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مقاله پژوهشي

منظور به يديبريه يدر حضور منابع انرژ عيتوز زشبكهير يطراح
  كننده منابع عيدرآمد تجم شيو افزا يبرداربهره نهيكاهش هز

مجد يو ناصر عرفان ديبن سع ثاقيم

  
 ،يكيالكتر يانرژ يسازها رهيو ذخ يديبريه يبا توسعه منابع انرژ :دهيكچ
منظور  به. كرده است دايپ يشتريب يريپذ انعطاف عيتوز يها از شبكه يبردار بهره

 يضرور عيمنابع در شبكه توز نيا نهيبه تيريمد ،يبردار بهره يها نهيكاهش هز
لازم است در تابع  ند،باش يم يمنابع معمولاً خصوص نيا تيكه مالك آنجا از. است

 كي قيقتح نيا. لحاظ شود زيدرآمد مالكان ن ،يبردار بهره نهيهدف، علاوه بر هز
در كنار  يديبريه يمنابع انرژ يابي تيو ظرف يابي مكان يبرا يساز نهيمدل به

به  يبردار بهره تيبا قابل يا زشبكهيتا ر دهد يارائه م يا رهيتلمبه ذخ روگاهين
شبكه  يبردار بهره دگاهياز د يشنهاديمدل پ. شود ياحطر يا رهيصورت جز
 نهيتابع هدف شامل كاهش هز. است ارائه شده يمنابع انرژ كننده عيتوسط تجم
 نانياطم تيو بهبود قابل كننده عيمنافع تجم شيافزا ،يانرژ نيتأم نهيتلفات، هز
منابع در قالب  يديو تول يتوان مصرف يها تيعدم قطع. باشد يشبكه م

و  يريادگيبر  يمبتن يسازنهيبه تميشده و از الگور يساز مدل يزمان يوهايارسن
 يساز هيشب جينتا. استفاده شده است يساز نهيبه يار متلب براافز آموزش در نرم

در  يشنهاديمدل پ يدهنده برتر باس استاندارد، نشان 69 عيشبكه توز يرو
  .باشديكننده منابع معيدرامد تجم شيو افزا ها نهيكاهش هز

  
درآمد  ،يبردار بهره نهيهز ،يديبريه يمنابع انرژ زشبكه،ير يطراح :دواژهيكل
  .و آموزش يريادگيبر  يمبتن يساز نهيبه تميمنابع، الگور كننده عيتجم

  قدمهم - 1
 ريدپذيرتجديو غ ريدپذيپراكنده تجد ديبا توسعه منابع تول ر،يدر دهه اخ

تحول  يا رهيذخ  تلمبه يها روگاهيو ن ها يمانند باتر ييسازها رهيو ذخ
 صورت يكيالكتر يانرژ عيتوز يها در شبكه ياو گسترده ريچشمگ

كسب درآمد از  يبرا ليتما جاديتحولات به ا نيا. است رفتهيپذ
و  يكيالكتر يانرژ عيدر سطح شبكه توز يديدر منابع تول يگذار هيسرما
ها به زشبكهير]. 7[تا ] 1[منجر شده است  عيتوز يها زشبكهير يريگ شكل

اطلاق  يكنترل يها ستميپراكنده و س دياز بارها، منابع تول يا مجموعه
با .  نديعمل نما يصورت مستقل از شبكه سراسر به توانند يكه م شود يم

به توسعه  ازين ،يپراكنده انرژ ديتوجه به گسترش استفاده از منابع تول
بر اساس آمار، ]. 7[تا ] 1[شده است  شتريبرق ب عيدر شبكه توز ها زشبكهير
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شده،  با گسترش استفاده از منابع انرژي توزيع]. 8[ استاز اين منابع 
برداري بهينه از اين منابع  هاي متعددي در زمينه مديريت و بهره پژوهش

ناسب براي عنوان بستري م ها به در اين ميان، ريزشبكه. انجام شده است
تجميع و مديريت منابع توليد پراكنده، نقش مهمي در افزايش قابليت 

  ].10[ تا] 9[كنند  هاي توزيع ايفا مي وري شبكه اطمينان، پايداري و بهره
 عيبردار شبكه توز بهره  دگاهيموجود تنها از د ياز پژوهش ها يدر برخ
كه در  يحال در ،پرداخته شده است پراكنده ديمنابع تول يزير به برنامه

منابع و منافع  تياز جمله مالك يتر متنوع  يها دگاهيد گريد قاتيتحق
مدنظر قرار گرفته شده  زين يطيمح ستيز يندگيمانند كاهش آلا يعموم
 يها نهيو هز يطيمح ستيز يها ينگران ليدل به ر،ياخ يها در سال. است
. اك ارائه داده اندپ يانرژ ديتول يبرا ييها ها مشوق سوخت، دولت ندهيفزا

 يسمت تقاضا برا تيريها و مد زشبكهير يساز  نهيراستا، به نيدر ا
در . است يضرور عيتوز يها شبكه نانياطم تيو قابل ييكارا شيافزا
 نهيبه يزير به برنامه نهيزم نيموجود در ا ياز پژوهش ها يبرخ
و ) يديورشو خ يمانند باد( ميتنظ رقابليمتشكل از منابع غ يها زشبكهير

پرداخته شده و ) گاز كرويم نيو تورب يسوخت ليمانند پ( ميمنابع قابل تنظ
 يساز نهيحل مسائل به يبرا يو فراابتكار يابتكار يها تمياز الگور

ها با  زشبكهير يساز  نهيبه] 1[در مرجع   ].9[تا ] 2[ استفاده شده است
ها و انتشار   نهيجهت كاهش هز ميو قابل تنظ ميتنظ رقابليمنابع غ
 يمبتن يزير روش برنامه] 2[درمرجع . انجام شده است يا گلخانه  يگازها
روش با  نيشده، كه در ا شنهاديها پ  زشبكهير يبرا 1رهمكارانهيغ يبر باز

به عدم  ياطلاعات ناقص ورود لي، با تكميدروژنيساز ه  رهيحضور ذخ
چارچوب  ]3[مرجع در . پرداخته شده است يارهيها در حالت جز  تيقطع
شارژ  يها ستگاهيپراكنده و ا ديمنابع تول يزير برنامه يبرا يديجد

متصل و  لتشده كه در دو حا شنهاديپ ها زشبكهيدر ر يبرق يخودروها
 يابي روش مكان  ]4[در مرجع . دينما يعمل م يمنفصل از شبكه سراسر

 شنهاديها پشبكهزيدر ر يكاهش تلفات انرژ يپراكنده برا ديمنابع تول نهيبه
با  يمزرعه باد كي نهيبه يطراح يبرا يمدل] 5[در مرجع  .شده است

را  نهيبه ديتول يزير مدل برنامه نيا. ارائه شده است يا رهيذخ تلمبه روگاهين
قرار  يتوان فعال مورد بررس راتييو كاهش تغ يبا هدف بهبود سودآور

از نگاه مالك  عيتوز يهازشبكهير يساز  نهيبه به ]6[در مرجع . دهد يم
 نهيكاهش هز يساز برا  رهيو ذخ ريدپذيتجد يبا استفاده از منابع انرژ منابع

در اين . است شده پرداخته بكهش يآور تاب  شيو افزا يها، تلفات انرژ 
عملكرد شبكه  ،يستيز يايجغراف يساز  نهيبه تميبا استفاده از الگورمرجع 
در مرجع  .است افتهي شيپراكنده افزا ديمنابع تول يو سودآور افتهيبهبود 

بر  هيپراكنده با  تك ديو مكان منابع تول تيظرف يساز  نهيروش به ]7[
 

1. Noncooperative Game-Based 
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شبكه  زير نانياطم تيقابل شينشده به جهت افزا  نيتأم يكاهش انرژ
  . شده است هيارا

منابع  تيريمد يها سامانه يفعل تيوضع سندگانينو] 9[در مرجع 
نشان مي و  نموده يبند و طبقه يرا بررس )DERMS( 1پراكنده يانرژ
مي كمك  پراكنده يمنابع انرژ تيريها چگونه به مد سامانه نيكه ا دهند
 زشبكه،يمختلف ر يها يبه مرور جامع معمار] 10[در مرجع . نمايند

ه شده پرداخت يآور تاب شيافزا يتوان و راهكارها تيريمد يها وشر
 تيريمد يها كه استفاده از سامانه دمي ده نشان اين تحقيق جينتا. است
 وي داريپا نان،ياطم تيهوشمند، قابل يكنترل يها و روش يانرژ

 يبرا ها يفناور نيو توسعه ا بخشد يرا بهبود م ها زشبكهير يريپذ انعطاف
 چند يزير برنامه  كرديرو] 11[در مرجع  .است يضرور ندهيآ يها زشبكهير

 يكنترل افت يها زشبكهيپراكنده در ر ديمكان منابع تول نييتع يهدفه برا
انحرافات ولتاژ و فركانس را در سطح  يشنهاديمدل پ. شده است شنهاديپ

 يبرا يا لهدو مرح يساز نهيمدل به] 12[در مرجع . دهد يتقاضا كاهش م
 نيا جينتا. شده است شنهاديفشرده پ يهوا ساز رهيها با ذخ زشبكهير

] 13[در مرجع . دهند يرا نشان م يظتو حفا ياقتصاد ياثر بخش قيتحق
ارائه  يرخطيغ يبا بارها يا رهيجز يها  زشبكهير يجامع برا يروش طراح
 راپراكنده  ديتول يو مكان ژنراتورها تيروش ظرف نيا. شده است

 يبرا يريپذ سكيمدل ر] 14[در مرجع . كند يم نييصورت همزمان تع به
 نيا. ارائه شده است عيكه توزپراكنده در شب ديمنابع تول يزير برنامه
. پراكنده پرداخته است ديشبكه در حضور منابع تول يها به چالش قيتحق

و  يديخورش يها سلول يساز  كپارچهي يبرا يطرح] 15[در مرجع 
 يمختلف يوهايشده است و سنار شنهاديپ يشارژ خودرو برق يها نگيپارك
در . قرار گرفته است يسمورد برر يقيتلف ستميس نياز ا يبردار بهره يبرا

 ينحو به  يبرق يخودروها يها نگيپارك يها كننده عيتجم] 16[مرجع 
پراكنده  دياز منابع تول عيشبكه توز يزبانيم تياند كه ظرف شده يزير برنامه 

قرار گرفته  يآن مورد بررس يفن يها تيمحدود نيرا ارتقاء دهند و همچن
 يانرژ تيريمد يمدل چندهدفه برا كي] 17[در مرجع . است

. شده استارائه  2MOMFA تميبا استفاده از الگور يا رهيجز يها زشبكهير
هماهنگ منابع  تيريبا مد يشنهاديكه روش پ مي دهدنشان  جينتا
 زشبكهير يآور تاب ،بار ييو پاسخگو يبرق يخودروها سازها، رهيذخ ،يانرژ

 ها ندهيتشار آلاولتاژ و ان حرافتلفات، ان موجب كاهش داده و شيرا افزا
 يمنابع انرژ يساز مدل يها با مرور جامع روش] 18[در مرجع  .مي شود
 تيقابل شيافزا ،يانرژ تيريهوشمند در بهبود مد يها نقش مدل ،پراكنده

و  يهوشمند بررس يها در شبكه ريدپذيمنابع تجد يساز كپارچهيو  نانياطم
  .است شده ديتأك يبر هوش مصنوع يمبتن يها بر توسعه روش

با استفاده از منابع  عيتوز يها  زشبكهير يساز  نهيبه ق،يتحق نيدر ا
و  يور بهره شيافزا ،ياقتصاد يها نهيبا هدف كاهش هز يديبريه يانرژ
منظور به. پراكنده مدنظر است ديكننده منابع تول عيدرامد تجم شيافزا

 ر،يدپذياستفاده از منابع تجد شيو افزا يزليبه منابع د يكاهش وابستگ
بار   كم يها در زمان يانرژ يساز رهيذخ يبرا يا رهيتلمبه ذخ يها روگاهين

 تيقابل ن،يهمچن. به كار گرفته شده است  كيپ يها آن در زمان نيو تأم
و  افتهينشده بهبود  نيبار تأم يها  نهيبا لحاظ كردن هز  زشبكهير نانياطم

و  ياقتصاد فاهدا انيم ي، تعادليساز نهيو به يسازمدل قياز طر
 يسازنهيبه  تميراستا، از الگور نيدر ا. شده است جاديا يطيمح ستيز

مختلف،  يهايساز هيحل مسئله استفاده شده و با شب يبرا يابتكارفرا
 

1. Distributed Energy Resource Management Systems 

2. Multi-Objective Moth Flame Algorithm 

  . قرار گرفته شده است يابيمورد ارز ستميعملكرد س

   پيشنهادي ساختارمدل    - 2
به تعيين مكان و  ،كهريزشبدر اين تحقيق به منظور طراحي مدل براي 

پرداخته شده  تلمبه ذخيره اي ساز  و ذخيره هيبردي ظرفيت بهينه منابع
و در مواقع لزوم  نمودهتا ريزشبكه بتواند بخشي از بار خود را تأمين است 

منابع انرژي . نمايد  عملاز شبكه به صورت جزيره اي  تقل سصورت م  به
اي   ذخيره تلمبه  نيروگاه لي وديز ،ي، باديخورشيدمنابع  هيبريدي شامل

سازي   صورت يك مدل بهينه  مسئله طراحي ريزشبكه به. مي باشند
هاي   كاهش هزينه اين تحقيق هدف .شده استبندي   غيرخطي فرمول

مدل  .مي باشدكننده منابع انرژي  برداري و افزايش درآمد تجميع  بهره
. اده سازي شده استپي  IEEEباس  استاندارد 69روي شبكه ريزشبكه بر 

هزينه خريد انرژي از ، شامل هزينه تلفات به ترتيب برداري هرهب هاي هزينه
، هزينه بار تامين نشده و هزينه زيست محيطي مانند انتشار سيستم انتقال

فروش انرژي  به ترتيب از كننده درآمد تجميعهمچنين . كربن مي باشند
انرژي و همچنين مابه التفات فروش  بردار شبكه توزيع شده به بهره  تجميع

 نيدر ا. شودمي حاصلانرژي از شبكه توزيع به شبكه انتقال انرژي 
نهاد  كيعنوان  به يمنابع انرژ كننده عيو تجم زشبكهيبردار ر پژوهش، بهره

شده  نيتدو كپارچهينهاد  نيا دگاهياند و تابع هدف از د واحد فرض شده
 يبردار بهره ي مبتني برزير برنامه چارچوب كي يشنهادياست و مدل پ

منابع  يبردار و بهره يابي تيظرف ،يابي است كه در آن مكان ريزشبكه
   تمياز الگور ق،يتحق نيادر  .شوند يم نهيصورت همزمان به به يانرژ
مدل  يسازنهيبه يبرا )TLBO( 3و آموزش يريادگيبر  يمبتن يسازنهيبه
  .استفاده شده است )خواهد شد انيب) 1(كه در ( زشبكهير

 هاي مسئلهمدل رياضي و محدوديت 1- 2

منظور   ريزي به به ارائه روابط رياضي مسئله برنامه در اين بخش
 پرداخته هاي حل مسئله  طراحي ريزشبكه توزيع و تشريح الگوريتم

تابع هزينه سيستم توصيف شده در بخش قبل به صورت  رابطه . شودمي
  شودزير تعريف مي
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tot تابع هدف، Fدر اين رابطه   مدت زمان برقراري سناريوي زماني،  

br  ،انديس شمارنده شاخهBR ها در شبكه، تعداد كل شاخه t ساندي 
انديس شمارنده  iكل سناريوهاي زماني مورد مطالعه،  T شمارنده زمان،

انديس شمارنده منابع  dهاي ريزشبكه توزيع، كل باس B باس،
 ،tهزينه تلفات فيدرها در زمان  tcl ديزلي، تعداد كل منابع Dديزلي،

twp ،هزينه خريد برق از سيستم انتقال,i tLNS  ،مقدار بار تامين نشده
tep  محيطي به ازاي توليد توان توسط هزينه انتشار آلايندگي زيست

 هزينه توان تأمين نشده ريزشبكه توزيع در حالت  trp منابع ديزلي،
4 اي،برداري جزيرهبهره

 tced كنندگان منابع   قيمت خريد برق از تجميع 
5 بردار شبكه توزيع،انرژي هيبريدي توسط بهره

tcewالتفاوت قيمت ابه م
بردار كنندگان منابع انرژي هيبريدي توسط بهره خريد برق از تجميع

 

3. Teaching Learning Based Optimization 

4. Cost of Electricity Distribution 

5. Cost of Electric Wholesale 
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 توان ورودي به ريزشبكه از سمت سيستم انتقال، tPG0,سيستم انتقال، 
,
d
i tPG دي و نيروگاه  توان خالص تزريقي از سمت منابع انرژي هيبري

,  ذخيره اي به ريزشبكه توزيع،  تلمبه
w
i tPG توان خالص تزريقي از سمت
 brRذخيره اي به سيستم انتقال،   منابع انرژي هيبريدي و نيروگاه تلمبه

br, و tدر زمان  brمقاومت شاخه tI دامنه جريان عبوري از شاخه   
br است.   

باشد كه شامل مي )1( دربهينه سازي تابع هدف  ، هدفتحقيق نيدر ا
 يانرژ نيانتقال، تأم ستمياز س يانرژ ديتلفات، خر يها نهيكاهش هز

انتشار كربن منابع  يها نهيهز و كاهش يا رهيجز طيدر شرا نيمشترك
 ياز فروش انرژ يديبريه يمنابع انرژ كننده عيتجم ن،يهمچن. است يزليد

. مد كسب خواهد كردآدرانتقال  ستميو فروش توان مازاد به س زشبكهيبه ر
مانند ي و اقتصاد يفن يها تيمحدودي و عمل يها حل راه افتني يبرا
 )2(در  .ده استدر نظر گرفته ش يژانر متيبار و ق يازهاين د،يتول تيظرف
رابطه  .بيان شده است ،محدوديت حاكم بر سيستم تحت بررسي) 18( تا
 دهدرا نشان مي هاي شبكه توزيع  ، پايستگي توان اكتيو در باس)2(

( , )    0i Gi DiP V P P  )2(  

توان مصرفي در باس  i ،DiPتوان توليدي در باس  GiPدر اين رابطه 
i ،iP  توان انتقالي از باسi هاي متصل به آن مي باشد به ساير باس .

  د  آيدست ميهب) 3(هاي شبكه مطابق  باس به ساير iتوان انتقالي از باس 
1

( , ) | | | || | ( )


   N

i i j ij i j ijj
P V V V Y cos     )3(  

دامنه فازور ijY زاويه ولتاژ باس،  ،ولتاژ باس V در اين رابطه
j و iادميتانس بين باس   .]7[تا ] 2[ زاويه فازور ادميتانس است ij و  

   .هاي شبكه توزيع  بيان شده است  ،  پايستگي توان راكتيو در باس)4(در 
( , )    0i Gi DiQ V Q Q  )4(  

 و iتوان مصرفي در باس  i،DiQتوان توليدي در باس  GiQكه در آن 
iQ  توان انتقالي از باسi  هاي متصل به آن مي باشد به ساير باس . 

   محاسبه) 5(هاي شبكه مطابق  باسبه ساير  iتوان انتقالي از باس 
  ]7[تا ] 2[ شودمي

1
( , ) | | | || | sin( )


   N

i i j ij i j ijj
V V V YQ      )5(  

دامنه فازور ادميتانس ijY زاويه ولتاژ باس،  ،ولتاژ باس V آندر كه 
j و iبين باس  ، پايستگي )6(رابطه  زاويه فازور ادميتانس است ij و  

  دده و تعادل توان اكتيو در كل شبكه توزيع را نشان مي
 

   G DN N

Gi Di Li i
P P P1 1 0  )6(  

توان اكتيو مصرفي در  i،  DiPتوان اكتيو توليدي در باس GiP آندر كه 
) 7(رابطه  .باشدتلفات توان اكتيو در كل شبكه  مي LPو  iباس 

  نمايدپايستگي و تعادل توان راكتيو در كل شبكه توزيع را بيان مي
 

   G DN N

Gi Di Li i
Q Q Q1 1 0  )7(  

اكتيو رتوان  i ،DiQاكتيو توليدي در باس رتوان  GiQدر اين رابطه 
تا  ]1[ باشداكتيو در كل شبكه ميرتلفات توان  LQو  iمصرفي در باس 

و حد  بايد مطابق رابطه زير  بين دو مقدار حد كمينهولتاژ باس مي .]6[
  بيشينه قرار بگيرد

min maxiV V V   )8(  

ولتاژ  minV و ولتاژ بيشينه باس maxV، امiولتاژ باس  iVاين رابطه در 
  . ]6[تا  ]1[ است  كمينه باس

توان عبوري از هر فيدر به توان بيشينه فيدر  نشان مي دهد) 9( رابطه
ميزان توان  brP در اين رابطه،. يا همان حد حرارتي فيدر محدود مي شود

  .]6[تا  ]1[ استعبوري از فيدرهاي شبكه توزيع 
,max , ,...,br brP P br BR  1  )9(  

محدوديت تعداد كل منابع توليد پراكنده مورد استفاده را ) 10(رابطه 
مطابق اين رابطه، تعداد كل منابع توليد پراكنده مورد .  نشان مي دهد

)max,استفاده در شبكه، به تعداد بيشينه منابع توليد پراكنده  )dgN  محدود
  .]6[تا  ]1[شده است 

,max
 DG

dg dgdg
N N1  )10(  

هاي كانديد براي نصب منابع توليد پراكنده  محدوديت باس) 11(رابطه 
غير هب هاي شبكه توزيع  مطابق اين رابطه، در همه باس .را نشان مي دهد

هايي كه براي نصب منابع توليد پراكنده مدنظر است، ميزان توان  از باس
  .باشدبرابر با صفر مي خروجي منابع توليد پراكنده

,    i tPG i B DGB0  )11(  

B آنكه در  هاي مد نظر براي منابع توليد باس DGBها و كل باس 
i,  پراكنده و tPG 6[تا  ]1[ استتوان خروجي منابع توليد پراكنده[. 

واحدهاي توليد پراكنده كه يك قيد اقتصادي محدوديت ظرفيت و تعداد 
، هم ظرفيت وابطمطابق اين ر. مشخص شده است) 13( و )12(است، در 

محدود شده است   iN و هم تعداد منابع قابل نصب در هر باس Ciمنابع 
 .]6[تا  ]1[

,max , ,...,  1i iN N i B  )12(  

,max , ,...,  1i iC C i B  )13(  

محدوديت توان اكتيو توليدي منابع توليد پراكنده نشان ) 14( ابطهدر ر
GPدر اين رابطه، . داده شده است توان اكتيو توليدي از هر منبع اعم از  

  .]6[تا  ]1[ استتوليد متمركز و يا توليد پراكنده 
, min , max

 
i i iG G GP P P  )14(  

منابع توليد پراكنده را نشان مي دهد  و محدوديت توان راكتي) 15(رابطه 
توان راكتيو توليدي از هر منبع اعم از توليدات متمركز  GQدر اين رابطه 

بايد توجه داشت كه منابع پراكنده بر حسب . و يا توليدات پراكنده مي باشد
ان راكتيو نوع كنترل و ميزان ضريب توان مجازشان، داراي قدرت توليد تو

 .]6[تا  ]1[ استمحدودي 

,min ,max
 

i i iG G GQ Q Q  )15(  

اي ، ظرفيت توليد توان اكتيو در نيروگاه تلمبه ذخيره)16(در رابطه 
ps,در اين رابطه . محدود شده است iG  ظرفيت توليد توان در نيروگاه

ظرفيت توليد توان در  بيشينه maxpsG,و  امiتلمبه ذخيره اي در باس 
  . است اينيروگاه تلمبه ذخيره

, ,maxps i psG G  )16(  

) 17(براساس  اي ظرفيت مصرف توان اكتيو در نيروگاه تلمبه ذخيره
ps,در اين رابطه .محدود شده است  iD اه ظرفيت مصرف توان در نيروگ

بيشينه ظرفيت مصرف توان در  maxpsD,و  امiدر باس  و ايتلمبه ذخيره
  .]7[تا  ]3[اي مي باشد نيروگاه تلمبه ذخيره

, ,maxps i psD D  )17(  

  ميزان سطح آب در مخزن نيروگاه تلمبه ، )18(مطابق همچنين 
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)اي ذخيره ( ))soc t    .]6[تا  ]2[به مقدار كمينه و بيشينه محدود شده است 
min max( ) soc soc t soc  )18(  

اي بيان شده گاه تلمبه ذخيرهنيروميزان افزايش سطح آب در ) 19(در 
  است

   
   ,, ps ich PS i

ps ps dch

soc t t soc t

G t tD t t

S S




   

 




 )19(  

) آندر كه  )soc t اي در لحظه رهسطح آب در مخزن نيروگاه تلمبه ذخي
t،dch  شارژ(بازدهي در مصرف توان(، ch بازدهي در توليد توان
PS, ، ) دشارژ( iDاي در باس  ظرفيت مصرف توان در نيروگاه تلمبه ذخيره

iام ،,ps iG اي در باس توليد توان در نيروگاه تلمبه ذخيره ظرفيتiام  ،
psS اي و ظرفيت كل نيروگاه تلمبه ذخيرهt سازي زماني شبيه  پله

  .]6[تا  ]2[  است
  يتم بهينه سازيالگور 2- 2

  الگوريتماز  ) 1( دربهينه سازي تابع هدف  جهتدر اين تحقيق 
TLBO 2011سال در  الگوريتم كه براي اولين بار اين .استفاده شده است 

بر  يمبتنگرفته از فرايند  يك الگوريتم فراابتكاري الهام ،همعرفي شد
مرحله اصلي تشكيل  اين الگوريتم از دو .]19[ باشدمي و آموزش يريادگي

  :شده است
مي در جمعيت انتخاب شده و سعي ) معلم(بهترين فرد  :مرحله معلم. 1
كردن ميانگين جمعيت به سطح خود   عملكرد ديگر افراد را با نزديك نمايد

  .بهبود بخشد

( )




    


best

new
i i best

T X

X X r X TF M
 )20(  

newبهترين عضو جمعيت،    Tدر اين رابطه 
iX  پاسخ جديد ،iX   پاسخ

r ،قديم
،بردار اعداد تصادفي M  ميانگين فعلي وTF 1فاكتور آموزش 
  .است
 ها كلاسيتر از هم د ضعيفآموزان با عملكر دانش :آموز دانش مرحله. 2

عملكرد خود را  نمايندميو تلاش  بينندمي آموزشتر  قويبا عملكرد 
  .بخشندبهبود 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

   
    

j i j i jnew
j

j j i i j

X rand X X if C X C X
X

X rand X X if C X C X
 )21(  

ام نمره jاز دانش اموز  امiآموز دارد كه اگر دانشاين رابطه بيان مي
 در غير اين. يابدنيز ارتقاء ميام jآموز ته باشد، نمره دانشبالاتري داش

گيرد و در خلاف فاصله مي امiآموز از دانشام jآموز صورت، دانش
نيز عددي تصادفي است كه  rand. مسير آموزشي او حركت مي نمايد

اين مرحله در الگوريتم . شودبين صفر و يك با توزيع يكنواخت تعيين مي
TLBO آموز شناخته تحت عنوان مرحله يادگيري يا مرحله دانش 

نشان داده شده است  1در شكل  TLBOفلوچارت الگوريتم . شودمي
پارامترهاي اين الگوريتم به دليل سادگي و عدم نياز به تنظيم  .]19[

هاي توزيع  سازي شبكه سازي، مانند بهينه پيچيده، در حل مسائل بهينه
، ابتدا  TLBOسازي الگوريتم در پياده . ]19[ انرژي، كاربرد زيادي دارد

  آموزان و حداكثر تكرارها تنظيم شده پارامترهاي الگوريتم مانند تعداد دانش
 

1. Teaching Factor 

  
  .TLBOفلوچارت الگوريتم   :1  شكل

  
و ها محدوديتسازي مسئله، شامل رامترهاي مربوط به مدلو سپس پا

ها، بارها و   اطلاعات شبكه مانند شاخه .شوندميحدود متغيرها مشخص 
هاي  با توليد پاسخ TLBO در ادامه، الگوريتم شده وژنراتورها نيز دريافت 
ها به ماژول محاسبه  و اين پاسخشود ميآموز اجرا  اوليه براي هر دانش

در اين مرحله، با توجه به اطلاعات  .گرددميهدف ارسال  تابع
سپس  .شودميروزرساني و تابع هدف محاسبه  آموزان، شبكه به دانش

 ها  و پاسخشده بازگردانده  TLBO مقادير تابع هدف به الگوريتم
اگر . زينه انتخاب گرددآموز با كمترين ه شوند تا دانش سازي ميمرتب

د حداكثر تكرارها برقرار نشده باشد، فرآيند تكرار تعدايعني  شرط خاتمه
عنوان نتيجه نهايي انتخاب  شود و در غير اين صورت بهترين پاسخ به مي
در نهايت، منحني تابع هدف رسم شده و نتايج نهايي استخراج . شود مي
سازي تحليل ه از بهينهآمددستهدر بخش بعد نتايج ب .گردد مي

  .شد خواهند

  سازيشبيه نتايج - 3
  فرضيات مدل  1- 3

هاي شبكه براي نصب منابع توليد پراكنده  تمامي باس تحقيق،در اين 
باس براي هر منبع  3اند اما حداكثر  كانديد شده) ديزلي، بادي، خورشيدي(

همچنين، يك باس براي نصب . است مگاوات انتخاب شده 1با ظرفيت 
مگاوات  1ر كدام اي با ظرفيت پمپ و ژنراتور ه نيروگاه تلمبه ذخيره

 95/0و  3/0اين نيروگاه بين سطح آب تانكر . تخصيص داده شده است
ظرفيت كل . در نظر گرفته شده است 7/0تعيين شده و سطح اوليه آن 

در نظر برابر ميانگين ظرفيت پمپ و ژنراتور  8شده برابر با  انرژي ذخيره
فرض شده  99/0ساز  بازدهي مصرف انرژي پمپ ذخيره. شده است گرفته
 صورتهو ب) روز 365(سال  1سازي به مدت  افق زماني براي مدل. است

زينه خريد درصد بيشتر از ه 20هزينه تلفات  .ساعته تعريف شده است 24
و فروش توان در سطح انتقال و هزينه خريد و فروش توان در سطح شبكه 

ه شده سطح انتقال درنظرگرفتدرصد كمتر از هزينه برق در  10توزيع نيز 
اي از برداري جزيرههزينه انرژي تأمين نشده در شرايط بهره. است

. برابر قيمت برق سيستم انتقال درنظرگرفته شده است 5ريزشبكه توزيع 
بردار در صورت عدم توانايي در دليل انتخاب ضريب بزرگ، جريمه بهره

 به منظور محاسبه هزينه .اي استتأمين بارهاي شبكه در شرايط جزيره
انتشار كربن ناشي از منبع ديزلي، فرض شده است كه اين منبع به ازاي 

جريمه . است نمودهتن آلايندگي كربني منتشر  33/0ساعت،  هر مگاوات
تومان به ازاي هر  2000منبع ديزلي بابت انتشار آلايندگي كربني برابر با 

همچنين، فرض شده است كه . تن انتشار كربن در نظر گرفته شده است
 به شبكه انتقال 22تا  15و  9تا  1هاي زماني  ريزشبكه مدنظر در بازه

دار گرديده  اي برق هاي زماني به صورت جزيره متصل بوده و در ساير بازه
پاور در با استفاده از ملاحظات مذكور و با قابليت تولباكس مت .است

سازي و ارزيابي عملكرد مدل افزار متلب به اجراي شبيهمحيط نرم
  .شودپيشنهادي پرداخته مي
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  .فروش انرژي در سطح سيستم انتقال/قيمت خريد : 2  شكل

  

  
  .يمگاوات كي يباد يمنبع انرژ يخروج ويتوان اكت يمنحن  :3  شكل

  

  
  .يمگاوات كي يديخورش يمنبع انرژ يخروج ويتوان اكت يمنحن : 4  شكل

  
كه انتقال نمودار قيمت خريد و فروش انرژي در سطح شب 2 در شكل

قيمت ها بدليل تفاوت بها انرژي در ساعت هاي مختلف . بيان شده است
 .هزار تومان در نظر گرفته شده است 350در يك شبانه روز  ضريبي از  

نمودارهاي توان توليدي منابع بادي و خورشيدي در  4 و 3هاي در شكل
  .ساعته نشان داده شده است 24بازه زماني 

  زي مدل نتايج شبيه سا  2- 3
با . شودميپرداخته ) 1(سازي مدل ارائه شده در شبيهدر اين بخش به 

دست به 5، روند بهبود تابع هدف مطابق شكل TLBOاجراي الگوريتم 
  - 15/10ها عدد مدها از هزينهآدر شكل مذكور تفاضل در .آمده است

 در ميليارد تومان است كه اين عدد نشان دهنده مقدار سوددهي تابع هزينه
پمپ و ژنراتور  اي و ظرفيتمكان نصب نيروگاه تلمبه ذخيره. است) 1(

ارائه  1بدست آمده در جدول  TLBOنيروگاه كه با استفاده از الگوريتم 
منابع هيبريدي نيز در مكان و ظرفيت بهينه نصب  علاوههب .شده است

شماتيك مكان بهينه منابع  6همچنين در شكل .نشان شده است 2 جدول
 .نمايش داده شده است  IEEE باس 69ي بكار برده شده در سيستم رژان

هاي خريد انرژي و انرژي تأمين نشده در حالت  هزينه 8 و 7هاي  در شكل
  در حالت بهينه، به دليل استفاده از . بهينه و عادي ريزشبكه ارائه شده است

  
  .روند بهبود تابع هدف : 5  شكل

  
  .اي در ريزشبكه توزيع  نصب نيروگاه تلمبه ذخيره مكان و ظرفيت بهينه : 1جدول 

 

 مقدار بهينه متغير

  14  مكان نصب
 894943/0  ظرفيت ژنراتور

 117252/0 ظرفيت پمپ

  
  .مكان و ظرفيت بهينه نصب منابع هيبريدي در ريزشبكه توزيع: 2جدول 

  

 )مگاوات(ظرفيت  مكان نصب  نوع منبع

  
  ديزلي

63  1  
37  1 

30 1 

  
  بادي

64  1  
14  1  
19  1  

  
  خورشيدي

32  12/0  
56  128/0  
46  3/0  

  
ها صفر  ، نيازي به خريد انرژي از سيستم انتقال نبوده و هزينهمنابع محلي

هاي زيادي به دليل عدم تأمين  اما در حالت عادي، هزينه. است  شده
همچنين، هزينه . انرژي و وابستگي به شبكه انتقال وجود داشته است

برابر قيمت انرژي در سطح انتقال  5ي تأمين نشده در حالت عادي انرژ
  .اند شده صفرها  وده، در حالي كه در حالت بهينه اين هزينهب

 شدههزينه تلفات انرژي در حالت بهينه و عادي مقايسه  9شكل در 
برداري بهينه به دليل تأمين بار در محل مصرف، در حالت بهره. است

شود و در نتيجه تلفات كاهش ها كمتر ميشاخه ميزان توان عبوري از
در ادامه به ارزيابي جملات تابع هدف مربوط به  .قابل توجهي يافته است

بيانگر توان خروجي منابع  10شكل . شودكننده پرداخته ميدرآمد تجميع
  برداري ريزشبكه مي باشد همانطور كه مشاهده هيبريدي در زمان بهره

  ه برداري جزيره اي توان توليدي منابع ديزلي شود در ساعات بهرمي
 .دليل عدم توانايي فروش انرژي به شبكه بالادست كاهش يافته استهب

 ساعاتاي در تلمبه ذخيرهدشارژ نيروگاه و  شارژ  توان بهينه نيز 11 شكل
و بيانگر شارژ نيروگاه  دهدبرداري از ريزشبكه را نشان ميمختلف بهره

برداري به هصال به شبكه و دشارژ انرژي در ساعات بهرمذكور در حالت ات
  .باشداي ميصورت جزيره

 شبكهكننده از فروش انرژي به  درآمد تجميع 13و  12شكل هاي 
 14در شكل . دهندرا نشان ميانتقال مابه التفاوت آن به شبكه توزيع و 

 شده نشاناي  ذخيره فروش انرژي توسط نيروگاه تلمبه مد حاصل ازآدر
 اي،شود در ساعات بهره برداري جزيرهگونه كه مشاهده ميهمان. است
  نشان 15همچنين شكل  .مد حاصل از منابع ديزلي كاهش يافته استآدر
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  .باس 69شماتيك مكان نصب منابع هيبريدي در شبكه  : 6  شكل

  

  
  .بردار انتقالخريد انرژي از بهرههزينه  : 7  شكل

  

  
  .تأمين نشده ريزشبكه در حالت بهينه و عادي هزينه انرژي : 8  شكل

  

  
  .يو عاد نهيدر حالت به يتلفات انرژ نهيهز  :9  شكل

  
برداري ، درساعات بهرهمحيطي واحدهاي ديزلي هاي زيست هزينهدهد مي

  .يابددليل كاهش توليد از منابع ديزلي نيز كاهش ميهاي بجزيره
به ازاي اعمال پاسخ بهينه بر  در ادامه به ارزيابي فني ريزشبكه توزيع

ترتيب منحني ولتاژ به  17 و 16هاي شكل. روي آن پرداخته شده است
 حالت اتصالبرداري در ازاي ساعات مختلف بهرههاي ريزشبكه را به شينه

-اي نشان ميبرداري جزيرهريزشبكه به سيستم انتقال و در وضعيت بهره
 05/1تا  95/0(حدوده استاندارد شود، منحني ولتاژ در ممشاهده مي. دهد

  .باشدمي) پريونيت

  
  .پراكنده مختلف ديمنابع تول يتوان خروج : 10  شكل

  

  
  .سازرهيشارژ و دشارژ ذخ نهيبه تيوضع : 11  شكل

  

  
  .پراكنده ديكننده منابع تولعيدرآمد تجم : 12  شكل
  

  
  .انتقال ستميبه س يفروش انرژالتفاوت  منابع از محل مابه كنندهعيدرآمد تجم:  13  شكل

  
شينه را در حالت عادي و بهينه  69مقادير تابع هدف شبكه  3جدول 

خريد انرژي از شبكه  شود، هزينههمانطور كه مشاهده مي .دهدمينشان 
كه نسبت  باشدميميليون تومان  096926/0انتقال در شبكه بهينه مقدار 

همچنين . هي داشته استبه اين مقدار درشبكه عادي كاهش قابل توج
برداري در شبكه عادي كه شامل شود كه هزينه هاي بهرهمشاهده مي

باشد از رقم هزينه خريد انرژي از سيستم انتقال و هزينه تلفات انرژي مي
ميليون تومان در شبكه بهينه  1/333به رقم  ميليون تومان 7/7257

زينه خريد انرژي اين هزينه در شبكه بهينه مجموع ه. كاهش يافته است
  از سيستم انتقال، هزينه تلفات انرژي و هزينه آلايندگي كربني منبع ديزلي 
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  .ايرهيذخ تلمبه روگاهين قياز طر كنندهعيدرآمد تجم : 14  شكل

  

  
  .يندگياز محل انتشار آلا كنندهعيتجم نهيهز:  15  شكل

  
  .مقايسه جملات تابع هدف در حالت عادي و بهينه : 3جدول 

 

  شبكه بهينه  جمله
 )ميليون تومان(

  شبكه عادي
 )ميليون تومان(

  321/6447  096926/0 هزينه خريد انرژي از سيستم انتقال
 3854/810  5454/317 هزينه تلفات انرژي

 23/17477 0 هزينه انرژي تأمين نشده

كننده از فروشقرينه درآمد تجميع
  0  -266/413  انرژي منابع خورشيدي

كننده از فروشمد تجميعقرينه درآ
  0  -4/3  انرژي منابع بادي

كننده از فروشقرينه درآمد تجميع
  0  -546/177  ايذخيره انرژي نيروگاه تلمبه

كننده از فروشقرينه درآمد تجميع
  0  -93/6578  انرژي منابع ديزلي

كننده از فروشقرينه درآمد تجميع
  0  - 91/178  انرژي به سيستم انتقال

تشار آلايندگي كربني منبعهزينه ان
  0  45748/15  ديزلي

  
كننده منابع قادر است در شبكه دهد كه تجميعنشان مي 3جدول  .باشدمي

ميليون تومان كسب درآمد نمايد كه اين رقم  95/7018بهينه به ميزان 
از  3شده در شبكه بهينه در جدول تفاضل مجموع درآمدهاي كسب

طور كه بيان شد همان. استن شبكه برداري در ايهاي بهرههزينه
 اي موجب كاهش ذخيره  ريزي منابع هيبريدي و نيروگاه تلمبه برنامه
  .كننده منابع شده است برداري و افزايش درآمد تجميع هاي بهره هزينه

 گيري نتيجه - 4

بهينه منابع انرژي  بهره برداي ريزي اين تحقيق با هدف برنامه
  شبكه اي در نيروگاه تلمبه ذخيره و يزليد بادي، خورشيدي، شامل هيبريدي

  
   يو عاد) يرنگ( نهيباس در حالت به 69شبكه  هاينهيولتاژ ش يمنحن : 16  شكل

  .انتقال ستمياتصال به س تيدر وضع) نيچخط(
  

  
 نهيو به) نيچ خط( يباس در حالت عاد 69شبكه  يها نهيولتاژ ش يمنحن : 17  شكل

 .يا رهيجز يبردار در بهره) يرنگ(
  

 بهينه سازي مبتني بربا استفاده از الگوريتم . ه استتوزيع انجام شد
باس،  69افزار متلب روي شبكه  سازي در نرم و شبيه و آموزش يادگيري

 ماز رق را برداري هاي بهره هزينه توانستهحل پيشنهادي  راه مشخص شد
 انرژيميليون تومان كاهش داده و  1/333  ميليون تومان به رقم 7/7257

همچنين تجميع  . نمايداي تأمين  و استاندارد را حتي در حالت جزيره پايدار
ميليون تومان  95/7018كننده منابع قادر است در شبكه بهينه به ميزان 

ها و ارائه طراحي  موفقيت مدل در مديريت عدم قطعيت. كسب درآمد نمايد
  .است ودهنمحل پيشنهادي را تأييد  بهينه ريزشبكه، كارآمدي راه
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