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Abstract 

Due to technological advances, today it is possible to upgrade large-scale 

energy storage plants. The modern architecture and technology of these 

power plants facilitate the possibility of optimal use of renewable energy 

sources and, as a result, significantly reduce energy costs and increase 

energy efficiency. Also, by using artificial intelligence and optimization 

algorithms, the performance and operation of energy storage plants can be 

improved. In this article, the management of large energy storage power 

plants is discussed. This article presents innovative measures in the 

management of these power plants, which include limitations on the 

number of times of charging and discharging. In addition, the cuckoo search 

algorithm is used as a powerful and efficient method in solving the proposed 

model. This algorithm can find global optimal solutions and can be effective 

in improving the efficiency and increasing the profitability of large energy 

storage power plants. The simulation results show that the use of this 

approach in the management of large-scale energy storage plants brings 

significant economic effects. These impacts include reducing energy costs, 

increasing productivity, greater independence from fossil fuel sources, 

maintaining the stability of the power grid, and improving the performance 

of the power transmission system.  
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Highlights 

• Use of energy storage power plants as an innovative solution in optimizing energy management and smart grids. 

• Utilizing the cuckoo search algorithm as a robust method to enhance the efficiency of energy storage power plants. 

• Providing an economic optimization approach for optimal planning of large-scale storage system planning. 
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 پژوهشی مقاله

نیروگاه  بهینه مدیریت  بزرگ:  انرژی  ذخیره  الگوریتم  های  با  دشارژ  و  شارژ  سازی 

   جستجوی فاخته 
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 کیده: چ

پ   با به  ن   ، ی فناور  ی هاشرفت یتوجه  ارتقاء  امکان   رهیذخ  ی هاروگاه یامروزه 

  هاروگاهین  نیمدرن ا   ی و فناور   ی بزرگ وجود دارد. معمار  اسیبه مق  ی انرژ

  جه،یکرده و در نت  لیرا تسه  ی انرژ  ریدپذیاز منابع تجد   نه یامکان استفاده به 

را    ی انرژ  ی ورکاهش داده و بهره  ی ریگچشمرا به شکل    یانرژ  ی هانهیهز

الگور  ن،ی. همچندهندیم  شیافزا از  استفاده  و    یهوش مصنوع  ی هاتمیبا 

را بهبود    ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین  اتیعملکرد و عمل  توانیم  ،ی سازنه ی به

بزرگ   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین  تیریمد  یمقاله، به بررس   نی. در ادیبخش

 را   هاروگاه ین  نیا  تیریدر مد  ی امقاله اقدامات نوآورانه  نی. اشودیپرداخته م

م شارژ و دشارژ    دفعاتتعداد    روی   ییهاتیکه شامل محدود  دهد،یارائه 

الگورباشدمی به علاوه،  به عنوان    ی جستجو  تمی.  و   ی روش قو  کیفاخته 

  تمیالگور  نی. اردیگی مورد استفاده قرار م  ی شنهادیکارآمد در حل مدل پ

در بهبود    تواندیرا دارد و م  ی سراسر  نهی به  ی ها کردن جواب  دایپ  ییتوانا

باشد.    رگذاریبزرگ تأث  ی انرژ   رهیذخ  ی هاروگاهین  ی سودآور  شیو افزا  ییکارا

 ت یریدر مد  کردیرو  نیاز ا  ی داربربهره که    دهدی نشان م   یسازه یشب   جینتا

را به   یقابل توجه  ی اقتصاد  راتیبزرگ تأث  اسیمق  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه ین

 ، ی وربهره  شیافزا  ،ی انرژ  ی هانه یشامل کاهش هز  راتیتأث  نیدارد. ا  ههمرا

شبکه برق و بهبود    ی داریحفظ پا  ،یلیاز منابع سوخت فس  شتریاستقلال ب

 .شودی انتقال برق م ستمیعملکرد س

 

های نیروگاهسازی، پست فوق توزیع،  الگوریتم تکاملی، بهینه  ها: کلید واژه

 .بزرگ ذخیره انرژی 
 

 

 مقدمه-1

شود که به منظور ذخیره و ها اطلاق می ها و سیستم ای از فناوری سازی انرژی در مقیاس بزرگ به مجموعهذخیره  ی هاستم یس

وری انرژی و متناسب ساختن  ها با هدف مدیریت بهره روند. این سیستم ای به کار میمدیریت انرژی در مقیاس شهری یا منطقه 

با نیاز   یساتیتأسهای ذخیره انرژی مقیاس بزرگ معمولًا به  نیروگاهشوند.  میهای شهرها و جوامع بزرگ ایجاد  مصرف انرژی 

ها ای یا کشوری هستند. این نیروگاه منطقه   برقهای  اشاره دارند که دارای ظرفیت ذخیره بالا و توانایی تولید برق معتبر برای شبکه

های بزرگ در یکی از چالش   شود. گیری می زهاندا ساعتدارای ظرفیت ذخیره انرژی بزرگ هستند که معمولًا در چندین مگاوات

های سیستم  .ای استگیری از منابع انرژی پایدار و کاهش آلودگی هوا و انتشار گازهای گلخانهجوامع رشد کرده امروزی، بهره 

کنند تا  های مختلف هستند که به شهرها و مناطق کمک می در واقعیت، ترکیبی از فناوری سازی انرژی در مقیاس بزرگ ذخیره

انرژی  بهرهاز  باد و خورشید  مانند  را در دورههای تجدیدپذیر  انرژی  و  و  برداری کنند  باریکه  باری های  این    کم  ذخیره کنند. 
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های  ، تجهیزات تبدیل انرژی به هیدروژن، و سایر فناوری پمپ آبسازی  های ذخیرهها، سیستم ها شامل استفاده از باتری سیستم 

 .شوند نوین می 

توانند انرژی تولیدی از منابع تجدیدپذیر را در زمانی که نیاز به آن ندارند ذخیره کرده و ها، شهرها می استفاده از این سیستم با  

ها و شود و در نهایت به کاهش هزینهوری بالاتر از انرژی منجر میبرداری کنند. این اقدام به بهره های پیک مصرف بهره در زمان

اثرات زیست انرژی کمک میکاهش  با تولید  به رشد جمعیت شهری    .کند محیطی مرتبط  انرژی،  با توجه  به  نیاز روزافزون  و 

ها نه تنها به تحقق شهرهای پایدار و  اند. این سیستم سازی انرژی در مقیاس بزرگ اهمیت بسیاری پیدا کردههای ذخیرهسیستم

کنند. در  می های انتقال انرژی و افزایش امنیت انرژی کمک  هکنند بلکه همچنین به کاهش تنش بر روی شبککارآمد کمک می

سازی انرژی در مقیاس بزرگ نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت زندگی شهروندان و حفاظت از محیط  ذخیره  یهاستم یس کل،  

 .کنندزیست ایفا می

  کند ی مقاله تلاش م  ن یبزرگ است. ا  اس یدر مق،  بزرگ  ی انرژ  ره یذخ  ی هاروگاهی ن   نه یبه   تیریمورد بحث در مقاله، مد  یچالش اصل

راهکارها کارآمد  ی تا  و  مد  ی برا  ینوآورانه  چالش   هاروگاهین  نیا  تیریبهبود  با  مقابله  منظور  به  دهد،  تعداد   ییهاارائه  مانند 

  یجستجو   تم یمقاله از الگور  نیا  ن،ی مطرح هستند. همچن  هاستم یس  نیشارژ و دشارژ، که در ا  ی ندهایفرآ  ی برا  ییهاتیمحدود

  تمیالگور  ن ی. اکندی بزرگ استفاده م   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهین  ی وربهبود عملکرد و بهره   ی روش کارآمد برا  کیفاخته به عنوان  

  یاقتصاد   راتیتأث  هاروگاه ین   نی ا  ی سودآور  شی و افزا  ییبهبود کارا  قیکند و از طر  دایرا پ  ی سراسر  نهیبه  ی هادارد تا جواب  ییتوانا

بزرگ    اسیبزرگ در مق   ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه یاز ن   نهی به  ی داربربهره مقاله در    یچالش اصل  ن،یبنابرا  را فراهم کند.  ی قابل توجه

 .است ی فناور ی هاشرفتیو پ ی روزافزون به انرژ ی ازهایدر مواجهه با ن  هاآنو عملکرد   تیریو بهبود مد

کرده    جادیها در سطح جهان ادولت  ی را برا  ی اعمده  ی هامدرن، چالش  ی ایبزرگ دن  اناتیاز جر  یکیبه عنوان    ت،یرشد جمع

ا مواردچالش   نیاست.  شامل  آلودگ  ی ها  ب   ی چون  مصرف  و  پ[1]  شوند یم  ی انرژ  هیرویهوا  به  توجه  با  امروزه،   یهاشرفت ی. 

ها در جهت چالش   نیبه منظور مواجهه با ا  یراه حل اساس  کیبه عنوان    داریشهر پا  وممفه  دار،یپا  ی منابع انرژ  نهیدر زم  ریچشمگ

و توسعه   ی نوآور  ی رویاز ن  داری پا  ی شهرها[.  2به وجود آمده است ]  ی زندگ  تی فیو بهبود ک   ی خدمات شهر  یاتیعمل  ییکارا  شیافزا

توسعه   نی[. ا 3ارائه دهند ]  ی از منابع انرژ  نهی به  ی ریگبهره   ی را برا   ی دیجد  یت یریمد  ی هاتا برنامه   برندی بهره م   ی فناور  نهیدر زم

 ب، یترت  نیا  به   .کندیفا میا  ینقش اساس  ی انرژ  ی وربهره  شیو افزا  داریپا  ی به اهداف شهرها  یابیدر دست  ،یواقع  ی فناورانه، به معنا 

مهم    یبلکه نقش  کنند،یهوا کمک م  یو آلودگ  ی مصرف انرژ  ی و کاهش آثار منف  ستیز  طینه تنها به بهبود مح  داریپا  ی شهرها

 ی ا[، نمودار رقابت شبکه4در مرجع ]  .کنند ی م  فایا  ی اقتصاد  ی وربهره   شیشهروندان و افزا  یزندگ   ی برا  ی بهتر  طیشرا  جادیدر ا

  ن یرقابت ب  ی از باز  ی مدل نظر  کی  سندگانی[، نو5شده است. در ]  شنهادیبه تقاضا پ  ییبرنامه پاسخگو  نیبه منظور رقابت در ب

  یاضی[ از نظر ر6مرجع ]  رد  ی شنهادیدهند. مدل پیارائه م  ی شده در باتر  ره یذخ  ی فروش انرژ  ی سمت تقاضا برا  ی هابرنامه

مرحله  ی سازنهی به   کیعنوان  به قطع  ی قو  ی ادو  عدم  توز  تی با  قطع  ریدپذیتجد  شدهعیژنراتور  عدم  مجموعه  توسط    تیکه 

 یمناسب برا  نی زم   ییشناسا  ی را برا  ی بر غربالگر  ی روش مبتن  کی [  7شده است. مرجع ]  ی بندفرمول  شود،ی م   نیی تع  یچندوجه

  نه یبه  ی زیر [ برنامه8دهد. در ]یدر پرتغال ارائه م  ریپذدیبزرگ و نصب منابع تجد  اسیدر مق  ی انرژ   ی سازرهیخذ  یاندازراه نصب و  

کند در یم  نییها را تعی باتر  ی و انرژ  تیمکان، ظرف  نه یبه  ی زیرارائه شده است. برنامه  عیدر شبکه توز  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیس

 ی اب یرد  ی برا  ی شنهادیپ  ی استراتژ  کی  سندگانی[ نو9کند. در ]یمحدود م  یفن  ی هاتیرا به محدود  نهیکه عملکرد هز  یحال

باد و   ی انرژ  ی ن یب شی بار کوتاه مدت، پ  ینی بشی مدل، پ  نیدر ا  نی اند. همچنتقاضا ارائه کرده  سکیبار با هدف کاهش ر  ین یبش یپ

ولتاژ و   ی داریبر پا  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیاثر عملکرد س  ی[ به بررس10مرجع ]  انجام شده است.  ی دیخورش  ی انرژ  ین یب شیپ

  ره یذخ  یبانیبزرگ و نقش پشت   اسیدر مق  ی انرژ  ی سازرهیذخ  ی [ کاربرد فناور11پردازد. مرجع ]یم  یقدرت محل  ستمیس  ت یف یک

 د یتول  ی هاییدارا  نهیهز  نیکمتر  ی سازنه یه ب  ی را برا  ی[ روش12کند. مرجع ]ی م  یرا معرف  یجهان  ی اتصال انرژ  یبرا  ی باتر  ی انرژ

فعال تقاضا هستند    تیریرا که قادر به مد  ییهازشبکهیر  نانیاطم  ت یقابل  ی هاتیکه به صراحت محدود  یدر حال  کند یارائه م

  م یتنظ ی را برا دانیو ارسال م  ردیگی در نظر م  ی را در عملکرد باتر یجنبش ی ها تیمحدود ی باتر تیری. مدل مدکند یبرآورده م

 ی انتخاب در کاربردها  نیبهتر  افتنی  ی برا  ی باتر  ی فناور  نیچند  نه یبه  ی زیراز برنامه  ی اسهی[ مقا13. در ]دهدی نشان م  هیعمق تخل

  نیو همچن  ی مشخصات باتر  تی است که عدم قطع  هیروش چهار لا  کی  ی شنهادیپ  ی زیردهد. روش برنامهیرا نشان م  عیشبکه توز
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  شنهادیفعال پ  عیتوسعه شبکه توز  ی زیربرنامه  ی مدل محدب برا  کی[  14در ]  سندگانی. نوردیگ یباد را در نظر م  ی بار و انرژ

  نی تأممورد انتظار    ی ولتاژ و انرژ  ی داری[، شاخص پا15کند. در ]یم  کپارچهیشده را    عیتوز  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمیکنند که سیم

 ی هاستم یو س  ریدپذیتجد  ی از جمله منابع انرژ   ع،یشبکه توز  نامتعادلمتعادل و    ایپو  ی کربندیدر پ  عیتوز  ی هانشده از شبکه 

بر اساس   ریپذ انعطاف  جریان مستقیم برق    عی شبکه توز  کی[،  16اند. در مرجع ]قرار گرفته   یمورد بررس  یکیالکتر  ی انرژ  رهیذخ

معا  ایمزا  ،ی سازگار  تمیالگور  ی تئور باتر  بیو  کنترل  و  متمرکز  قرا  عیتوز  ی کنترل  بحث  مورد  را  ]یم  رشده  در  [،  17دهد. 

  ن یکنند. ایم ی گذارهیسرما ی مرکز زیربرنامه کی ت یهماهنگ تحت عدم قطع ی سازرهیانتقال و ذخ ی هاستمیدر س  سندگانینو

  یرساند، در حالیرا به حداقل م  ی گذارهیسرما  ی هانهیاست که هز  ی سازرهیبه گسترش کارآمد انتقال و ذخ  ی ابی امر با هدف دست 

از رقابت    ی مدل نظر   کی[  18است. مرجع ] ریپذدیتجد  ی های انرژ  ی قدرت با نفوذ بالا   ستم یس  کی  مؤثربه راندمان    ی ابی که دست

ارائه م  ی رهمکاریغ برا-دهد که رقابت تقاضایرا  انرژ  ی پاسخ را    یآور جمع  ی سازرهیذخ  ی هاشده در دستگاه  رهیذخ  ی فروش 

] یم مرجع  روش19کند.  برا  ی [  تحل  نیگپلا  یبرق  ی خودروها  ی کاوداده  ی را  روش  اساس  و   ی انرژ  رهیذخ  ی برا  یعامل  لیبر 

  ره یذخ  تیظرف   صیتخص  ی را برا  یروش  سندگانی[، نو20. در مطالعه ]کندی فعال ارائه م  عیدر شبکه توز  تولید پراکنده  ی بندزمان

[  21دند. در مرجع ]کر  شنهادیفعال با توجه به پاسخ سمت تقاضا به منظور کاهش تلفات پ   ع یشبکه توز  ی برا  ی دیبریه  ی انرژ

به    ینی بشی مدل پ  کی[  22انجام شده است. در ]   ی انرژ  رهیذخ   ستمیس  نه یو کنترل به  ص یتخص  نهیدر زم  ی ا مطالعه گسترده

[  23کند. در ]یم  شنهادیپ  یانرژ   رهیذخ  ی هاستمیفعال با استفاده از س  عیشبکه توز  کی را در    دارب ی شحداقل رساندن سطح  

 ی هاستم یقدرت س-ی انرژ ی ها ت یها و ظرفمکان نه یبه   نییتع ی مختلط برا حی صح ددمخروط مرتبه دوم ع ی زی رمدل برنامه  کی

بر کنترل    ی مبتن  د،یجد  ریپذ انعطاف  ی مفهوم ساختمان انرژ  کی[  24شده است. در مرجع ]  شنهادیشده پ  عیتوز   ی انرژ  رهیذخ

  یاستراتژ   ن یبهتر  ین یب شیشده است که قادر به پ  شنهادیهوشمند پ  ی هابالا و شبکه  ینهان با چگال  ی گرما  ی سازره یهوشمند، ذخ

اثرات   ی[ بررس25مرجع ]  یاست. هدف اصل   اراشغال مورد انتظ  ی و الگوها  ی اقتصاد  ی هانرخ  ،یط یمح  طیبا توجه به شرا  یاتیعمل

است.  کیشبکه استراتژ ی زیربرنامه  ی سالانه مهم برا کیبار پ ی نیبش ی آن بر پ  ریو تأث ی شنهادی پ ی بلندمدت برنامه سمت تقاضا

شبکه   ی سازرهیذخ  ی اندازهاها و چشمچالش   ها،ستم یمواد و س  ،یکیالکتر  ی انرژ  ی سازرهیذخ  یهای بر فناور  ی [ مرور26مرجع ]

بهبود بار    یبرا  ی باتر  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستمی س  نهیبه  ی سازکپارچهی  یبرا  ی استراتژ  کی[  27. در ]کندیبزرگ ارائه م  اسیدر مق

  یدار یرا بر پا  ی باتر  ی انرژ  ره یذخ  ی هاستمیس   ری[ تأث28شده است. مرجع ]  شنهادیشده شبکه ابزار پ  عینسل توز  یزبان یم  ییو توانا

کنترل ولتاژ هماهنگ   کی[  29دهد. در ]یمورد بحث قرار م  مبدل بر    یپراکنده مبتن  دیتول  ی ع با سطوح نفوذ بالا یتوز  ی هاشبکه

  ر یتأث[  30در ]  .شده است   شنهادیپ  1تکاملی   ی سازنهی به  تمیبا استفاده از الگور  ی انرژ  رهیفعال با توجه به اثر ذخ  ع یشبکه توز  ی برا

  ک یتوسعه  تیوضع لیو تحل  هیبر اساس تجز[  31های فوق توزیع بررسی شده است. در ]ها بر روی پستهای شارژ باتری هزینه

با طرح خروج  ،یمانند کاهش نوسانات توان خروج  ی کاربرد  ی وهای، سنارباتری مقیاس بزرگ  یانرژ  دیدر سمت تول  یتوافق 

  د یروش جد  ک[ ی32در ] .  است  شده  یرا معرف  رویبرق در انتقال ن   انیجر  ی سازنه ی فرکانس شبکه برق، به  میتنظ  ر،یدپذیتجد

و    پاسخ فرکانسی سریع  ریذخا  ی سازنه ی به  ی را برا   سیستم ذخیره باتری مختلف پاسخ    ی های ژگیو و  ایبر پاسخ شبکه پو  یمبتن

 ی ابیشاخص ارز  ستمیس  کی،  [33]در    .کرده است   شنهادیفرکانس پ   ریکاهش بار ز  ی هااز شکستن فرکانس از آستانه   ی ریجلوگ

  [ 34در ].  ای از چین با استفاده از روش منطق فازی معرفی شده است در منطقه  کیفتوولتائ  روگاهیبا در نظر گرفتن ن  باتری جامع  

( ارائه  MVولتاژ متوسط )   انیمشتر  ی ( نصب شده روBESS)  ی باتر  ی انرژ  رهیذخ   ی هاستمیس  یمال  ی ایمزا  یابیارز   ی را برا  یروش

به   دار،یو پا  ین ی بش یبا مشخصات مصرف قابل پ   MV  انیمشتر  ی برا  ی از نظر اقتصاد  تواندی م  باتری   دهدینشان م، که  دهدی م

  نانیاطم تی ، قابل[35]در مقرون به صرفه باشد.  هستند ی تقاضا و انرژ ی ساختار تعرفه زمان استفاده برا ی که دارا  ییهاآن ژهیو

  یهاستم ی س یکل  نانیاطم ت یآن بر قابل  راتیتأث  نیبزرگ و همچن اسیمتصل به شبکه در مق  ی باتر  ی انرژ  ی سازره یذخ  ستم یس

گرها،  روشی برای تنظیم ولتاژ توسط ذخیره[  36در ]  .شده است  یبررس  یو انتشار فرار حرارت  ی باتر   بیقدرت با توجه به تخر

تولید متغیر منابع تولید پراکنده و ادوات کنترلی ارائه گردیده است. برای هماهنگی میان ادوات مختلف تنظیم ولتاژ استراتژی  

ترانسفورماتورها،   2، پروفایل تقاضا، نقاط تنظیمی تپ چنجرهای هاکنندهیهذتغها شامل پیکربندی  ارائه گردیده که در آن هماهنگی

 
1 Evolutinary Algorithm 
2 Tap changer 
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ریزی ترکیب مزرعه بادی و پمپ سازی برنامهبهینه [  37در ].  است گرهای به کار گرفته شده  های خازنی و ذخیرهتنظیمات بانک 

های تصادفی بازار و تولید انرژی  سازی در دو مرحله با قیمتسازی الگوریتم بهینهای در بازار برق انجام شده است. مدل ذخیره

ها  برداری شامل هزینه عملکرد نیروگاه. هزینه بهره استبرداری  هدف اصلی کاهش هزینه بهره [  38در ]  .بادی صورت گرفته است

 ها ارائه گردید. نیروگاه  برداربهرهسازی چند هدفه ایمن برای  یک چارچوب بهینه  [ 38در ]. علاوه بر این  استو نگهداری شبکه  

زمان سازی همبه بهینه [  39در ]   .سازی در نظر گرفته شدندبهینه   سازی هزینه، انرژی توزیع نشده به عنوان توابع هدف کمینه

سازی از منظور حل مسئله بهینه ساز سنکرون استاتیکی پرداخته شده و به تعداد، محل و اندازه منابع تولیدات پراکنده و جبران

برداری و تولید منابع تولیدات های بهره استفاده شده است. به همین منظور تابع چند هدفه شامل هزینه (GA) الگوریتم ژنتیک

با استفاده از روش محاسباتی و [  40در ]  . ساز سنکرون استاتیکی و قابلیت بارپذیری سیستم ارائه شده است پراکنده و جبران

  بهینه   اندازه  و  مکان  تعیین  به  اقدام  شبکه  ولتاژ  پروفیل  بهبود  و  تلفات  کردن  حداقل  منظور  به    1ژنتیک  الگوریتم  هوشمند روش  

 . هستند که ژنراتورها قادر به تولید توان اکتیو و راکتیو ، در شبکه توزیع با ساختار شعاعی شده است  2کوچک مقیاس مولدهای 

بزرگ    اسیبزرگ در مق  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهیو عملکرد ن  ی ورارتقاء بهره   قی تحق  نیا  یاصل  زه ی، انگپیشینه تحقیقبا توجه به  

پرداخته   هاروگاه ین  نیا  تیری ها و مسائل مرتبط با مدچالش   یاست. مقاله به بررس   ی سازنه ینوآورانه و به   ی هابا استفاده از روش

  ن، یشوند. همچن  ی سازنهیشارژ و دشارژ به  ی ندهایتعداد فرآ   ی برا  ییهاتیمحدود  قیتا از طر   دهدیارائه م  ییو سپس راهکارها

  تیریاز آن در مد  ی بردارشده و بهره  یمعرف  هاروگاه ین  نیا  ییبهبود کارا  ی برا  ی روش قو  کیفاخته به عنوان    ی جستجو  تمیالگور

 .ردی گیتوجه قرار م رد ها موآن نهی به

بزرگ با توجه به  ی انرژ رهیذخ ی هاروگاه ین تیریبه مسئله مد قیتحق نیا وجود در پیشینه پژوهش، یمطالعات شکاف با توجه به 

 یجستجو  تم یتوجه به استفاده از الگور  ن،ی. همچنکندی شارژ و دشارژ وجود دارد، اشاره م   ی ندها یکه در فرآ  ییهاتیمحدود

 ن یا  یبزرگ از جمله مشکلات مطالعات  ی انرژ  رهیذخ  ی هاروگاه یبهبود عملکرد ن  ی برا  ی دیجد  ی سازنه یفاخته به عنوان روش به

از    ی انرژ  ی هانه یو کاهش هز  ی وربهبود بهره   نه یدر زم  ی شتری که مطالعات ب   دهدی نشان م  یشکاف مطالعات   نیاست. ا  قیتحق

 توانندی م   یمصنوع هوش    ی هاتم یو استفاده از الگور  هاتیبزرگ با توجه به محدود  ی انرژ  رهیذخ  یهاروگاه ین  تیریبهبود مد  قیطر

 انجام شوند. 

های گزینهبا استفاده از    ی بزرگانرژ  رهیذخ  روگاهین  کپارچهی  تیریبا استفاده از مد  عیتوز  ی هاشبکه  ییکارا  شیمقاله افزا  نیهدف ا

 است: ریبه شرح ز  مقاله نیا یاصل هاینوآوری .  استمدیریتی متنوع 

-نه یبا در نظر گرفتن گز  ی مقیاس بزرگانرژ  رهیذخ  روگاه ین  تیریمد  یهماهنگ  ی برا  دیجد  سازی بهینهمدل    کی  ارائه .1

 کنترل تعداد دفعات شارژ و دشارژ. ی برا یتیریمد ی اه

های بهینه سراسری  سازی پیشنهادی و تضمین رسیدن به جواب ارائه الگوریتم جستجوی فاخته برای حل مسئله بهینه  .2

 های موجود.نسبت به سایر الگوریتم

ارائه شده است. بخش    و سوم  در بخش دوم  ی شنهادیپ  سازی و روش حل مسئلهبهینهپس از ارائه مقدمه در بخش اول، مدل  

 . رساندیم انیپامقاله را به   پنجمبخش  ت،یاختصاص دارد. در نها ی ، به مطالعه عددچهارم

 سازی نیروگاه ذخیره انرژیمدل بهینه  -2

شامل پنج    1تابع هدف  نشان داده شده است.    1  معادله  در  مسئله   . تابع هدف میپردازیم  ی شنهادیبخش به ارائه مدل پ   نیدر ا 

esm  که در آن  نه،یو دو هز  سودعبارت است، شامل سه  
tB  است،  ی انرژ  رهیذخ  تی ریمد  یسود تجارت انرژtrans

tB     سود حاصل از

dfi  انتقال است، و  یدسترس  نهیکاهش هز
tB  ره یذخ  تیر یمد  قیاز طر   لاتیتسه  ی گذارهیانداختن سرما   قی سود حاصل از به تعو 

 ره یذخ  روگاهین  ی و نگهدار  ی برداربهره  نهیهز  omC  و   ی انرژ  رهی ذخ  ی هاروگاهین  ی گذارهیسرما  نهیهز   espC  است. که در آن   ی انرژ

  رهیذخ  روگاهین  ی برداربهره  ی هاتعداد روزها و ماه  بیترتبه      monthρو      dayρ  است.  ج( آمده-1در معادله)  عامل سالانه  و  ی انرژ

 
1 Genetic algorithm (GA) 
2 Distributed generation (DG) 
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 ل ی تورم و نرخ تنز  بیبه ترت  dو    i  ت یروز و در نها  کیدر    ی انرژ  ره یذخ  روگاهیکار ن   عاتتعداد سا  tسال هستند.    کیدر    ی انرژ

 . هستند

  ی سود ناش  ،ی (، از جمله سود تجارت انرژ1)  تابع هدف استفاده شده در    های جملهنشان دادن    ی براث(  -1الف( الی )-1)معادلات  

 ی هاروگاهین  ی گذارهیسرما  نه یافتادن، هز  قی به تعو  لاتیتسه  ی گذارهیبه انتقال، سود حاصل از سرما  یدسترس  نهیاز کاهش هز

pr  اینجادر ی است.  انرژ  رهیذخ  ی هاروگاهین  ی ارو نگهد ی ردارببهره  نهیو هز ی انرژ  رهیذخ
tC  در ساعت،    ی انرژ  متیق    ch

tP  و  dis
tP   

از شبکه انتقال    ی انرژ   دیخر  متیق  بیبه ترت  hω  و lω    ،mω  در اینجا  هستند.  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  دشارژتوان شارژ و    بیبه ترت

  ی هاتعداد سال  NΔاست و    ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  ی گذارهیسرما  نهیهز  invC  اینجادر    کم، متوسط و بالا هستند.  یزمان  ی هادورهدر  

 یتقاضا شیافزا   ϑ  و پیک بار کاهش  برای   αکه   ،گرددمحاسبه می چ -1 رابطه  آمده توسط به دست  ΔNسال معوق  معوق است. 

  بیبه ترت  maxW  و maxPهستند.  ی انرژ رهیذخ  روگاهین ی انرژ  ژهیو نهیاوج و هز بیبه ترت  wC و  pC اینجادر  بار در هر سال است.

  ر یثابت و متغ  ی هانهیهز  بی به ترت  mvC  و  mfC  اینجادر    هستند.   ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  ی انرژ  ت یحداکثر توان و حداکثر ظرف

 . است ی انرژ رهیذخ  روگاهیسالانه ن  دشارژ توانهستند و سالانه  ی انرژ ره یذخ روگاهین ی و نگهدار اتیعمل

آورده شده    8تا    2، در معادلات  ی استانرژ  رهیذخ  ی هاروگاهی که شامل ن   ی شنهادیدر نظر گرفته شده در مدل پ   ی هاتیمحدود

  ره یذخ  روگاهین  ی سطح انرژ  tE  که در آنآمده است،    2در رابطه  در ساعات مختلف    ی انرژ  رهیذخ  روگاه ین  ی انرژ  ت یاست. وضع 

،  دهدیرا نشان م  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین  دشارژو    شارژ  تیمحدود  بیبه ترت  4و    3  ودیق  است.  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیبازده ن  η  و  ی انرژ

را نشان    ی انرژ  رهیذخ  روگاهین   دشارژ-شارژ  یاتیحالت عمل  tZ  ی نریبا  ریاست و متغ  ی انرژ  رهیذخ  روگاهین   تیظرف  X  که در آن

تعداد   7و    6معادلات    دهد.ینشان م  𝑡در ساعت   ی انرژ  رهیذخ  ی ها روگاهیاز ن  کی هر    ی را برا   ی انرژ  تیمحدود  5معادله    دهد.یم

  روگاه یمجاز ن دشارژ-تعداد شارژ disƍو    chƍکه در آن  دهد.ینشان م disƍو   chƍ هاشارژ و دشارژ را در محدوده آن اتیمجاز عمل

و   حداکثر بار پستبه ترتیب    tDو    ¯tD  ،کندیاعمال م  کیکاهش بار پ  ی را برا  ی گرید   تیمحدود  8معادله    است.  ی انرژ  رهیذخ

 . دهدنشان می بار پست را
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 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه-3

الگور  یکی هفاخت  ی جستجو   ی سازنه یبه   تمیالگور  .شودی برق استفاده م  یاست که در مهندس  ی سازنه ی به  دتریجد  ی هاتمیاز 

CSA   شده   یطراح  فاخته )کوکو(پرندگان    یمثل  دیرفتار تول  ریاست که تحت تأث  تیبر جمع  یمبتن  ی فرا ابتکار  تمیالگور   کی

 .است

 CSA نحوه کار  ح یپرندگان فاخته است. در ادامه توض  یدمثلیرفتار تول  ی سازه یبا شب  نه یحل به راه   افتن ی CSA تم یالگور  هدف

 شود. ارائه می

ا :CSAهیاول  یمقدارده  -1 حل محتمل در راه  کیکه هر پرنده    ییجا  شود،ی از پرندگان فاخته آغاز م  یتیجمع  جادیبا 

 .کندی م  یندگیجستجو را نما ی فضا

، CSA. دردهندیانجام م   یتصادف  ی هاپرواز  ی گذارتخم  ی مناسب برا  ی هالانه  ی : پرندگان فاخته در جستجوی پرواز لوو   -2

 یتصادف  ی رواده یپ  کی   ی . پرواز لووشودی هر پرنده فاخته انجام م   ی است برا  یتصادف  ی قدم جستجو  کیکه    ی پرواز لوو 

 .کندی جستجو را فراهم م ی دورتر در فضا ی هامسافت  یبررس  انو امک کندیم  ی رویپ یتیتقو عیاست که از توز

تا   دهندی م  بیها را فرگذاشته و آن  گرید  ی هاپرنده   ی هالانه: پرندگان فاخته تخم خود را در لانه  ینی گزیانتخاب و جا  -3

 ی صورت تصادفانتخاب شده به   ی ها( را در لانهدیحل جد، پرندگان فاخته تخم )راهCSAنسل خود را بزرگ کنند. در

نسبت به  برازندگیمقدار   نیبهتر  ی ( دارا دیحل جدگذاشته شده )راه  زه. اگر تخم تادهندیموجود( قرار م  ی هاحل)راه

 .شودی م نیگزیجا دیحل جدبا راه زبانیحل موجود( باشد، لانه م)راه  زبانیلانه م

امر به پرندگان فاخته اجازه    نی. اشودی چند نسل انجام م  ی برا  ی طور تکرارو انتخاب لانه به   ی پرواز لوو  ندیتکرار: فرآ  -4

 .بهتر بگردند و استفاده کنند ی هاحلراه افتنی ی جستجو برا ی در فضا جیتدرتا به دهدی م

عنوان به   ی سازنه یبه  ندیدست آمده در طول فرآحل به راه   نیبهتر  ،یان یحل: پس از برآورده شدن شرط پااستخراج راه  -5

 .برق است یمهندس ی سازنه یمسئله به  ی برا  نهیبه ماتیدهنده تنظحل نشانراه نی. اشودیاستخراج م نهی حل بهراه

  مشارکت   ،ی اقتصاد  عیبرق از جمله توز   یمختلف مهندس   ی هارا در برنامه   یقابل قبول  جینتا  الگوریتم جستجوی فاخته  -6

به   انیواحد، جر ا  ریدپذیتجد  ی انرژ  یکپارچگیو    نه یبرق  توانا  ییکارا  ،یاز سادگ   تمیالگور  ن ینشان داده است.    ییو 

 .تک هدفه و چند هدفه برخوردار است ی سازنه یمسائل به تیریمد

 است: ریبه صورت ز یکل ی سازنهیمسئله به  ی برا فاخته ی جستجو تمیالگور مراحل

 : هیاول یمقدارده  -1

 جستجو  ی در فضا یاز نقاط به طور تصادف هیاول  تیجمع  جادیا

 محاسبه ارزش تابع هدف:   -2

 . می کنی آن نقطه را ثبت م برازندگیهر نقطه، مقدار تابع هدف را محاسبه کرده و به عنوان ارزش  ی برا

 :ی پرواز لوو   -3

 . میدهی جستجو انجام م ی را در فضا دیقدم جد کی  ،ی لوو عیمانند توز یتابع تصادف  کیهر نقطه، با استفاده از  ی برا

 نقاط:  یبروزرسان  -4

 . م یکنیم نیگزیجا دیرا با نقطه جد  یباشد، نقطه قبل یبهتر از نقطه قبل  دیاگر نقطه جد

 :فاخته ی جستجو تمیبا استفاده از الگور ینیگزیجا  -5

 ن یگزی جا  فاخته  ی جستجو  تمیرا با استفاده از الگور  دی نقطه جد  کی(،  دیتعداد تخم مشخص )تعداد نقاط جد  کی   ی برا

 . م یکنی م
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 تکرار:   -6

 . میکن یتعداد تکرار مشخص تکرار م ی را برا 5تا  3مراحل 

 : نهیاستخراج نقطه به   -7

 . شودی استخراج م نهیدست آمده است، به عنوان نقطه به که در طول تمام تکرارها به  برازندگی  نینقطه بهتر   

( یک COAسازی جستجوی فاخته ) الگوریتم بهینه  . استسازی در الگوریتم جستجوی فاخته  دهنده فرایند بهینه نشان  1شکل  

کند. این  گذاری تقلید میهای نر برای یافتن بهترین زیستگاه برای تخماست که از رفتار فاخته  ی فرا ابتکار  ی سازنه ی بهالگوریتم  

 .شودی متوزیع با بازآرایی استفاده   ی هاشبکه سازی الگوریتم برای بهینه

 برای شبکه توزیع با بازآرایی نشان داده شده است. فرایند به شرح زیر است:   COA ی سازنه یبه ، فرایند 1در شکل 

های تصادفی در شبکه توزیع ایجاد  ها با موقعیتها: در ابتدا، یک جمعیت اولیه از فاختهمقداردهی اولیه جمعیت فاخته  -1

 دهنده یک آرایه بازآرایی برای شبکه توزیع است. شود. موقعیت هر فاخته نشان می

شود. این شعاع  گذاری مشخص میگذاری برای هر فاخته را مشخص کن: برای هر فاخته، یک شعاع تخمشعاع تخم  -2

 تواند از موقعیت فعلی خود حرکت کند. ای میدهد که فاخته تا چه فاصلهنشان می

گذاری خود به سمت محیط جدید  ها را به سمت محیط جدید حرکت بده: هر فاخته با توجه به شعاع تخمتمامی فاخته  -3

 کند. حرکت می

دهنده یک آرایه بازآرایی . یک لانه نشانگذاردی مهای مختلف تخم  های مختلف: هر فاخته در لانهگذاری در لانهتخم  -4

 جدید برای شبکه توزیع است. 

ها نشان روند. این تخمشوند و از بین میها شناسایی میروند: برخی از تخمها شناسایی شده و از بین میبرخی تخم  -5

 های بازآرایی نامناسب هستند. دهنده آرایه

 شوند. بندی می ها بر اساس موقعیت خود در شبکه توزیع خوشهندی کن: فاختهبای را خوشهجوامع فاخته  -6

های ساکن در آیا تعداد جمعیت بیشتر از مقدار بیشینه است؟ اگر تعداد جمعیت بیشتر از مقدار بیشینه باشد، فاخته  -7

 روند. ها از بین میبدترین زیستگاه

دهنده شود. این زیستگاه نشانبهترین زیستگاه برای مهاجرت را انتخاب کن: بهترین زیستگاه برای مهاجرت انتخاب می  -8

 آرایه بازآرایی بهینه برای شبکه توزیع است. 

 شود. گذاری دوباره شروع میگذاری فرآیند تخمشروع فرآیند تخم  -9

 شود. تابع هدف مسأله را ارزیابی کن: تابع هدف مسأله ارزیابی می  -10

 شود. سازی متوقف میالگوریتم به شرط توقف رسیده است؟ اگر الگوریتم به شرط توقف رسیده باشد، فرایند بهینه  -11

، به تدریج به سمت آرایه بازآرایی بهینه  11تا    2با تکرار مراحل    COAاست. الگوریتم    1رابطه  در این الگوریتم، تابع هدف مسأله  

 کند. حرکت می

 از:  اندعبارت COAهای الگوریتم ویژگی

سازی پیچیده  تواند برای حل مسائل بهینهلگوریتم ساده و کارآمد است که مییک ا  COAساده و کارآمد: الگوریتم   •

 استفاده شود. 

سازی استفاده  توان آن را برای حل طیف وسیعی از مسائل بهینهقابل انعطاف است و می COAقابل انعطاف: الگوریتم  •

 کرد.

 های توزیع بزرگ استفاده کرد.آن را برای شبکه توانیمپذیر است و مقیاس COAپذیر: الگوریتم مقیاس •

تواند به کاهش  های توزیع با بازآرایی نتایج خوبی حاصل کرده است. این الگوریتم میسازی شبکهبرای بهینه  COAالگوریتم  

 کمک کند. های باتری دشارژ نیروگاههزینه شارژ و 

ها  از فاخته  هیاول  تیجمع  ک ی   دیفاخته کار خود را با تول  ی سازنه یبه   تمیالگور  گر،ید  یتکامل  ی هاتم یمانند الگور  1طبق شکل   

ب   ییها. تخمابند ییپرندگان پرورش م  ی ها در لانهفاخته   هیاول  تی. جمعکند یآغاز م با تخم  نیشتریکه  را  پرنده    ی هاشباهت 

شده و سپس    ییشناسا  زبانی ها توسط متخم  ریبالغ را دارا خواهند بود. سا  ی هاشدن به فاخته   لی دارند، فرصت رشد و تبد  زبانیم
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که تعداد    ی طی. مح کنندیخود توجه م  یرامونیپ   طیبه منظور بقا، به مح  یزندگ   طیشرا  یابی ارز  ی ها برافاخته  .روندی م  نیاز ب

سود را به دست خواهد آورد. به عبارت   نیشتریشوند، ب  لیبالغ تبد  ی هافاخته در آن رشد کنند و به فاخته  ی هاتخم   ی شتریب

 یهاو به فاخته  مانندی که زنده م  ییهاباشد. تخم  نهی شیها بتخم  ی بقا  خکه نر  کنندیم  ی گذارتخم   یطیها در محفاخته  گر،ید

ها اند. هر جامعه از فاختهشده   لیفاخته تشک  ی که از تعداد  دهندیم  لیرا تشک  یخود جوامع  یدر محل زندگ  شوند،ی م  لیبالغ تبد

ها  فاخته  ی و فرصت بقا برا  یی منابع غذا  نیشتریب  ی که دارا  یستگاه یز  خود ساکن هستند.   یزندگ  طیخاص از مح  ستگاهیز   کیدر  

مکان    نیبهتر  ستگاهیز  نیترکیکننده به نزد. جوامع مهاجرتشودی انتخاب م  گر یجوامع د  ی برا  یباشد، به عنوان مقصد مهاجرت

  یبرا  "ی گذارمنطقه تخم "  کی  ستگاه، یز  نیهر فاخته و فاصله فاخته تا بهتر  ی ها. بر اساس تعداد تخمکنند ی سکونت را انتخاب م

 ند یفرا  نی. اکنند یم  ی گذارمنطقه تخم   نی موجود در ا  ی هادر لانه  یها به صورت تصادف. سپس، فاختهشودی م  نییهر فاخته تع

شود، و سپس    یی فرصت بقا( شناسا  نیو بالاتر  ییمنابع غذا  نیشتریسود )ب   نیشتر ینقطه با ب   نی که بهتر  ابدییادامه م   ی تا زمان

 داده خواهند شد.  حیفاخته توض ی سازنه یبه  تمی. در ادامه، مراحل الگورشوند ینقطه همگرا م نیها به افاخته  شتریب

  تم ی. در الگورمیده  شینما  هیآرا  کیدر قالب    دیمسأله را با  ی رهایمتغ  ریدر مرحله اول، مقاد  ،ی سازنه ی مسأله به  کیحل    ی برا

 کی  ستگاه،ی. هر زشودی شناخته م  "1ستگاه یز"مسأله، به عنوان    ی رهایمتغ  رمقادیدهنده    شی نما  هیآرا  نیفاخته، ا  ی سازنه ی به

 یسراسر  نهی به جواب به  یتکامل  ندیفرا  کی  ی در ط  دیکاند  یهااست. جواب  ی سازنه یمسأله به   ی برا  دیندجواب کا  کی  اینمونه  

  ه ی آرا  نی. اشودیم  فیتعر  NVar×1به ابعاد    هی آرا  کیبه عنوان    ستگاه یبُعد، ز  NVarبا    ی سازنهی مسأله به  کی. در  شوند یهمگرا م

 :دهدی را نشان م هیآرا نیا فینحوه تعر ریز کل. شدهدی نشان م طیفاخته را در مح یمکان کنون

(9 )                1,  2, ..., Habitat x x xn=    

 است.  ستگاهیام در زi ریمقدار متغ ندهینما xi نجایا در

  تابع هدف  یابیتوسط ارز  ستگاه،یز  ک یهستند. سطح سود    ی به صورت اعشار   نجای( در اx1,x2,x3,…, xNVar)  ی رهایمتغ  ریمقاد

fp  ریکه شامل مقاد  ی ستگاهیدر ز  (x1,x2,x3,…, xNVarاست، تع )یساز نهی مسأله به   کی  ی تابع هدف برا   ن،ی. بنابرا شودی م  نیی 

 : شودیم فیتعر ریبه شکل ز

(10)                                                                                                   ( )    1,  2,  3, ..., fp f x x x xNvar= 

 . شودی( محاسبه م x1,x2,x3,…, xNVar) ریکه براساس مقاد است ستگاه زی با  مرتبط سود سطحدهنده نشان fp نجا،یا در

.  دی استفاده کن  نه یتابع هز  ی ساز نه یکم  ی تابع سود برا  ی سازنهی شیباز روش    دی توانی باشد، م  نهیتابع هز  کی  ی سازنهی گر هدف کم

  یرا به صورت منف  نهیتابع هز  دیتوانی م  گر،ی. به عبارت دشودیبه تابع سود معکوس انجام م  نهیتابع هز  لیتبد  قی کار از طر  نیا

  شینما    f_cos(x1,x2,x3,…, xNVar) شما با  نهیتابع هز  چنانچهعنوان مثال،    به.  دیده  شیشده نما  ی سازنهی شیاز تابع سود ب

 :شودیم فیتعر  ریداده شود، تابع سود مرتبط با آن به صورت ز

(11)                ( )    _ 1,  2,  3, ..., fp f cost x x x xNvar=− 

  ی تکامل  ندیفرآ  .دیرا بدست آور  نهیمتناظر تابع هز  نه ی، مقدار کم  fpکردن تابع سود    نه ی شیبا ب  دیتوانی م   ل،یتبد  نیاستفاده از ا  با

  دیتول  دیکاند  ی هاستگاهیاز ز  NPopulation×NVar  با اندازه  سی ماتر  کیاست: در ابتدا،    ریفاخته به صورت ز  ی سازنه یبه   تمیالگور

هر فاخته   عت، ی. در طب شودی فاخته در نظر گرفته م ی هااز تخم یتعداد تصادف کیشده،  دیتول  ستگاهیهر ز ی . سپس براشودی م

  ل ی را تشک  ستگاهیدر هر ز  رها یمتغ  ی هااعداد حداقل و حداکثر مجاز تعداد تخم  نی. اگذاردی تخم م  20تا    5  نیب   نیانگ یبه طور م

 .دهندی م

واقعفاخته  گریعادت د ب   نیا  یها در جهان  فاصله  ز  نه یشیاست که معمولًا در  . در کنندیم  ی گذارخود تخم  یواقع  ستگاهیاز 

شعاع    ،ی سازنه ی مسأله به  کی. در  شودی گفته م  (Egg Laying Radius)  ی گذارشعاع تخم  نه،یش یفاصله ب  نیفاخته، به ا  تمیالگور

محاسبه    رها،یمتغ  ریمقاد  (VarLow)و حداکثر    (VarHigh) ها و حداقل  تخم  یبه تعداد کل  ههر فاخته، با توج  ی برا  ی گذارتخم

 : شودیم فی تعر ریبه صورت ز ی گذار شعاع تخم  ن،ی. بنابراشودی م

(12)               ( ) ( )         /    1 EggLayingRadius VarLow VarHigh TotalEggs= − − 

 
1 Habitat 
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در .  شودی ها در نظر گرفته متخم   ن یاست که به عنوان فاصله ب  گذاری تخم  شعاع دهنده  شانن   Egg Laying Radius  نجا،یا  در

  و  حداقلدهنده  نشان   بیبه ترت  VarHighو    VarLowفاخته است و    کی ها در  تخم  کلی  تعداددهنده  نشان  TotalEggsاینجا  

 . هستند رهایمتغ رمقادی حداکثر

 
فرایند الگوریتم فاخته :1شکل   

Figure 1. Cuckoo algorithm process 

 سازی نتایج شبیه -4

بار  ی هاشود. داده لیمختلف تحل طیآن در شرا جیو نتا ی شنهادیتا اعتبار مدل پ  شودیارائه م ی مطالعه مورد کیبخش،  نیادر 

( است که در منبع  VRB)  1رداکس  ومیواناد  ی مطالعه باتر  نی در ا   ی انرژ  ی [ به دست آمده است. نوع نگهدار30از منبع ]  متیو ق

موارد .  حل شده است  الگوریتم تکاملی پیشنهادی با استفاده از  (  8-1)معادلات    ی شنهادیپ  یاض ی[ ذکر شده است. مدل ر30]

 است:  ریبه شرح ز ی شنهادیمدل پ  لیتحل ی برا  یمورد بررس

 
1 Vanadium redox battery (VRB) 
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 .نیروگاه ذخیره انرژی  : بدون در نظر گرفتن محدودیت برای تعداد دفعات شارژ و دشارژحالت اول

 ی.انرژ  رهیذخ روگاهین: در نظر گرفتن محدودیت تعداد دفعات شارژ و دشارژ حالت دوم

 یتقاضا   شی و افزا  یفعل  کی . بار پ در نظر گرفته شده است  %9و    %5/1ا  برابر ب  ب یبه ترت  فیمطالعه، نرخ تورم و نرخ تخف  نیدر ا

را   VRBنوع    ی انرژ  ی سازرهیذخ  روگاهین  ی مورد نظر برا  ی پارامترها  1. جدول  هستند  %5/1و    % 10برابر با   بیبار هر سال به ترت

  یانرژ   ی سازره یذخ  روگاهین  کیکه به عنوان    دهدی ( را نشان مVRBرداکس )  وم یواناد  ی باتر  ی ، پارامترها 1جدول  .دهدی نشان م

 ن یدر نظر گرفته شده است. در ا  %70برابر با    ی سازرهینوع ذخ  نیا  ییکارا  شود،ی که مشاهده م   طورهماناستفاده شده است.  

در نظر گرفته شده است، به طبق منبع    کایدلار آمر  300،000برابر با    ی انرژ   ی سازرهیذخ  روگاهین  کی  ی گذارهیسرما  نهیمقاله، هز

[30 .] 
 سازی انرژی پارامترهای نیروگاه ذخیره :1جدول 

Table 1: Energy storage plant parameters 
 VRB نوع 

 70 (% ) بازده

 426 (kW/$) هزینه پیک 

 100 (kWh/$) هزینه انرژی

برداریهزینه ثابت بهره  ($/kW/year) 9 

گذاری هزینه سرمایه  ($) 300000 

 

 هیتجز میتوانی ، م 2 در جدول ی سازه یشب جیبا توجه به نتا سازی حالت اول و دوم نشان داده شده است.  نتایج شبیه 2در جدول 

 : میدو حالت مختلف ارائه ده ی برا یلیو تحل

دلار    6289  ستمیحالت، سود حاصل از س  نیدر ای؛  انرژ  رهیذخ  روگاهیتعداد دفعات شارژ و دشارژ ن  تیاول: بدون محدود  حالت

توان   است.  ی در طول دوره زمان  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیشارژ و دشارژ ن  اتیحاصل از عمل  یدهنده درآمد کلمقدار نشان  نیاست. ا

مقدار    نیاست. ا   لوواتیک  12850دشارژ برابر با    کیتعداد دفعات دشارژ، توان پ  تیبا در نظر گرفتن عدم محدود  ؛دشارژ  کیپ

حالت، توان   نیدر ا؛  شارژ  کی توان پ  کند.  ی اندازدر هر زمان راه  تواندیم  ی انرژ  رهیذخ  روگاه یاست که ن  یدهنده حداکثر تواننشان

 یانرژ   رهیذخ  روگاهیشارژ ن  ستمیاست که س  یدهنده حداکثر توانمقدار نشان  نیاست. ا  لوواتیک   6650برابر با    زیشارژ ن  کیپ

 در هر زمان ارائه دهد. تواندی م

  3680و به    افتهیکاهش    یحالت، سود کل   نی در ا  ،سود  ی؛انرژ  رهیذخ  روگاهیتعداد دفعات شارژ و دشارژ ن  تیدوم: با محدود  حالت

  دارد.  ستمیسود س  ی بر رو  یقابل توجه  ریتعداد دفعات شارژ و دشارژ تأث  تیکه محدود  دهدیمقدار نشان م   نی. ارسدیدلار م

 ن ی . اابدیی کاهش م  لوواتیک  6285به    زیدشارژ ن  کیتعداد دفعات دشارژ، توان پ  تیبا در نظر گرفتن محدود  ،دشارژ  کیتوان پ

 ت ی با توجه به محدود   ،شارژ  کیتوان پ  کرد.  ی اندازراه  ی انرژ  ره یذخ  روگاهین  توانی است که م  یدهنده توان حداکثرمقدار نشان

 . ردیگیقرار نم تیمحدود ریو تحت تأث  ماندی ثابت م لوواتیک  6650شارژ به  کیتعداد دفعات شارژ، توان پ

 

در   ی شتری دشارژ ب  کیو توان پ  شتریسود ب  ت،یکه در حالت اول بدون محدود  م یمشاهده کن   م یتوانی م  ل،یو تحل  هیتجز  نیا  در

محدودتر    زیدشارژ ن  کیو توان پ  ابدیی تعداد دفعات شارژ و دشارژ، سود کاهش م  تیدسترس است. اما در حالت دوم با محدود

 . د یرا در دو حالت مختلف مشاهده کن هاتی محدود ریها و تأثتفاوت تا کندیکمک م  مابه   لیتحل  نی. اشودی م

 های مختلفسازی و مقایسه حالتنتایج حاصل از شبیه :2جدول 
Table 2: The results of simulation and comparison of different modes 

 دوم  اول  حالت 

 3680 6289 ($) سود

 12850 6285 (kW) توان پیک دشارژ 

 6650 6650 (kW) توان پیک شارژ 
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شود که وضعیت شارژ و دشارژ دهد. مشاهده می وضعیت شارژ و دشارژ نیروگاه ذخیره انرژی را در حالت اول نشان می  2شکل  

کند که علاوه بر تاثیر جدی با حالت اول متفاوت است. این ثابت می  کاملاً   4نیروگاه ذخیره انرژی در حالت دوم طبق شکل  

گذاشته است. در این   ریتأثمحدودیت شارژ و دشارژ بر روی تابع هدف مسئله بر روی شارژ و دشارژ نیروگاه ذخیره انرژی هم  

و   2های  دهنده ناحیه دشارژ نیروگاه است. به همین ترتیب شکلنشان  yدهنده ناحیه شارژ و مثبت  نشان  yها ناحیه منفی  شکل

 . استنشان از وضعیت انرژی نیروگاه ذخیره انرژی در حالت اول و دوم  4

 
 توان شارژ و دشارژ باتری در حالت اول  :2شکل 

Figure 2: Battery charging and discharging power in the first case 

 
 وضعیت انرژی باتری در حالت اول  :3شکل 

Figure 3: Battery energy status in the first case 
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 دوم در حالت   یتوان شارژ و دشارژ باتر :4شکل 

Figure 4: Battery charging and discharging power in the second case 

 
 دوم در حالت   یباتر یانرژ  تیوضع :5 شکل

Figure 5: Battery energy status in the second case 

 

 مقایسه  -4-1

نتایج  برای نشان دادن برتری روش پیشنهادی نسبت به دیگر روش الگوریتم  به دستهای موجود،  های تکاملی آمده با سایر 

سازی ازدحام  آمده در حالت اول و دوم نسبت به روش بهینه به دستای بین تابع هزینه  مقایسه  3مقایسه شده است. در جدول 
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،  3جدول  جینتا ی سهیبا توجه به مقا( آمده است.  GWA)2سازی گرگ خاکستری ( و بهینهGA، الگوریتم ژنتیک )(PSO) 1ذرات 

 یسازنه یبه  ی هاروش  رینسبت به سا  ی انرژ  ره یذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیمشاهده کرد که الگور  توانی م

(PSO ،GA  ،GWAعملکرد بهتر ) به مقدار  ی شنهاد یپ  تمیحالت اول، تابع هدف حالت اول با استفاده از الگور در داشته است. ی

  نی. ادند یدلار رس  6041به    GWAدلار و روش    5198به   GAدلار، روش    5349به    PSOکه روش    یدر حال  د،ی دلار رس  6289

  حالت اول به دست آورد.   ی ها برا روش  ریرا نسبت به سا  ی شتر یقادر بوده است سود ب  ی شنهادیپ  تمیکه الگور  دهدی نشان م

را کسب کرده است. در مقابل،    جهینت  نیدلار بهتر  3680با تابع هدف به مقدار    ی شنهادیپ   تمی الگور  زیدر حالت دوم ن   ن،یهمچن

الگور  دهد ی نشان م   نی. ادندیدلار رس  3454به    GWAدلار و روش    2470به    GAدلار، روش    2780به    PSOروش     تم یکه 

  جهینت  توانی م  ن،یبنابرا  به دست آورد.  گرید  ی هارا نسبت به روش  ی شتریقادر بوده است سود ب  ز یدر حالت دوم ن  ی شنهادیپ

 جیعملکرد را از خود نشان داده است. نتا  نیبهتر  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیگرفت که الگور

کمک کند   ی انرژ  رهیذخ  ی هاستم یس  ی سازنه یو به  یبه محققان و صنعتگران در ارتقا  تواندیم   ی شنهادیپ  تمیالگور  افتهیبهبود  

 ها را بهبود بخشد. آن ردو عملک

عملکرد را از خود نشان داده است.    نیدر دو حالت مختلف بهتر  GWAو    PSO  ،GA  ی هابا روش  سهیدر مقا  ی شنهادیپ  تمیالگور

 جهینت   نیدلار به بهتر  3680با تابع هدف    زیرا ارائه داده و در حالت دوم ن  جهینت  نیدلار بهتر  6289در حالت اول با تابع هدف  

 سه یمقا  ی هاتوانسته است در بهبود عملکرد نسبت به روش  ی شنهادیپ  تمیکه الگور  دهدی نشان م  جینتا  نیا  است.  افتهیدست  

  ج ی . در هر دو حالت، نتااست  تمیالگور  نیا  یاصل  ی های از جمله برتر  هانهیو کاهش هز  ی وربهره   شیافزا  ژه،یموفق باشد. به و  شده

عمل کرده و    ی سازنه ی کارآمد و قابل اعتماد در مسائل به  ی سازنه یروش به  کی   نبه عنوا  ی شنهادیپ   تمیکه الگور  دهدی نشان م

 کرده است.  جادیا یدر سود و عملکرد مسائل مورد بررس ی ر یبهبود چشمگ

 ها مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر روش :3جدول 
Table 3: Comparison of the proposed algorithm with other methods 

 PSO GA GWA پیشنهادی الگوریتم   روش  

 6041 5198 5349 6289 تابع هدف حالت اول )دلار( 

 3454 2470 2780 3680 تابع هدف حالت دوم )دلار( 

 ی ریگجه ینت-5

  ی تیریمد  ی هانه یبا در نظر گرفتن گز  ی انرژ  رهیذخ   روگاهیدر پست با ن   ی انرژ  تی ریمد  ی برا  اقتصادی   کردیرو  کی مقاله،    نیدر ا

  ی شنهادی. مدل پاستقادر به کنترل تعداد دفعات شارژ و دشارژ    مدل ارائه شدهمنظور    نیا  ی در مسئله ارائه شده است. برا

پیشنهادی با استفاده از مدل    ن،یمجاز. علاوه بر ا  دشارژتعداد شارژها و    ی برا  یکاف  ی ریپذدارد، از جمله انعطاف  تیمز  نیچند

  ی شنهادیپ تمیالگور ی انرژ ره یذخ روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن نتایج نشان داد که  .شده استالگوریتم جستجوی فاخته حل 

  لیتحل  داشته است.  GWAو    PSO  ،GAمعمول مانند    ی سازنه یبه  ی هانسبت به روش  یقابل توجه  ی مسئله بهبود و ارتقا  نیدر ا

  ی شنهادیپ  تمی. در هر دو حالت اول و دوم، الگورشودیم  ی شتریسود ب  شیباعث افزا  ی شنهادیپ   تمیکه الگور  دهدی نشان م  جینتا

گرفت که   جهینت   توانی م  ن،یبنابرا  ها بهبود داده است. روش  ر یاز سا  ی شتریرا ارائه کرده و تابع هدف را به مقدار ب   جهینت  ن یبهتر

  تی قابل  تمیالگور  نیاست. ا  ی انرژ  رهیذخ  روگاهیمسئله شارژ و دشارژ ن  ی برا  ی سازنه یروش به  ن یترمناسب   ی شنهادیپ  تمیالگور

 ن یو بهبود ا  ی سازنه یبه محققان و صنعتگران در به  تواندیرا دارد و م  ی انرژ  رهیذخ  ی هاستم یسود و بهبود عملکرد س  شیافزا

روش   کی به عنوان    ی انرژ  رهیذخ  روگاهیدر مسئله شارژ و دشارژ ن  ی شنهادیپ  تمیانتخاب الگور  جه،ینت   در  .کمک کند  هاستم یس

در   .کند  جادیا  هاستم یس  نی در سود و عملکرد ا  ی ریبهبود چشمگ  تواندیو م  شودی م  هیقابل اعتماد و کارآمد توص  ی سازنه ی به

کرده است بلکه    جادیا  ی انرژ  رهیذخ  روگاه یدر مسائل شارژ و دشارژ ن  ینه تنها بهبود قابل توجه  ی شنهادیپ  تمیالگور  ،ی ریگ  جهینت

دارد. به  ی برتر GWAو   PSO  ،GAمانند   ی سازنه یمعمول به  ی هااز روش ی ادیبه مقدار ز تمیالگور  نیکه ا  دهندی نشان م  جینتا

( PSOروش موجود )  نیکه بهتر  یدلار ارتقاء داده است در حال  6289مقدار تابع هدف را به    ی شنهادیپ  تمیالگور  عنوان مثال،

 
1 Particle swarm optimization (PSO) 
2 Grey Wolf Algorithm (GWA) 
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کل،   دردارد.    PSOنسبت به    برتری   ٪ 17به حداقل    ی شنهادی پ   تمیکه الگور  دهدی نشان م  نیدلار را داشته است. ا  5349مقدار  

مسائل شارژ و دشارژ   ی کارآمد و قابل اعتماد برا  یداشته و به عنوان روش  ی از نظر عملکرد بهبود معنادار  ی شنهادیپ  تمیالگور

 .شودی م هیتوص ی انرژ ره یذخ روگاهین
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