده میوان دادهنشتوند. ستپ ، این اطلاعات به ع ها ذخیره میترین پاست بهینه

 سازی را انجام دهد و یک مدل بهینه بسازد.تواند بهینهمیها،  تصمیم با استفاده از این داده

شتده با مدل درخت تصتمیم به شترح  ستازی گرگ خاکستتری ترکیکستازی با استتفاده از الگوریتم بهینهبنابراین مراحل حل مسترله بهینه

 زیر است:

شتود. در واقع، هر گرگ خاکستتری یک های خاکستتری هستتند، تولید میمرحله اول: جمعیت اولیه الگوریتم که همان مقادیر اولیه گرگ

 دهد.از پارامترهای درخت تصمیم را نمایش میمجموعه 

 شود.مرحله دوم: برای هر گرگ خاکستری، یک درخت تصمیم با پارامترهای مربوطه ساخته می

 شود.سازی محاسبه میمرحله سوم: تابع هدف مسرله بهینه

 شوند.بندی میهای خاکستری دستهشده برای تابع هدف مسرله، گرگمرحله چهارم: بر اساس مقادیر حاصل

حل و پاست  بهینه حرکت داده های خاکستتری به ستمت راهستازی گرگ خاکستتری، گرگمرحله پنجم: بر استاس اصتل الگوریتم بهینه

 شود.ها بهینه میشوند و پارامترهای آنمی

شتده از ستوی کاربر و تواند تعداد تکراری مشتخص و تعیینگیرد. شترط توق  میمرحله شتشتم: شترط توق  الگوریتم مورد بررستی قرار می

 شده از الگوریتم به دقت خاصی باشد.های حاصلیا رسیدن پاس 

شتتود و در غیر این صتتورت مراحل دوم تا پنجم مجددا تکرار  مرحله هفتم: اگر شتترط توق  الگوریتم برقرار بود، مرحله هشتتتم اجرا می

 شوند.می
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 شود.عنوان خروجی نهایی الگوریتم در نظر گرفته میمرحله هشتم: بهترین درخت تصمیم با بهترین مجموعه پارامترها به 

شتده با  ستازی گرگ خاکستتری ترکیکستازی با استتفاده از الگوریتم بهینه( بلوک دیاگرام مراحل حل مسترله بهینه۲چنین شتکل )هم

 دهد.درخت تصمیم را نشان می

 
 شده با درخت تصمیمسازی گرگ خاکستری ترکیببهینهسازی با استفاده از الگوریتم مراحل حل مسئله بهینه(: 2شکل )

 روش حل مسئله  -4

های یافته به توان واحدهای تولید پراکنده متصتتل به شتتینهای تخصتتیصستتازی قیمتروش حل مستترله بهینه  ،در این بخش از مقاله

( بلوک دیاگرام  ۳شتده با درخت تصتمیم ارائه شتده استت. شتکل )ستازی گرگ خاکستتری ترکیکستیستتم توزیع با استتفاده از الگوریتم بهینه

 دهد. مراحل حل مسرله به شرح زیر است:مراحل حل مسرله را نشان می

های اکتیو  مقادیر توان ،مرحله اول: در این مرحله، اطلاعات مربوط به شتبکه توزیع موردمطالعه که شتامل امپدان  خطوط ستیستتم توزیع

 شوند.تعری  می  هستند، های قیمت بازار و قیود مربوط به مسرلهها، دادهو راکتیو شین

شتود. این کار به صتورت زیر  ، قیمت بازار برابر با ارزش قطعی آن در نظر گرفته میدر اولین تکرار از الگوریتم ،مرحله دوم: در این مرحله

 گردد:بیان می

(51)                                                      ,market market dprice price= 

(61                       )
,1 ,2 ,, , ,, ,...,

DG DG DG NDG
market market d market d market dprice price price price =

 
 

market,که در آن dpriceباشد.دهنده ارزش قطعی قیمت بازار مینشان 
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شتده با درخت تصتمیم تعری  ستازی گرگ خاکستتری ترکیکپارامترهای در ابتدا پارامترهای الگوریتم بهینه ،در این مرحله: ستوممرحله 

این مرحله    شود.ها به کار گرفته میها برای تعیین مقادیر بهینه قیمتسازی پاس سازی به منظور بهینهالگوریتم بهینهشوند و سپ  می

 ( نشان داده شده است.۳چین مشکی رنگ در شکل )از الگوریتم با خط

شتود که برای انجام این کار مدل درخت  ها برای مقدار تابع هدف محاستبه میترین پاست در این مرحله، بهترین و بهینه: چهارممرحله 

چنین در این مرحله، هم  ( نشتتان داده شتتده استتت.۳در شتتکل )قرمز رنگ چین کند. این مرحله با خطتصتتمیم به الگوریتم کمک می

 یابد.شود و به هر واحد تولید پراکنده یک قیمت اختصا  میای واحدهای تولید پراکنده نیز انجام میهای نقطهسازی قیمتبهینه

شتود و در غیر این اگر شترط توق  برقرار باشتد، مرحله شتشتم اجرا میشتود.  شترط توق  الگوریتم بررستی می ،در این مرحله:  پنجممرحله 

 شوند.الگوریتم از مرحله سوم مجددا تکرار میصورت، مراحل 

یافته به واحدهای تولید شتتده تخصتتیصهای بهینهبهترین درخت تصتتمیم با بهترین مجموعه پارامترها به عنوان قیمتمرحله شتتشتتم:  

( نشان ۳چین قرمز رنگ در شکل )این مرحله نیز با استفاده از خط  شوند.های خروجی الگوریتم در نظر گرفته میپراکنده به عنوان داده

 داده شده است.

 

 
سازی  های توان واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع با استفاده از الگوریتم بهینهسازی قیمتبلوک دیاگرام حل مسئله بهینه(: 3شکل )

 شده با درخت تصمیمگرگ خاکستری ترکیب

 سازی نتایج شبیه  -5

  ]۲۰,19[ها در اند که اطلاعات مربوط به این ستیستتمارائه شتده IEEEشتینه 69و   ۳۳ستازی برای دو ستیستتم توزیع تستت  نتایج شتبیه

 سازی از یک سیستم کامپیوتری با مشخصات زیر استفاده شده است:چنین به منظور شبیهآورده شده است. هم
Intel® Core™ i5-3230M CPU @ 2.60GHz, 4GB of RAM, 512GB of SSD. 
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 شینه33شبکه توزیع   -5-1

شود، چهار واحد تولید پراکنده  ( مشاهده می۴گونه که در شکل )دهد. همانموردمطالعه را نشان میشینه  ۳۳( سیستم توزیع  ۴شکل )

( مشخصات واحدهای تولید پراکنده موجود  1چنین در جدول )هم  اند.در این شبکه قرار داده شده  ۳۲و    ۲5،  ۲۲،  17های شماره  در شین

 در این شبکه آورده شده است. 

 

 
 شینه موردمطالعه 33سیستم توزیع (: 3شکل )

 
 شینه33مشخصات واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع (: 1جدول )

شماره واحد  

 تولید پراکنده 

  کل ظرفیت
(kW) 

 تابع هزینه ضرایک  ضریک توان   مکان شین 

 (2$/MW )a ($/MW )b  ($ )c 

 ۰ ۲1 ۰۰۰۰۰۲۲/۰ فاز پ  9/۰فاز تا پیش 9/۰ 17 8۰۰ 1

 ۰ ۲۳ ۰۰۰۰۰۲1/۰ فاز پ  9/۰فاز تا پیش 9/۰ ۲۲ 8۰۰ ۲

 ۰ ۲۲ ۰۰۰۰۰19/۰ فاز پ  9/۰فاز تا پیش 9/۰ ۲5 8۰۰ ۳

 ۰ ۲5 ۰۰۰۰۰۲۴/۰ فاز پ  9/۰فاز تا پیش 9/۰ ۳۲ 8۰۰ ۴

 

سازی شینه که توسط الگوریتم بهینه ۳۳های سیستم توزیع  یافته به واحدهای تولید پراکنده متصل به شینهای تخصیصمقادیر قیمت

شده از الگوریتم  های حاصلبه همراه میانگین تابع هدف، انحراف معیار داده  ، اندشده با درخت تصمیم بهینه شدهگرگ خاکستری ترکیک

چنین این مقادیر با به کارگیری اند. هم( ارائه شده۲دلار در جدول ) ۲8  اولیه  تکرار از الگوریتم در قیمت  ۳۰و تلفات کل شبکه به ازای  

حاصل از    اند و مقادیر( ارائه شده۲برای حل مسرله در جدول )  11و ژنتیک  1۰سازی گرگ خاکستری، ازدحام ذراتهای بهینهالگوریتم 

 . اندشده مقایسه شدهارائه  الگوریتم مقادیر با  ها آن 

 
های مختلف برای سیستم توزیع  تکرار از الگوریتم 30یافته به واحدهای تولید پراکنده و تلفات کل شبکه به ازای های اختصاصقیمت(: 2جدول ) 

 دلار  28شینه در قیمت اولیه 33

میانگین تابع   الگوریتم 

 (kW) هدف

  انحراف معیار
(kW ) 

تلفات کل  

(kW) 

 (MWh/$قیمت )

DG1 DG2 DG3 DG4 

 8۳/۲7 ۰9/۳۴ 78/۲۲ 71/۲۳ 19/۳6 98/1 1۲/۳6 ]۲1[ژنتیک 

 66/۲8 ۳۳/۳۴ 11/۲۳ ۳۲/۲۴ 99/۳۴ 67/1 1۲/۳۴ ]۲۲[ازدحام ذرات 

 ۳۴/۳۰ ۳7/۳۴ ۲6/۲5 9۰/۲7 ۲6/۳۲ 98/۰ 8۳/۳1 گرگ خاکستری 

 ۲8/۳1 9۰/۳6 67/۲7 5۳/۳۰ 98/۳1 55/۰ ۰8/۳1 شده ارائه الگوریتم

 

)همان جدول  در  که  می۲طور  مشاهده  کارگیری  (  به  بهینه ارائه   الگوریتمشود،  الگوریتم  یعنی  مقاله  در  خاکستری شده  گرگ  سازی 

شده به واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع،  دادههای تخصیصسازی قیمتشده با درخت تصمیم برای حل مسرله بهینه ترکیک

اکستری است و میانگین تابع هدف و انحراف معیار در  های ژنتیک، ازدحام ذرات و گرگ ختری نسبت به الگوریتم های بهینهدارای پاس 

 های دیگر است. شده در مقاله، دارای مقادیر کمتری نسبت به الگوریتمارائه  الگوریتم
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توان مقادیر سود این واحدها را محاسبه کرد.  یافته به واحدهای تولید پراکنده، میهای تخصیصداشتن مقادیر قیمتبنابراین با در دست

 پذیر است: محاسبه سود از طریص رابطه زیر امکان

(71                     )                       , , , ,DG n DG n DG n DG nbenefit price capacity CF=  − 

آن در  DG,که  nbenefitسود است، امین  nمقدار  پراکنده  تولید  DG,واحد  nprice توان و nقیمت  است  پراکنده  تولید  واحد  امین 

,DG ncapacityدهنده نشانn.شده برای هر واحد تولید پراکنده یک مقدار مثبت است  مقدار سود حاصل  امین واحد تولید پراکنده است

و هنگامی که مقدار سود برای یک واحد تولید پراکنده منفی شود، مقدار سود برای آن واحد تولید پراکنده برابر با صفر در نظر گرفته 

 شود. می

دلار است با به   ۲8شده برای واحدهای تولید پراکنده را برای هنگامی که قیمت اولیه بازار برابر با  ( مقادیر سودهای حاصل۳جدول )

 دهد. های مختل  برای حل مسرله نشان میکارگیری الگوریتم

 
 شینه33دلار برای سیستم توزیع تست   28مقادیر سودهای واحدهای تولید پراکنده در قیمت اولیه (: 3جدول )

 ( $مقدار سود ) الگوریتم 

DG1 DG2 DG3 DG4 

 ۲5/۲ 65/9 ۰ 15/۲ ژنتیک 

 91/۲ 85/9 ۴6/1 6۴/۲ ازدحام ذرات 

 ۲6/۴ 88/9 59/۲ 51/5 گرگ خاکستری 

 ۰1/5 91/11 7۲/۳ 61/7 شده ارائه الگوریتم

 

،  ۲شدن مقدار صفر برای مقدار سود واحدهای تولید پراکنده، مشابه واحد تولید پراکنده شماره (، حاصل۳باید توجه شود که در جدول )

برابر صفر یا منفی است. در (، برای واحد تولید پراکنده مذکور دارای مقداری  17شده توسط رابطه )به این معناست که سود محاسبه 

چرا که در چنین شرایطی،    ؛ شودشدن مقدار منفی برای سود واحدهای تولید پراکنده، مقدار سود برابر صفر در نظر گرفته میصورت حاصل 

ادامه فعالیت با زیان اقتصادی برای واحدهای تولید پراکنده منطقی نیست. علاوه بر این، باید توجه داشت که با داشتن مقدار سود منفی، 

چنین، اگر سود منفی برای واحدهای تولید  ای برای مشارکت در بازار و عرضه توان نخواهند داشت. همواحدهای تولید پراکنده انگیزه

تواند پایداری و امنیت شبکه را تهدید کند. پراکنده در نظر گرفته شود، ممکن است برخی از این واحدها از مدار خارج شوند که می

ده، تشویص مشارکت بیشتر در بازار و نیز حفظ امنیت و پایداری سیستم، مقادیر نابراین، به طور کلی به منظور جلوگیری از فعالیت زیانب

 . ]۲۳[ شوندسود منفی برای واحدهای تولید پراکنده برابر با صفر در نظر گرفته می

یافته به های بهینه تخصیص باشد، قیمتای میگذاری نقطهگذاری مورد استفاده در مقاله که روش قیمت به منظور مقایسه روش قیمت 

با هم    1۲های مرسوم دیگر از جمله تروری بازی و روش مبتنی بر مشتص شبکهواحدهای تولید پراکنده با به کارگیری این روش و روش

واحدهای تولید پراکنده به عنوان بازیکنان    ،گذاری با استفاده از تروری بازی یه این صورت است که در آناند. روند قیمتمقایسه شده

شود که استراتژی هر بازیکن میزان ها تعری  مییک تابع سود شامل درآمد و هزینه  ، بازیکن  رشوند و برای همسرله در نظر گرفته می

ای برق در هر نقطه  ، سطح تولید بهینه هر واحد و قیمت لحظه 1۳با حل بازی و یافتن تعادل نشتوان تولیدی آن است و سپ  در نهایت  

ای برق در هر شین از سیستم توزیع که به آن قیمت لحظهچنین در روش مبتنی بر مشتص شبکه،  . هم]۲۴[شود  از سیستم مشخص می

شود ها نسبت به تغییرات تولید در هر شین، تعیین میهای شاخهواحد تولید پراکنده متصل شده است، از طریص محاسبه مشتقات جریان

های ای در برابر روشگذاری نقطهشده از واحدهای تولید پراکنده را با استفاده از روش قیمت( مجمو  مقادیر سود حاصل۴جدول )  . ]۲5[

های  سازی قیمته بهینهک  دهد نشان می  ها سازی مسرله با استفاده از این روشبه همراه زمان لازم برای شبیه  تروری بازی و مشتص شبکه

یافته که در مقاله ارائه رگ خاکستری بهبودسازی گها با استفاده از الگوریتم بهینه یافته به واحدهای تولید پراکنده در این روشتخصیص 

 شود:شده از واحدهای تولید پراکنده به صورت زیر محاسبه می. مجمو  مقادیر سود حاصلشده است، انجام شده است

(18                       )                             
,

1

DGN

total DG n

n

benefit benefit
=

= 
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آن،  به شینمقدار کل سود حاصل  دهندهنشانtotalbenefitکه در  متصل  پراکنده  تولید  واحدهای  تمامی  از  توزیع شده  های سیستم 

 . باشدمی

 
گذاری به همراه زمان  های مختلف قیمتشینه با به کارگیری روش33مقدار کل سود واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع (: 4جدول ) 

 هاسازی آنشبیه

 سازی )رانیه( زمان شبیه ($)مقدار کل سود  روش

 ۲7/11۳ 18/۲۴ مشتص شبکه 

 1۰/9۰ 76/۲6 تروری بازی 

 11/65 ۲5/۲8 ای گذاری نقطهقیمت

 

)همان جدول  در  که  می۴طور  مشاهده  حاصل(  سود  کل  مقدار  روش شود،  کارگیری  به  با  پراکنده،  تولید  واحدهای  تمامی  از  شده 

گذاری مبتنی بر تروری بازی و مشتص شبکه است های قیمتای برای حل مسرله، دارای مقدار بیشتری نسبت به روش نقطه گذاری  قیمت

سازی مسرله با به کارگیری علاوه بر این، زمان شبیه   باشد.ای در حل مسرله میگذاری نقطهکه حاکی از مورر واقع شدن روش قیمت 

گذاری  روش قیمت  سازی مسرله با به کارگیریزمان شبیه  برابر 7۴/1برابر و با به کارگیری روش مشتص شبکه،  ۳8/1روش تروری بازی، 

 . باشدروش در مقایسه با دو روش دیگر میاین  بالای دهنده سرعتای است که نشاننقطه 

سازی گرگ خاکستری بهبودیافته بهینه بهینه تکرار الگوریتم    1۰۰شینه که توسط  ۳۳شده برای شبکه توزیع  (، تلفات کل حاصل۴شکل )

ای، تروری بازی و مشتص شبکه گذاری نقطه های قیمتشده است را به ازای شش مقدار مختل  برای قیمت اولیه بازار با به کارگیری روش

 دهد. نشان می

 

 
تئوری بازی و  های ای در مقایسه با روش گذاری نقطههای قیمتیری روششینه با به کارگ 33شده برای شبکه توزیع حاصل  کل تلفات(: 4شکل )

 های اولیه مختلف برای بازار مشتق شبکه به ازای قیمت
 

( آمده در شکل  به دست  نشان می۴نتایج  تلفات کل حاصل(  مقدار  توزیع  دهد که  برای سیستم  به کارگیری روش ۳۳شده  با  شینه 

های تروری بازی و مشتص شبکه کمتر است. به عنوان مثال، هنگامی که قیمت اولیه بازار برابر با ای در مقایسه با روشگذاری نقطهقیمت

است و این در حالی است که تلفات کل   kW88/۳6ای برابر  گذاری نقطهشده با استفاده از روش قیمتدلار است، تلفات کل حاصل  ۲۲

ذکر    به  . قابل دارد  kW79/۳9و    kW۴۴/۳6برابر با    ادیریترتیک مقهای تروری بازی و مشتص شبکه به  شده با استفاده از روشحاصل

کند؛ چرا که با افزایش قیمت  شود، با افزایش قیمت اولیه بازار، تلفات کل شبکه کاهش پیدا می( دیده می۴طور که در شکل )است همان
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در سیستم توزیع برای انگیزه واحدهای تولید پراکنده    یابد و به همین دلیل،استفاده از واحدهای تولید پراکنده افزایش می  اولیه بازار،

 باید. گردد و در نتیجه، تلفات کل شبکه توزیع کاهش میتولید توان بیشتر شده که این امر باعث کاهش انتقال توان می

شده در فرایند همگرایی تلفات شبکه توزیع نسبت به تعداد دفعات تکرار الگوریتم را با به کارگیری الگوریتم ارائه  ( 5)علاوه بر این، شکل 

طور که در شکل دهد. هماننشان می  ها تکرار از الگوریتم   5۰به ازای    های ژنتیک، ازدحام ذرات و گرگ خاکستریمقاله در مقابل الگوریتم

چرا که همگرایی تابع هدف   ؛های دیگر بیشتر استشده در مقاله نسبت به الگوریتم( مشخص است، سرعت همگرایی در الگوریتم ارائه۴)

امین تکرار الگوریتم ر  داده است که از این تکرار ۳1شده با درخت تصمیم در  سازی گرگ خاکستری ترکیکبا استفاده از الگوریتم بهینه

های ژنتیک، ازدحام ذرات و گرگ  تابع هدف مسرله برای الگوریتمهمگرایی  چنین  . همباشد می  kW9۴/۲8ه برابر با  به بعد، تلفات شبک

، سرعت و دقت حل شده در مقالهدهد. بنابراین استفاده از الگوریتم ارائه ام ر  می۳7ام و  ۴5ام،  ۴6خاکستری به ترتیک در تکرارهای  

 . کندپیدا میمسرله افزایش 
 

 
 دلار  28شینه در قیمت اولیه 33های مختلف برای سیستم توزیع تکرار از الگوریتم 50فرایند همگرایی تابع هدف مسئله به ازای (: 5شکل )

 

( 5)شدن پاس  بهینه توسط الگوریتم مورر باشد. جدول  تواند در حاصلسازی میهای بهینهتعیین جمعیت اولیه مناسک برای الگوریتم

  الگوریتم شود،  مشاهده می  ( 5)طور که در جدول  همان  دهد. ها را نشان میهای اولیه متفاوت از الگوریتمتلفات کل شبکه به ازای جمعیت

، به پاس  بهینه رسیده است و تلفات شبکه به ازای این ۴۰۰جمعیت اولیه    تعداد   ها به ازایشده در مقاله بر خلاف سایر الگوریتمارائه 

این در حالی است که پاس  بهینه با به کارگیری الگوریتم گرگ خاکستری در تعداد   باشد ومی  kW9۴/۲8تعداد جمعیت اولیه برابر با  

برابر با    ، به ترتیکسازی ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیکترین پاس  برای الگوریتم بهینه آید و بهینهبه دست می  1۰۰۰جمعیت اولیه  

kW۴7/۲9  وkW8۳/۲9  اند. حاصل شده 1۰۰۰معیت اولیه جهستند که به ازای تعداد 

 
 دلار  28شینه در قیمت اولیه 33ها برای سیستم توزیع های متفاوت از الگوریتمتلفات شبکه به ازای تعداد جمعیت(: 5جدول )

 تعداد جمعیت اولیه  الگوریتم 

15۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ 5۰۰ 7۰۰ 1۰۰۰ 

 8۳/۲9 ۰7/۳1 67/۳1 55/۳۲ 18/۳۴ 1۰/۳5 7۳/۳5 ژنتیک 

 ۴7/۲9 97/۳۰ 11/۳1 1۲/۳۲ ۰۴/۳۴ 8۳/۳۴ 85/۳۴ ازدحام ذرات 

 9۴/۲8 8۳/۲9 87/۲9 87/۲9 97/۳۰ ۰6/۳1 9۳/۳1 گرگ خاکستری 

 9۴/۲8 9۴/۲8 9۴/۲8 9۴/۲8 ۳1/۳۰ 97/۳۰ 18/۳1 شده ارائه الگوریتم
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 شینه 69شبکه توزیع   -5-2

واحد تولید پراکنده   هشتشود،  ( مشاهده می6دهد. همان گونه که در شکل )شینه موردمطالعه را نشان می69سیستم توزیع  ( 6)شکل 

( مشخصات واحدهای  6چنین در جدول )اند. همدر این شبکه قرار داده شده  68و    67،  65،  5۲،  5۰،  ۴6،  ۳5،  ۲7های شماره  در شین 

 تولید پراکنده موجود در این شبکه آورده شده است. 

 
 شینه موردمطالعه69سیستم توزیع (: 6شکل )

 
 شینه 69مشخصات واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع (: 6جدول )

شماره واحد  

 تولید پراکنده 

  کل ظرفیت
(kW) 

 ضرایک تابع هزینه  ضریک توان   مکان شین 

 (2$/MW )a ($/MW )b  ($ )c 

 ۰ ۲6 ۰۰۰۰۰۲۳/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ ۲7 1۳۰۰ 5

 ۰ ۲۴ ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ ۳5 1۳۰۰ 6

 ۰ ۲9 ۰۰۰۰۰۲۳/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ ۴6 1۳۰۰ 7

 ۰ ۲۴ ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ 5۰ 1۳۰۰ 8

 ۰ ۲5 ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ 5۲ 1۳۰۰ 9

 ۰ ۲7 ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ 65 1۳۰۰ 1۰

 ۰ ۲7 ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ 67 1۳۰۰ 11

 ۰ ۲5 ۰۰۰۰۰۲5/۰ فاز پ  86/۰فاز تا پیش 86/۰ 68 1۳۰۰ 1۲

 
های مختلف برای سیستم توزیع  تکرار از الگوریتم 30 به ازای و تلفات کل شبکه یافته به واحدهای تولید پراکندههای اختصاصقیمت(: 7جدول )

 دلار  28در قیمت اولیه  شینه69

میانگین   الگوریتم 

  تابع هدف
(kW ) 

انحراف  

معیار  
(kW ) 

تلفات کل  

(kW) 

 (MWh/$قیمت )

DG5 DG6 DG7 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 

 1۳/۲۳ 18/۲۲ ۳۰/۳۲ 1۲/۳1 ۴8/۳۰ 97/۳۰ ۴8/۲7 98/۲۳ 97/118 98/1 11/9۳ ژنتیک 

 ۴۴/۲۳ 71/۲۲ ۳۳/۳۲ 5۳/۳1 5۲/۳۰ 5۰/۳1 5۲/۲7 1۳/۲۴ ۰8/1۰۳ 96/1 ۳9/9۲ ازدحام ذرات 

 91/۲۳ 19/۲5 98/۳۲ 99/۳1 15/۳1 ۰۰/۳۲ 19/۲8 15/۲۴ 56/8۴ 88/1 ۳6/91 گرگ خاکستری 

 68/۲7 ۳6/۲6 67/۳5 68/۳۲ 19/۳1 69/۳۳ ۳9/۳۰ 11/۳1 56/8۴ ۲7/۰ 1۰/9۰ شده ارائه الگوریتم

 

ها را برای حل به واحدهای تولید پراکنده به همراه میانگین تابع هدف و انحراف معیار داده  یافتههای تخصیص( مقادیر قیمت7جدول )

ها، هنگامی که قیمت اولیه تکرار از الگوریتم  ۳۰ها به ازای  شده در مقاله و مقایسه آن با دیگر الگوریتم مسرله با استفاده از الگوریتم ارائه 

تری های بهینهشده در مقاله پاس شود، الگوریتم ارائه( مشاهده می7گونه که در جدول ) دهد. هماندلار است، نشان می ۲8بازار برابر با 

چنین تلفات کل شبکه با به ها است. همکند و علاوه بر آن، دارای میانگین و انحراف معیار کمتری نسبت به سایر الگوریتمرا ارائه می

 باشد. ، دارای مقدار کمتری میشده برای حل مسرلهکارگیری الگوریتم ارائه 
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 باشد. می  (8)دلار برای بازار مطابص جدول  ۲8بنابراین مقادیر سود واحدهای تولید پراکنده در قیمت اولیه 

 
 شینه69دلار برای سیستم توزیع تست   28مقادیر سودهای واحدهای تولید پراکنده در قیمت اولیه (: 8جدول ) 

 ( $مقدار سود ) الگوریتم 

DG5 DG6 DG7 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 

 ۰ ۰ 85/6 91/7 ۳8/8 5۲/۲ ۴8/۴ ۰ ژنتیک 

 ۰ ۰ 89/6 ۴5/8 ۴۳/8 ۲1/۳ 5۳/۴ ۰ ازدحام ذرات 

 ۰ ۰ 7۳/7 ۰۴/9 ۲5/9 86/۳ ۴۰/5 ۰ گرگ خاکستری 

 ۳۴/۰ ۰۳/۰ ۲۳/11 9۴/9 ۳۰/9 ۰6/6 ۲۰/9 66/۰ شده ارائه الگوریتم

 

ای برای  گذاری نقطهشده از تمامی واحدهای تولید پراکنده با به کارگیری روش قیمتسود حاصل(، مقادیر کل  9علاوه بر این، جدول )

  دهد. شینه نشان می69ها را برای سیستم توزیع سازی آن های تروری بازی و مشتص شبکه به همراه زمان شبیهحل مسرله در برابر روش

سازی گرگ خاکستری بهبودیافته که در مقاله ارائه شده است،  ( از طریص الگوریتم بهینه 9شده در جدول )قابل ذکر است که نتایج حاصل

 اند. به دست آمده

 
گذاری به همراه زمان  های مختلف قیمتشینه با به کارگیری روش69مقدار کل سود واحدهای تولید پراکنده در سیستم توزیع (: 9جدول ) 

 هاسازی آنشبیه

 سازی )رانیه( شبیهزمان  ($)مقدار کل سود  روش

 ۲۰/1۳۳ 77/۴1 مشتص شبکه 

 ۳1/88 ۰9/۴۳ تروری بازی 

 ۰9/7۴ 76/۴6 ای گذاری نقطهقیمت

 

های ای برای حل مسرله در برابر روش گذاری نقطهشینه را با به کارگیری روش قیمت 69شده برای شبکه توزیع  ( تلفات حاصل7شکل )

 دهد. مقدار مختل  برای قیمت اولیه بازار نشان میتروری بازی و مشتص شبکه به ازای شش 

 
های تئوری بازی و  ای در مقایسه با روش گذاری نقطههای قیمتشینه با به کارگیری روش69شده برای شبکه توزیع تلفات کل حاصل(: 7شکل )

 های اولیه مختلف برای بازار مشتق شبکه به ازای قیمت
 

شده برای شبکه توزیع دلار برای بازار، تلفات کل حاصل ۲6( مشهود است، به عنوان نمونه به ازای قیمت اولیه 7طور که در شکل )همان

باشد و این در حالی است که مقدار تلفات کل می  kW۰9/85ای برای حل مسرله برابر با  گذاری نقطهشینه با به کارگیری روش قیمت69



 

    33      1۴۰۳ زمستان، ۴سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

کر 
 ذا
وز
هر
، ب
ی
حق
 لا
مد
مح
یر
دام
سی

 

  kW88/86و    kW76/85های تروری بازی و مشتث شبکه برای حل مسرله به ترتیک برابر با  شده برای شیمه با به کارگیری روشحاصل

های تروری بازی و مشتص شبکه ای برای حل مسرله در مقایسه با روشگذاری نقطهدهنده مورر واقع شدن روش قیمتاست و این نشان

 است.

  ۲8ها در قیمت اولیه  تکرار از الگوریتم  5۰به ازای    ها راهمگرایی تلفات شبکه بر حسک تعداد تکرار الگوریتم ( فرایند  8)شکل  چنین  هم

 دهد. نشان می شینه69برای سیستم توزیع  دلار برای بازار

 

 
 دلار  28شینه در قیمت اولیه 69های مختلف برای سیستم توزیع تکرار از الگوریتم 50فرایند همگرایی تابع هدف مسئله به ازای : (8)شکل 

 

 ؛ شده برای حل مسرله، سرعت همگرایی بیشتری را به همراه داردارائه  الگوریتمکارگیری  شود، بهمشاهده می  (8)طور که در شکل  همان

 kW۳۳/8۳است که در آن تلفات شبکه برابر با مقدار  ر  دادهام از الگوریتم 1۲در تکرار شده، همگرایی تابع هدف چرا که در روش ارائه 

های ژنتیک، ازدحام ذرات و گرگ خاکستری به ترتیک در تکرارهای همگرایی تابع هدف برای الگوریتم  این در حالی است که  باشد ومی

 ها ر  داده است. ام از این الگوریتم۲9ام و ۴1ام، ۴5

ها در قیمت شده در مقایسه با سایر الگوریتمچنین مقدار تابع هدف مسرله به ازای تعداد جمعیت اولیه متفاوت برای الگوریتم ارائه هم

 ( آورده شده است. 1۰)در جدول  شینه69برای سیستم توزیع  هاتکرار از الگوریتم 1۰۰به ازای  دلار برای بازار ۲8اولیه 

 
 دلار  28شینه در قیمت اولیه 69ها برای سیستم توزیع های متفاوت از الگوریتمتلفات شبکه به ازای تعداد جمعیت(: 10جدول )

 تعداد جمعیت اولیه  الگوریتم 

15۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ 5۰۰ 7۰۰ 1۰۰۰ 

 ۰6/86 15/87 8۳/88 8۳/88 79/89 79/89 79/89 ژنتیک 

 ۴9/85 61/86 66/87 66/87 ۰۲/88 58/88 ۰9/89 ازدحام ذرات 

 ۳۳/8۳ 86/8۳ 86/8۳ 11/8۴ 11/8۴ 9۳/8۴ 58/86 گرگ خاکستری 

 ۳۳/8۳ ۳۳/8۳ ۳۳/8۳ ۳۳/8۳ ۳۳/8۳ 7۴/8۳ 15/85 شده ارائه الگوریتم

 

  الگوریتمسازی توسط  شبکه توزیع بوده است، با بهینه  در  دهد که تابع هدف مسرله که همان مقدار کمینه تلفات( نشان می1۰)جدول  

این در حالی   باشد ومی  kW۳۳/8۳به مقدار بهینه خود رسیده است که این مقدار برابر با    ۳۰۰با داشتن تعداد جمعیت اولیه    ،شدهارائه 

های ارائه کرده است و مقدار پاس  بهینه برای الگوریتم  1۰۰۰است که الگوریتم گرگ خاکستری، پاس  بهینه را به ازای جمعیت اولیه  

 اند.ارائه شده 1۰۰۰بوده است که به ازای تعداد جمعیت اولیه  kW۰6/86و  kW۴9/85ژنتیک و ازدحام ذرات به ترتیک برابر با 
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 متفاوت  سازیبهینه  هایحل مسئله با به کارگیری الگوریتم  سازیزمان شبیه -5-3

 ، بار تکرار  1۰۰۰سازی این  بار اجرا شده است و از زمان شبیه   1۰۰۰سازی به تعداد  سازی مسرله، شبیه شبیه به منظور مقایسه زمان  

شده را در مقایسه با ارائه  الگوریتمبار تکرار برای  1۰۰۰سازی مسرله به ازای ( میانگین زمان شبیه 11)میانگین گرفته شده است. جدول  

 دهد. نشان می شینه تحت مطالعه69و  ۳۳های برای هر دو سیستم سازیهای بهینهسایر الگوریتم

 
 سازی حل مسئله میانگین زمان شبیه(: 11جدول )

سازی برای سیستم  زمان شبیه سازی بهینه الگوریتم

 شینه )رانیه( ۳۳توزیع 

سازی برای سیستم  زمان شبیه

 شینه )رانیه( 69توزیع 

 ۳1/1۰8 19/85 ژنتیک 

 11/88 ۳۴/7۴ ازدحام ذرات 

 ۲5/8۰ ۰6/7۳ گرگ خاکستری 

 ۰9/7۴ 11/65 شده ارائه الگوریتم

 

و برای   رانیه  11/65برابر با  شینه  ۳۳شده برای سیستم توزیع  ارائه  الگوریتمبا به کارگیری    سازی حل مسرله( زمان شبیه9مطابص جدول )

الگوریتمرانیه    7۴/ ۰9شینه برابر  69سیستم توزیع   از سایر  الگوریتم   بالای  دهنده سرعتها کمتر است و این نشانبوده که این زمان 

 باشد. حل مسرله می مقاله برای شده درارائه  سازیبهینه 

 گیری نتیجه -6

شتتد.  های ستتیستتتم توزیع ارائهجدید به منظور افزایش ستتودآوری واحدهای تولید پراکنده متصتتل به شتتین  الگوریتمیک  در این مقاله،  

واحدهای تولید   مالکان افزایش مقدار ستود برای  زمان،طور همهای توزیع بوده و به  ستیستتمشتده مبتنی بر کاهش تلفات  ارائه الگوریتم

گذاری توان واحدهای تولید پراکنده از روش ه همراه دارد. به منظور قیمتبرا  های ستتتیستتتتم توزیعشتتتده به شتتتینمتصتتتل  پراکنده

.  باشتد گذاری دارای سترعت و دقت بالاتری میهای قیمتکه نستبت به ستایر روش ای در این مقاله استتفاده شتده استتگذاری نقطهقیمت

به منظور  علاوه بر این،  زار تعری  شتده استت. ییرات قیمت باغچنین یک ضتریک تحت عنوان ضتریک جریمه به منظور جلوگیری از تهم

  شتده با مدل ستازی گرگ خاکستتری ترکیکاز الگوریتم بهینه  یافته به واحدهای تولید پراکنده،اختصتا  ایهای نقطهستازی قیمتبهینه

ها را در هر تکرار از الگوریتم ترین پاس تواند بهترین و بهینهدرخت تصتمیم استتفاده شتده استت. مدل درخت تصمیم می  یادگیری ماشتین

شتده در مقاله در مقایسته با  . الگوریتم ارائهنمایدریتم استتفاده وبعدی الگ تکرارهایها برای آموزش خود در شتناستایی کند و از همان داده

از   شتده بیشتترتم ارائهتری استت و علاوه بر این، سترعت همگرایی تابع هدف در الگوریتر و بهینههای دقیصها دارای پاست ستایر الگوریتم

ستتازی  تواند یک عامل مهم در روند بهینهستتازی، میاستتت. تعیین تعداد جمعیت اولیه مناستتک برای الگوریتم بهینه  های دیگرالگوریتم

تواند به پاست  بهینه دستت پیدا ها، میشتده در مقاله با داشتتن تعداد جمعیت کمتری نستبت به ستایر الگوریتمالگوریتم ارائهتلقی شتود که 

ستتازی کمتر استتت که این های بهینهشتتده از ستتایر الگوریتمستتازی حل مستترله با به کارگیری روش ارائهچنین زمان شتتبیههم  کند.

های توزیع و ای برای واحدهای تولید پراکنده در ستیستتمهای نقطهستازی قیمتشتده در حل مسترله بهینهدهنده سترعت روش ارائهنشتان

های تروری بازی و مشتتص  ای با روشگذاری نقطهعلاوه بر این، روش قیمت له استت.رت شتبکه به عنوان تابع هدف مستکمینه کردن تلفا

های اولیه  گذاری تولن واحدهای تولید پراکنده در ستیستتم توزیع با هم مقایسته شتدند و مشتاهده شتد که در قیمتشتبکه برای قیمت

شتده ای، کمتر از مقدار تلفات کل حاصتلگذاری نقطهشتده برای شتبکه توزیع، با به کارگیری روش قیمتگوناگون بازار، تلفات کل حاصتل

ای کمتر استت و دارای  گذاری نقطهستازی روش قیمتچنین زمان شتبیههای تروری بازی و مشتتص شتبکه استت و همبا به کارگیری روش

قیقات آینده، در نظر گرفتن و مدلستازی عدم قطعیت در قیمت حبه منظور مطالعات و ت  باشتد.ها میسترعت بالاتری نستبت به ستایر روش

ای توستتط واحدهای تولید پراکنده و بازار و توان خروجی واحدهای تولید پراکنده، در نظر گرفتن قید آلودگی و انتشتتار گازهای گلخانه

 گردد.شده در این مقاله پیشنهاد میسازی جدید و مقایسه با الگوریتم ارائههای بهینهاستفاده از الگوریتم
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