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 چکیده

ها به شاکهه  شاکهه نیا  یوابساگ   تواندیم یبه طور قابل توجه  هازشاکههیسااننه در ر يانرژ تیریمد

شااده در  دیما اد تول يامهان اسااگفاده بهگر ا  انرژ  ،يسااا نهیبه   هردیرو نیبرق را کاهش دهد. ا یاصاال

 نیا .کندیم راهمف   رید ی مان  يهادر دوره  يانرژ  يا هاین  نیتأم يشاده را، برا رهیذخ ای یساح  محل

هوشامند   يهازشاکههیدر ر ينه انرژیاساال تیریمد يروش چندهدفه نوآورانه برا کی  یمقاله به بررسا

 يکوچک با ال وها  یمساهون يهاشاکهه برق مگشاهل ا  خانه کیمورد محالعه،   زشاکههیپرداخگه اسات. ر

 يهانیتورب احگمانتی يساا مد  نیمخگلف ساا  اسات. هم ن يها و رو هادر فصال یمصار  تصاادف

  یه یالهگر ساا رهیذخ  ساگمیسا کیگنجانده شاده اسات. ا   لیتحل نیدر ا کیفگوولگائ  يهاو پنل يباد

شاامل   ویدر دو سانار  يانرژ تیریمد  .شاودیاساگفاده م  يانرژ تیریمد يبرا  زیگوگرد ن-میبر ساد یمکگن

هاي اقگصاادي و  شااخ . گیردمیقرار   یمورد بررسامدیریت رو انه در طو  یک ساا  و مدیریت ساالیانه 

اند که با   یسات محیحی به عنوان تواب  هد  مساهله مدیریت انرژي ریزشاکهه مدنقر قرار گرفگه شاده

نه سااا ي اسااگفاده ا  ترکیا ال وریگم هوشاامند چندهدفه چندوجهی و روش تصاامیم گیري فا ي بهی

که عملهرد آن   دهدینشاان منمونه    زشاکههیر کیروش در  نیا يحاصال ا  اجرا يعدد جینگاشاوند.  می

 دهیشاکهه را بهکود بخشا یحیمحساتیو    ياقگصااد يارهایمع يامناساا بوده و به طور قابل مححقه

 هوشمند شده است. زشکههیر يوربهره شیمنجر به افزا هردیرو نیا ،یاست. به طور کل
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 مقدمه .1

 فیخودکار تعر يکنگر ، ارتکاطات و حس رها  ،يریگاندا ه يابزارها  ریمدرن نق  یزاتیبا تجه  یا  شکهه برق فعل یکیترک  توانیشکهه هوشمند را م

 تیریخودکار است که امهان مد  يریگو اندا ه یکنگرل زاتیدر اسگفاده ا  تجه   یبرق سنگ  يهاشاکهه هوشمند و شکهه کی انیم  یکرد. تفاوت اصال

 تیکننده، قابلو مصاار  دکنندهیتول انیم هیارتکاط دوسااو جادیها با اشااکهه نی. اکندیفراهم م يبردارمخگلف بهره  طیشااکهه را در شاارا نهیبه 

 نیشاکهه هوشامند ا  چند کی.  [1] آورندیرا فراهم م  یبرق  يپراکنده و خودروها دیبار، مناب  تول  ییپاساخ و رینق ییمؤثر ا  راهکردها يریگبهره

 تیری. مد[2]  شاکهه هوشامند برخوردار اسات کیمشاابه    يهاتیکوچهگر ا  قابل  یاسایدر مق زین  زشاکههیشاده و هر ر  لیهوشامند تشاه  زشاکههیر

  هو عملهرد شاکه  يوربهره  شیکه هد  آن افزا  شاود،یم یر بخش تقاااا معرفد يمصار  انرژ ياصاح  ال و  يبرا  یسامت تقاااا به عنوان روشا

 يهادارند و توساط شارکت  نیمصار  برق مشاگرک  زانیبر نحوه و م یمیمساگق ریاسات که تأث ییهاشاامل برنامه تیریمد نیاسات. ا  یهیالهگر يانرژ

 يهاشاکهه برق، برنامه يوربهکود بهره نهی م در  .[3] شاود  نیها تأمجامعه و خود شارکت  ن،یکه مناف  مشاگرک  شاوندیم  یطراح  يابرق به گونه

کننده تنها به عنوان مصار  یسانگ  يهاکه در شاکهه  ینی. مشاگرکشاوندیمحساو  م  یتو   يهاساگمیدر سا  يدیکل يهاا  روش  یهیبار   ییپاساخ و

 متیق راتییمصاار  خود را بر اسااات ت  کهامهان را دارند   نیاکنون ا کردند،یثابت پرداخت م يهابرق را بر اسااات تعرفه نهیعمل کرده و هز

 يهازشاکههیا  ر  نهیبه  يبرداربهره  يبرا یا  الزامات اسااسا  یهی  .[4] کنند فایشاکهه ا تیریمؤثر در مد  ینقشا ک،یکرده و با کاهش بار پ تیریمد

بلهه   دهد،یرا کاهش م یبه شاکهه اصال  زشاکههیر  یمناب  نه تنها وابساگ  نیکارآمد ا  ا  يبردارپراکنده اسات. بهره دیهوشامند، اساگفاده ا  مناب  تول

قابل   یربا گشاگیپراکنده غ دیتوساط مناب  تول  دشادهیتول يانرژ  چه. اگرکندیها کمک مشاکهه نیا  يو اقگصااد یحیمحساتی  تیبه بهکود وااع

 يپراکنده که اجزا دیبر مناب  تول  حوهع.  [5]  قرار دارند تیدر اولو یحیمحساتی   يایمزا لیبه دل ریدپذیاعگماد و در دساگرت اسات، اما مناب  تجد

 تیاهم  زشاکههیر يورو بهره  يداریپا  شیافزا يبرا  زین  یهیالهگر يانرژ  ساا رهیذخ  يهاساگمیسا ای هايهساگند، اساگفاده ا  باتر  هازشاکههیر یاتیح

 رهیبا ذخ هاساگمیسا نیرا کاهش دهند. ا يباد ای يدیرشاخو يهايمانند انرژ ریدپذیمناب  تجد دیا  تول  یناشا  يهايداریناپا  توانندیم هايدارد. باتر

 شیبرق، به افزا متیق شی مان افزا ایدر اوج بار    يانرژ هیاسات، و تخل  نییپا  يانرژ متیق  ایا  مصار  بوده   شاگریب  دیکه تول ییهادر  مان يانرژ

رو   آنها رو به  یحیمحساتی   يایمزا لیبه دل ریدپذیاساگفاده ا  مناب  تجد  يها برادولت  لیکه تما  یحال در.  [6]  کنندیکمک م  ياقگصااد يوربهره

ا    یهی. شااودیرو  و سااا  مدر طو  شااکانه  یموجا اخگحنت دیباد و تابش خورشاا راتییمناب  مانند ت  نیا داریناپا عتیاما طک  شااود،یم شااگریب

و  يباد يهانیانند توربم ریدپذیپراکناده تجد دیادر کناار اساااگفااده ا  منااب  تول هايا  باتر يریگبهره ها،تیادودمحا نیرف  ا يبرا یعمل يراههاارها

مناب  خواهد   نیا  ییو کارا  يوربهره  شیموجا افزا  ایترت  نیبد  یهیالهگر يانرژ ساا رهیذخ يهاساگمیاسات. اساگفاده ا  سا  کیفگوولگائ يهاساگمیسا

  .[7] شد

درک  يمورد محالعه قرار گرفگه اسات. برا يابه طور گساگرده  ریاخ يهادر ساا  يانرژ دیتول يواحدها يانرژ تیریهمراه مد به  زشاکههیمفهوم ر

 نیارائه داده اسات. ا زشاکههیدر ر يمصار  انرژ تیریمخگلف مد يهاا  روش  یاشااره کرد که مرور جامع  [8] به منک   توانیمحالعات، م نیا یکل

با  هايو نقش باتر يساا نهیبه  يهاکیهوشامند، تهن  زشاکههیمگنوع ر يهاهیرا در نقر گرفگه و ن  یحیمحساتیو    ياقگصااد  ،یاهدا  فن هاوشر

 يهازشاکههیدر ر  یهیالهگر يانرژ يساا رهیذخ  يهاساگمیا  سا یکامل یبررسا زین  [9] منک  دراند.  کرده یابیرا ار   ریدپذیا  مناب  تجد يریگبهره

 هايو کاربرد باتر تیریکنگر ، مد يهاها، روشچالش ها،يه به محالعه فناورمقال نیانجام شاااده اسااات. ا ریدپذیهوشااامناد همراه با منااب  تجد

 نیمحر  شاده اسات. در ا  [10] رو  در منک شاکانه  یو شاکهه برق ط هايباتر ک،یفگوولگائ يهاپنل یکیترک تیریمد يساا نهیبه پرداخگه اسات.  

کنندگان به حداقل برساد. بار شاکهه به  مصار  يهاقکض نهیشاده تا هز میتنق  يادر سااعات مخگلف رو  به گونه  زاتیتجه  دیتول تیپژوهش، ظرف

عملهرد   يساا نهیبه به   [11] منک   شاده اسات.  تیریبار مد  ییپاساخ و  يهاشاده و با اساگفاده ا  برنامه  يساا مد  یلو احگما یدو صاورت قحع
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 يهاپراکنده و برنامه دیمحالعه، نحوه اساگفاده ا  مناب  تول نیسامت تقاااا پرداخگه اسات. در ا تیریمخگلف مد يهايدر حضاور اساگراتژ  زشاکههیر

 دی، شاامل سارعت باد، تابش خورشایاحگمال يزیرمد  برنامه نیقرار گرفگه اسات. هم ن  یمورد بررساشاکهه   يوربهره شیافزا  يبار برا  ییپاساخ و

 يساا حداقل  يچندهدفه ا دحام ذرات برا گمیا  ال ور  ن،یشاده اسات. عحوه بر ا نیتدو ریدپذیمناب  تجد تیقحعحل چالش عدم يو بار شاکهه، برا

 يهاعدم وجود برنامه ایاسااااعگاه با وجود   24مخگلف در دوره  زاتیاساااگفااده شاااده و عملهرد تجه  يبرداربهره نهیو هز  یحیمحساااتیتلفاات  

 يانرژ يساا رهیذخ يهاساگمیسا نهیو اندا ه به  تیموقع نییتع يدوطرفه برا  يزیرمد  برنامه کی  [12] منک  در  شاده اسات. لیبار تحل  ییپاساخ و

در  يساا رهیذخ يهاساگمینشاان داد که اساگفاده ا  سا جیبود؛ نگا يباد  نیتورب يهاتیپژوهش، کاهش محدود نیا ییارائه شاده اسات. هد  نها

برخوردار اسات.    ياژهیو  تیا  اهم  زین هازشاکههیمرتکط با ر  ياقگصااد  محالعات به همراه دارد.  يشاگریساود ب يمحل مصار  نساکت به مزرعه باد

پژوهش،   نیارائه کرده است. در ا هانهیبر اسات تعاد  درآمدها و هز  زشکههیر ياقگصاد يوربهره  يسا نهیبه   يبرا يمد  اقگصاد  کی  [13]منک   

  [14]منک    در  اند.هوشمند مورد توجه قرار گرفگه  زشکههیدر ر  يانرژ تیریمد یو با ده کل شکهه به عنوان اهدا  اصل  ياقگصاد يورشاخ  بهره

بهره گرفگه شاده اسات.   ساا رهیذخ  يهاهوشامند به همراه دساگ اه  زشاکههیدر ر يانرژ تیریحل مساائل مد  يهوشامند ا دحام ساالب برا  گمیا  ال ور

 ،یبا ار برق را لحاظ کرده است. هد  اصل متیپراکنده و ق دیتولبار، مناب   یاحگمال  يهامد   ت،یبه واقع  طیکردن شرا  ترکینزد يمحالعه برا نیا

رو انه   يبرداربهره  يزیربرنامه  شاد.  یهدفه بررسامساهله تک کیتواب  هد  در قالا    ایبود که با ترک  زشاکههیر یکل يهانهیکاهش تلفات و هز

اند.  محر  شااده  یحیمحسااتی  یو آلودگ یاتیعمل  يهانهیمانند کاهش هز یمورد توجه قرار گرفگه و اهداف  [15]هوشاامند در منک    زشااکههیا  ر

 يریگمیاند. تصامگرفگه  رقرا  یمشاگرکان مورد بررسا تیرااا شیافزا  يبرا يباد يبه انرژ  یبار و دساگرسا یقحع  زانیمانند م ییهاشااخ  نیهم ن

 کیو توان    يانرژ تیریمد  [16]منک   ت،ینها در  کرده اسااات. نییرو  را تعشاااکانه  یط يانرژ تیریمد ریمسااا نیمحاالعه بهگر نیچنادهدفه در ا

 يبرداربهره يهانهیکاهش هز زیو ن  يکرده اسات. اهدا  محالعه شاامل کاهش تلفات توان و انرژ لیبه شاکهه باندسات را تحلمگصال   زشاکههیر

 اسگفاده شده است. نهیبه  تیریبا ده شکهه و مد شیافزا يبرا یتهامل گمیال ور کیبوده و ا  

محالعات عمدتاً با هد   نیسامت تقاااا انجام شاده اسات. ا تیریدرباره مد يمگعدد  يهاپژوهش  ریاخ  يهادر ساا   شاده،یبر اساات مناب  بررسا

شاکهه   تیریمد يهالیدر تحل زین یحیمحساتیو   یاند. اگرچه اهدا  فنمگنوع صاورت گرفگه يهاروش  قیشاکهه هوشامند ا  طر يوربهکود بهره

 نهیبه   یابیمهان  یا  مقانت به بررسا  یبرخاند.  تمرکز داشاگه  ياقگصااد يهاها بر شااخ پژوهش نیغالا ا  رند،یگیتوجه قرار م دهوشامند مور

مصاار  مشااگرکان بر   يال وها  رییت  ریبار و تأث  ییپاسااخ و يهابرنامه  لیتحل  ر،ید  ياند. در سااوهوشاامند پرداخگه  يهادر شااکهه  يمناب  انرژ

 يانرژ دیمناب  تول نهیبه   يزیربرنامه  بها  محالعات   يشمار ن،یتوجه قرار گرفگه است. هم ن توساط پژوهش ران مورد  زیشاکهه هوشامند ن يوربهره

 يمانند خودروها يانرژ کنندهنیکننده و تأممصاار  زاتیتجه  یابیبر ار   زین  قاتیا  تحق  ي ریاساات. گروه د افگهیرو  اخگصااا   در طو  شااکانه

 د.انهوشمند مگمرکز بوده يهادر شکهه يانرژ يسا رهیذخ يهاسگمیو س یبرق

هاي هوشامند هم ون مدیریت مناب  تجدیدپذیر، تر، ریزشاکهههاي هوشامند یا در ابعاد کوچکهاي مخگلف شاکههبا توجه به محالا فوق، جنکه

برداري سااالیانه ریزشااکهه  اي، بهرهلعهاند. اما تابحا ، در کمگر محاپاسااخ ویی بار و خودروهاي برقی در مقانت مخگلف مورد محالعه قرار گرفگه

هوشامند مورد محالعه قرار گرفگه شاده اسات. به همین دلیل در این مقاله، مدیریت سامت تقاااا در یک ریزشاکهه هوشامند به نحوي در طو  یک 

گیرد که حالعه قرار میسااا  با توجه به پارامگرهاي مخگلف هم ون شاارایط آ  و هوایی، قیمت با ار برق و ال وي مصاار  مشااگرکین مورد م

هاي فنی و اقگصااادي ریزشااکهه هوشاامند بهکود یابند. به عکارت دی ر در این مقاله، مدیریت چندهدفه انرژي ریزشااکهه در طی فصااو  شاااخ 

، مد  2بخش   در وري ساالیانه ریزشاکهه هوشامند افزایش پیدا کند.شاود که بهرههاي هوشامند انجام میمخگلف به نحوي با اساگفاده ا  ال وریگم

ساا ي انرژي ریزشاکهه هوشامند انجام خواهد شاد. مدلساا ي احگمانتی ریزشاکهه شاامل مدلساا ي احگمانتی بار مشاگرکین و مدلساا ي احگمانتی 
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  در مورد روش پیشانهادي مدیریت انرژي ساالیانه ریزشاکهه هوشامند اسات. 4ارائه شاده اسات. بخش   3مناب  تولید پراکنده تجدیدپذیر در بخش  

نگایج محالعات عددي و تجزیه و   اند.تواب  هد ، قیود، ال وریگم هوشامند و روش انگخا  بهینه ترین جوا  مساهله در این بخش تواای  داده شاده

 6گیري مقاله در بخش ارائه شده است. در نهایت، نگیجه  5تحلیل روش پیشانهادي با توجه به نگایج حاصال شاده در یک ریزشکهه نمونه در بخش  

 ان شده است. بی

 

 سازی انرژی ریزشبکه هوشمندمدل .2

آ ادشاده  ای رهیذخ يو انرژ ،یمحل ریدپذیشاده توساط مناب  تجد دیتول  يکنندگان برق، انرژمصار  يا هایبراساات ن  زشاکههیر  يانرژ  يساا مد 

دارند که   یهیالهگر يبه انرژ ا یدر ن  یمعمونً نوساانات قابل توجه   یمساهون يهازشاکههی. رردیگیانجام م  یهیالهگر يساا رهیذخ  ساگمیتوساط سا

  یه یالهگر يانرژ  زانی. مباشاادیآخر هفگه، و فصااو  مخگلف م  حتیتعح ایهفگه   امینوع خانوار،  مان رو ، ا  رینق یعوامل  ریتحت تأث  راتیی ت نیا

 .شودیم نیی( تع1مشخ  با اسگفاده ا  رابحه ) یبا ه  مان کی يبرا زشکههیر ا یموردن

𝐷𝑝 =∑ 𝐷𝑡
𝑛𝑡𝑝

𝑡=1
 (1 ) 

رو ، هفگه، فصل یا حگی یک سا  انرژي الهگریهی مورد نیا  ریزشکهه در طو  یک دوره بهره برداري معین هم ون یک شکانه 𝐷𝑝  در این رابحه،

دهنده انرژي الهگریهی مورد نیا  شاکهه در نیز نشاان 𝐷𝑡دهد. برداري را نشاان میبرداري در طو  دوره بهرهتعداد سااعت هاي بهره 𝑛𝑡𝑝اسات.  

 است. 𝑡طو  ساعت 

 دیتول يا  واحدها يریگشاود. بهره  نیتام  یه باندساگشاکه  قیا  طر  دیاسات، با یمحل يکه فاقد مناب  انرژ  زشاکههیر کی  ا یمورد ن يتمام انرژ

توان    توانیم ل،یدل نی. به همشااودیمحسااو  م  هازشااکههیبرق در ر  نیتام  يبرا سااتی   طیدوسااگدار مح يا  راههارها  یهی ریدپذیتجد يانرژ

 ( محاسکه کرد.2مشخ  با اسگفاده ا  رابحه ) یبا ه  مان کیرا در  یمحل يانرژ ياحدهاو يدیتول

𝐺𝑃 =∑ ∑ 𝐺𝑡𝑖

𝑛𝑅𝐸𝑈

𝑖=1

𝑛𝑡𝑝

𝑡=1

 (2 ) 

توربین بادي ا  جمله   یمحل مناب  تجدیدپذیرتعداد   𝑛𝑅𝐸𝑈اسات.  نیدوره مع کیدر  يانرژ يهمه واحدها يدیمجموع توان تول 𝐺𝑝در این رابحه،  

 .داده شده استنشان  𝐺𝑡𝑖با اسگفاده ا  پارامگر  𝑡 ساعتهر در  (𝑖)ي هر واحد انرژ يدیدهد. توان تول یا نشان مخورشیدي رو پنل 

عرااه   نیب  یبا در نقر گرفگن عدم تحابق سااعگ ،یمحل ریدپذیرا در حضاور مناب  تجد  زشاکههیر  يانرژ تیوااع  توانی(، م2( و )1راساات روابط )ب

 د.( محاسکه کر3رابحه ) قیو تقااا، ا  طر

𝐸𝑡𝑀𝐺 = 𝐷𝑡 − 𝐺𝑡 (3 ) 

بهره شارکت  بزرگ تر ا  صافر باشاد، 𝐸𝑡𝑀𝐺 مانی که مقدار شااخ    دهد. ینشاان مرا   در سااعت    ریزشاکهه يانرژ تیوااع 𝐸𝑡𝑀𝐺 معادله، نیدر ا

بردار ریزشاکهه  بوده و  مانی که مقدار این شااخ  کوچک تر ا  صافر باشاد، شارکت بهره یبرق ا  شاکهه باندساگ دیملزم به خر  بردار ریزشاکهه

 را دارد. یاصل سگمیبه س يانرژتوانایی فروش 

ممهن اسات همواره در دساگرت نکاشاند؛ چرا  ریدپذیتجد يانرژ يواحدها ،یا  شاکهه باندساگ شادهيداریخر  يانرژ زانیم ریا وجود کاهش چشام ب

راههار  کی  یهیالهگر  يانرژ  يساا رهیذخ  ساگمی. اساگفاده ا  ساساگندیطور مداوم قابل اساگفاده نبه د،یها مانند باد و تابش خورشاآن  هیکه مناب  اول

 تی. وااعشاودیمحساو  م  زشاکههیتقاااا و عرااه در ر  انیم یناهماهن   يساا و مگعاد  ریدپذیمناب  تجد  یکاهش اثرات رفگار تصاادف  يبرا ؤثرم

 ت.شده اس يسا ( مد 4بر اسات رابحه ) یهیالهگر يانرژ يسا رهیذخ سگمیبا در نقر گرفگن حضور س زشکههیر يانرژ
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𝐸𝑡𝑀𝐺 = 𝐷𝑡 − 𝐺𝑡 + 𝐸𝑆𝑆𝑡 (4 ) 

 است. 𝑡باطري در ساعت  (-)و دشارژ شده  (+)دهنده انرژي شارژ شده نشان 𝐸𝑆𝑆𝑡در این رابحه، 

 شود. ( انجام می5سا ي نهایی انرژي ریزشکهه در طو  یک دوره  مانی مشخ  با اسگفاده ا  رابحه )بنابراین، مد 

𝐸𝑃 =∑𝐸𝑡𝑀𝐺

𝑛𝑡𝑝

𝑡=1

=∑(𝐷𝑡 − 𝐺𝑡 + 𝐸𝑆𝑆𝑡)

𝑛𝑡𝑝

𝑡=1

 (5 ) 

 ریدپذیمناب  تجد يدیتوان تول  زشکهه،یر ا یمورد ن  يانرژ نییسا ، شامل تع کیدر طو     زشکههیر يانرژ تیواع يسا محاساکه و مد   یروند کل

 .ارائه شده است (1)در شهل  ،یهیالهگر يسا رهیذخ سگمیس يانرژ نهیبه  تیریو مد یمحل

 

 
 سازی وضعیت انرژی ریزشبکه در طول یک سال روندنمای کلی محاسبه و مدل(: 1) شکل

 

 ریزشبکه  احتمالاتیسازی  مدل .3

  ي توسااط واحدها دشاادهیتول  يکنندگان، انرژبرق مصاار   يا هایشااامل ن  یمسااهون  زشااکههیر کی یکل يشااد، انرژ  انیب ترشیطور که پهمان

ا  عملهرد   تریواقع یبه مدل  یابیدساگ ياسات. برا  یهیالهگر يانرژ يساا رهیذخ ساگمیشاده در سا هیتخل ای شادهرهیذخ يانرژ نیو هم ن ریدپذیتجد

 يبرا یاحگمانت يساا مد  ندی. در ادامه، فرآشاوندیدر نقر گرفگه م يدیو پنل خورشا يباد  نیمربوط به بار، تورب  یتصاادف  يهامد   زشاکهه،یر

و  نیا  روش ابرمهعا نت  یکیکه ترک یاحگمانت  يپارامگرها نییروش تع  ت،ی. در نهاشاودیم  یهوشامند تشار  زشاکههیر نیا  یتصاادف  يپارامگرها

 ت.قرار خواهد گرف یاست، مورد بررس نزیمیک يبندخوشه گمیال ور

 

 بار الکتریکی 

برق هر سااخگمان بر   ي. تقاااااسات  زشاکههیموجود در آن ر يخانوارها یتمام  يمصار  انرژبرابر با مجموع   یمساهون  زشاکههیر کیبرق   ا یکل ن

 .[17] شده است يسا ( ارائه شده است، مد 6احگما  نرما  که در معادله )  یاسات تاب  تو 

𝑓(𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑) =
1

𝜎√2𝜋
× 𝑒−

1
2
(
𝑥−𝜇
𝜎
)2

 (6 ) 

بکان کننده میان ین و واریانس پارامگر تصاادفی هساگند. این مقادیر با توجه به اطحعات آماري و بار مشاگرکین در  𝜎و  𝜇در این رابحه، پارامگرهاي  

 شوند.گذشگه تعیین می

و در  شاودیاجرا م  یهر سااخگمان مساهون  يصاورت مجزا برابه  يشانهادیپ  یبرنامه احگمانت  زشاکهه،یکل ر یمصارف  یهیالهگر يمحاساکه انرژ  يبرا

 يمحاساکه انرژ  ي. روندنماشاودیرو ( تهرار م 365ساا  )  يرو ها یتمام  يروش برا  نی. اردیگیمدنقر قرار م زینوع خانوار مربوطه ن ند،یآفر نیا

شاده توساط ساا مان ملل ارائه  يبندارائه شاده اسات. انواع خانوارها بر اساات دساگه  (2)در طو  فصاو  مخگلف در شاهل    زشاکههیرو انه ر  یهیهگرال

 .[18] انددهیانگخا  گرد 2019در سا  

سا ي اولیه بار مشگرکین مد 
به صورت تصادفی و با توجه 

 و رو هاي مخگلف به فصل
 سا 

سا ي اولیه توان تولیدي مد 
مناب  تجدیدپذیر به صورت 
 تصادفی و با توجه به فصل

 سا  هاي مخگلف

سا  مدیریت انرژي ذخیره
انرژي الهگریهی در طو  رو  

ا توجه به بو فصل هاي سا  
و محاسکه  روش پیشنهادي

 انرژي آن

محاسکه انرژي الهگریهی 
انرژي و  مشگرکین مورد نیا 

توسط الهگریهی تولید شده 
 مناب  تجدیدپذیر

محاسکه واعیت انرژي 
نهایی ریزشکهه هوشمند در 
حضور مناب  تجدیدپذیر و 

 سا سیسگم ذخیره
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 سال روندنمای محاسبه انرژی الکتریکی روزانه مشترکین ریزشبکه در طی روزها و فصل های مختلف (:2) شکل

 

 بادی  توربین 

پراکنده  دیمناب  تول جیرا يهايا  فناور یهیعنوان  به يباد يهانیهسااگند، تورب شاارویپاک پ  يهايانرژ  نهیکه در  م  ییا  کشااورها ياریر بسااد

 نیموجود تدو یخیتار يهاها بر اسااات دادهآن یدارد و مد  احگمال  یتصااادف یگیماه يباد يهانی. عملهرد توربشااوندیشااناخگه م ریدپذیتجد

تاب ،   نی. اشاودیاده ماساگف یلیرا   یسارعت باد ا  تاب  تو  يساا مد   يشاده، براانجام  يهاشیآ ما جی. با توجه به رفگار سارعت باد و نگاشاودیم

 .[19]د شویدر نقر گرفگه م 2است که در آن شاخ  شهل برابر با  کو یاحگما  و  یا  تاب  تو   یحالت خاص

به ترتیا شااخ  شاهل و  𝐶و   𝐾( بیان شاده اسات. در این معادله، 7تاب  تو ی  ویکو  اساگفاده شاده براي محاساکه سارعت باد توساط رابحه )

خروجی یک توربین  توان رابحه بین توان  با توجه به تاب  تو ی  احگما  ویکو  و ت ییرات سارعت باد، میشااخ  مقیات تاب  تو ی  ویکو  هساگند. 

 ( بیان کرد.8بادي و سرعت باد را به صورت رابحه )

𝑓(𝑣) =
𝐾

𝐶𝐾
𝑣(𝐾−1)𝑒−(

𝑣
𝐶
)𝐾                                                   0 ≤ 𝑣 ≤ ∞ (7 ) 

𝑃𝑤 = {

0                                                       0 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑖  , 𝑉𝑐𝑜 ≤ 𝑉

𝑃𝑤−𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ×
𝑉 − 𝑉𝑐𝑖
𝑉𝑟 − 𝑉𝑐𝑖

                                         𝑉𝑐𝑖 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑟

𝑃𝑤−𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                                                          𝑉𝑟 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑜

 (8 ) 

نیز به ترتیا سارعت حداقل، نرما  و حداکرر  𝑉𝑐𝑜و   𝑉𝑐𝑖 ،𝑉𝑟دهنده سارعت باد در ارتفاع توربین بادي اسات. پارامگرهاي  نشاان 𝑉، تدر این معادن

 نشان داده شده است. 𝑃𝑊کنند. توان خروجی توربین بادي نیز با باد براي به حرکت درآوردن توربین بادي را بیان می

 

 پنل فتوولتائیک 

. با توجه  شاوندیمحساو  م یدر مناطق مساهون  ژهیوبه  یهیالهگر يانرژ دیدر تول ریدپذیو تجد  يکاربرد  يهايا  فناور  یهی کیفگوولگائ  يهاپنل

آن   يبرا یمقدار مشاااخصااا  توانیرو  ثابت نکوده و نمدر طو  شاااکانه  زیها نپنل نیا یتوان خروج  د،یتابش خورشااا یو احگمال ریمگ  تیبه ماه

. به  رودیبه شامار م  دیتابش خورشا  راتییت  شینما  يبرا  یمد  احگمال  نیتربگا مناساا   یتاب  تو   قات،یتحق نیدتریکرد. بر اساات جد  ینیبشیپ

 انگخا  نوع فصل
تابسگان، پاییز )بهار، 

 و  مسگان(

 انگخا  نوع رو 
 )طو  هفگه و
 آخر هفگه(

 ریزشکهه و رو انه محاسکه انرژي مورد نیا  ساعگی

 انگخا  نوع خانوار
 ،2، نوع 1)نوع 
 (4و نوع  3نوع 

اعما  جداگانه روش پیشنهادي تصادفی براي محاسکه بار هر مشگرک براسات 
 فصلنوع خانوار، نوع رو  و نوع 
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 دیتابش خورشا  زانیدهنده منشاان 𝑆𝑖در این معادله، شاده اسات.    فی( تعر9طکق رابحه )  دیتابش خورشا  ياحگما  بگا برا   یتاب  تو  ،یااایصاورت ر

 .[20] است

𝑓(𝑆𝑖) = {

𝛤(𝛼 + 𝛽)

𝛤(𝛼)𝛤(𝛽)
× 𝑆𝑖(𝛼−1) × (1 − 𝑆𝑖)(𝛽−1)            𝑖𝑓   0 ≤ 𝑆𝑖 ≤ 1, 𝛼 ≥ 0, 𝛽 ≥ 0

 0                                                                                                       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (9 ) 

و  𝜇شاود. در این معادنت، ( اساگفاده می11( و )10که پارامگرهاي مورد اساگفاده در تاب  تو ی  احگما  بگا هساگند، ا  روابط ) 𝛽و   𝛼براي محاساکه 

𝜎 پس ا  محاساکه تاب     شاوند.هاي هواشاناسای گذشاگه محاساکه میبه ترتیا میان ین و انحرا  اساگاندارد مگ یر تصاادفی هساگند که با توجه به داده

 شود.( اسگفاده می12(، جهت محاسکه توان خروجی پنل فگوولگائیک ا  رابحه )9تو ی  احگما  تابش خورشید توسط رابحه )

𝛽 = (1 − 𝜇) × (
𝜇 × (1 + 𝜇)

𝜎2
− 1) (10 ) 

𝛼 =
𝜇 × 𝛽

1 − 𝜇
 (11 ) 

𝑃𝑆(𝑆𝑖) = 𝜂 × 𝐴 × 𝑆𝑖 (12 ) 

 دهنده با ده و مساحت کل پنل فگوولگائیک هسگند.به ترتیا نشان 𝐴و  𝜂در این معادله، 

 

 منابع ریزشبکهنحوه استخراج مقادیر عددی بار و 

اساگفاده شاده اسات. روش ابرمهعا   یتصاادف  يهاداده نییتع  يبرا  نزیمیک  يبندخوشاه گمیو ال ور نیا  روش ابرمهعا نت یکیمقاله، ا  ترک نیدر ا

  برمهعارا بر عهده دارد. روش ا وهایکاهش تعداد سانار  فهیوظ نزیمیک گمیکه ال ور یدر حال رود،یبه کار م  یاحگمال يوهایسانار دیتول  يبرا نینت

 هردیرو نی. اکندیاسااگخراج م یتصااادف يرهایمگ   یرا ا  کل تو  ییهاهیاساات، ن یو تصااادف  شاادهيبندهین  يبردارا  نمونه یقیکه تلف ن،ینت

 ن،یبر ا  حوهمونت کارلو ارائه دهد. ع  يبردارمانند نمونه  یساانگ يهابا روش سااهیدر مقا دارتریو پا  ترقیدق  ییهانیقادر اساات تخم  يبردارنمونه

نمونه   𝑁𝑠برداري ابرمهعا نتین، در مرحله او ، تعداد  در روش نمونه .شااودیحاصاال م زین  يبردارنمونه اتیدر ساارعت عمل  یبهکود قابل توجه 

با  𝑁𝑠اد را نشااان دهند. سااتس، تاب  تو ی  تجمعی پارامگر احگمالی به فواصاال  شااوند تا ماهیت تصااادفی پارامگر احگمالی مرل ساارعت بتولید می

1احگما  برابر  

𝑁𝑠
با اساگفاده   𝑖برداري در فاصاله  شاود. احگما  تجمعی نمونهشاود. پس ا  آن، یک مقدار تصاادفی ا  هر فاصاله انگخا  میتقسایم می 

𝑟𝑢یک عدد تصاادفی با تاب  تو ی  یهنواخت اسات )  𝑟𝑢در این معادله،  .  شاود( محاساکه می13ا  رابحه ) ∈ برداري شاده با (. حا ، مقدار نمونه(0,1)

 .[21] ( بیان ر آن است14شود. ا  لحاظ ریاای، رابحه )اسگفاده ا  تاب  معهوت، معهوت می

𝑃𝑖 = (
1

𝑁𝑠
) 𝑟𝑢 +

(𝑖 − 1)

𝑁𝑠
 (13 ) 

𝑋𝑖 = 𝐹−1(𝑃𝑖) (14 ) 

 ي مان اجرا شیموجا افزا وهایتعداد سنار  شیافزا  ن،یابرمهعا نت  يبردارمانند روش نمونه  ،یو تصادف  یاحگمال يپارامگرها  يسا هیشک ندیدر فرآ

 نیترتاهدر کو دیبا  یخان  يانرژ تیریمد ساگمیسا ایبردار شاکهه  بهره کند،یعمل م  ایپو ساگمیسا کیعنوان  . ا  آنجا که شاکهه برق بهشاودیبرنامه م

کم کردن تعداد  يبرا  ویکاهش سانار يهااساگفاده ا  روش ل،یدل  نیموجود اتخاذ کند. به هم  طیرا با توجه به شارا  نهیبه  ماتی مان ممهن تصام

  يسااا  هیشااک  يبرا ا یموردن  یها باعث کاهش  مان محاسااکاتروش نی. ارساادینقر مبه يااارور یاحگمال  يا  پارامگرها  دشاادهیولت يوهایساانار

روش  نیا یاصال هیاساگفاده شاده اسات. پا  نزیم-یک  يبندخوشاه گمیا  ال ور وها،یمنقور کاهش سانارمحالعه، به نیا در  .شاوندیم یاحگمال  يهاادهد

 يوهایسانار نیتشاابه ب زانیبا توجه به م يساا مرتا نیها اساگوار اسات. ادر قالا خوشاه یاحگمال  يپارامگرها هیاول يوهایسانار يساا بر مرتا
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ها کنار داده ریآن خوشاه در نقر گرفگه شاده و ساا ندهینما  یعنوان داده احگمالهر خوشاه به نیان یصاورت که مقدار م نی. بدشاودیانجام م دشادهیتول

  به هر خوشاه اسات  افگهیاخگصاا  يوهایهر خوشاه و تعداد سانار  يبرا ندهینما  یاحگمال  يهاشاامل داده  نزیمیک گمیال ور  ی. خروجشاوندیگذاشاگه م

[21]. 

 

 زشبکهیر انهیسال یانرژ ت یریمد یبرا  یشنهادیروش پ .4

هوشامند  گمیال ور ن،یقرار گرفگه اسات. هم ن  یمورد بررسا يانرژ تیریمرتکط با مساهله مد ودیتواب  هد  و ق يبندبخش، نحوه فرمو  نیدر ا

 تیریمد يبرا يشانهادیوش پبخش، ر نیا ياند. در انگهابه طور مفصال شار  داده شاده  يفا   يریگمیچندهدفه به کار گرفگه شاده و روش تصام

 شده است.  یتشر یبه صورت کل زشکههیر انهیسال يانرژ

 

 توابع هدف 

تواب   .  ي ریزشاکهه هساگندانرژ تیریبرنامه مد  یاصال  تواب  هد  (𝐼𝐺𝐸𝑅)  شااخ  انرژي الهگریهی پاکو  (  𝐼𝐸𝑈𝑃حداکرر کردن ساود شارکت برق )

 .شود( بیان می15صورت رابحه )هد  مسهله مدیریت انرژي به بیان ریاای به 

𝑂𝐹 = max  {𝐼𝐸𝑈𝑃 , 𝐼𝐺𝐸𝑅} (15 ) 

مناب  شاامل   نی. اتامین می شاود يا  مناب  مخگلف انرژ یکیترک قیکنندگان توساط شارکت برق ا  طرمصار  يانرژ يا هاین  :يشااخ  اقگصااد

ا  شاکهه   شادهيداریرخ يو انرژ  ،یهیالهگر يساا رهیذخ يهاساگمیدر سا شادهرهیذخ يانرژ ،یبه صاورت محل دشادهیتول ریدپذیتجد يهايانرژ

با ار برق را پرداخت  متیدرصاد ق 90 دیبا  یا  شاکهه باندساگ يانرژ دیخر  يفرض شاده اسات که شارکت برق برا لیتحل  نیهساگند. در ا  یباندساگ

 اتیمربوط به عمل عمدتاً نهیهز  نیبا ار اساات. ا متیدرصااد ق  10تنها معاد    يانرژ دیتول یمحل يا  واحدها  يبرداربهره نهی. در مقابل، هزدینما

اساگفاده ا    يبرا دیکنندگان بااشااره دارد که مصار  يابا ار برق به تعرفه متیق  اسات. ریدپذیتجد يانرژ  دیتول  يا  واحدها يو ن هدار يبرداربهره

  یخود را به شاکهه باندساگ  يدیما اد تول يقادر اسات انرژ  زیشارکت برق ن  ن،یبردار شاکهه پرداخت کنند. عحوه بر ابه شارکت بهره  یهیالهگر يانرژ

با اساگفاده ا    زشاکههیر يشااخ  ساودآور  ا،یترت  نیشاده اسات. بد نییبا ار تع متیدرصاد ق 80  اد شاکهه مع نیبه ا  يفروش انرژ متیبفروشاد. ق

 .شودیم فی( تعر16رابحه )

𝐼𝐸𝑈𝑃 =∑[𝐼𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 + 𝐼𝑀𝐺2𝐺𝑡 − 𝐼𝐺2𝑀𝐺𝑡 − 𝐼𝑅𝐸𝑈𝑡 − 𝐼𝐸𝑆𝑆𝑡]

𝑛𝑡𝑝

𝑡=1

 (16 ) 

 که با 𝐼𝑀𝐺2𝐺𝑡پارامگر   .( محاساکه می شاود17که با توجه به رابحه )  کنندگان اساتبه مصار  يفروش انرژ یساود سااعگ 𝐼𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡در این رابحه،  

 𝐼𝐺2𝑀𝐺𝑡  با یبرق ا  شاکهه باندساگ  یسااعگ دیخر نهیاسات. هز یبه شاکهه اصال  يفروش انرژ  یشاود، ساود سااعگ ی( محاساکه م18)  اساگفاده ا  رابحه

و  𝐼𝑅𝐸𝑈𝑡 ریدپذیتجد يانرژ يواحدها  يو ن هدار يبهره بردار  يها نهیهزشاود.    یم محاساکه( 19)رابحه    توساط نهیهز نینشاان داده شاده اسات. ا

 شوند. ی( محاسکه م21( و )20)اسگفاده ا  روابط با  ایبه ترت نیز 𝐼𝐸𝑆𝑆𝑡ی هیالهگر انرژي سا   رهیذخ سگمیس

𝐼𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 = 𝐷𝑡 × 𝑃𝑟𝑡 (17 ) 

𝐼𝑀𝐺2𝐺𝑡 = 𝐸𝑀𝐺2𝐺𝑡 × 𝜔𝑀𝐺2𝐺 × 𝑃𝑟𝑡 (18 ) 

𝐼𝐺2𝑀𝐺𝑡 = 𝐸𝐺2𝑀𝐺𝑡 × 𝜔𝐺2𝑀𝐺 × 𝑃𝑟𝑡  (19 ) 

𝐼𝑅𝐸𝑈𝑡 = 𝐺𝑡 × 𝜔𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝑃𝑟𝑡 (20 ) 
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𝐼𝐸𝑆𝑆𝑡 = {
−1 × 𝐸𝑆𝑆𝑡 × 𝜔𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 × 𝑃𝑟𝑡              𝑖𝑓         𝐸𝑆𝑆𝑡 < 0
0                                                           𝑖𝑓         𝐸𝑆𝑆𝑡 ≥ 0

 (21 ) 

 هسگند. 1و  9/0، 8/0ارایا اقگصادي هسگند که به ترتیا برابر با  𝜔𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙و  𝜔𝑀𝐺2𝐺 ،𝜔𝐺2𝑀𝐺در این روابط، 

 

مربوط به مساائل  یسات  يانرژ يهاساگمیسا  داریو توساعه پا  ییایا  موااوعات مورد توجه در محالعات مربوط به پا  یهی :یحیمحساتیشااخ   

به طور  یلیفسا يهاگساگرش اساگفاده ا  ساوخت لیبه دل یجهان شیگرما  رینق  یحیمحساتیمشاهحت   ،یاسات. ا   مان انقح  صانعگمحیحی 

به   ریدپذیتجد يانرژ يواحدها ینی زیکارآمد، ا  جمله جا  يهردهایرو يریکارگبه ممعضاحت مساگلز نیاسات. کاهش ا افگهی شیافزا يریچشام 

 يمحر  شاده اسات. برا  يدیهد  کل کیبه عنوان    هازشاکههیپاک در ر  یهیالهگر  ياساات، شااخ  انرژ نی. بر اباشادیم ر،یدناپذیمناب  تجد يجا

 یحیمحساتیبا الزامات   ساگمیسا يساا گار زانیم لیتحل برايکه  شاودیم رفگه( بهره گ22شاده در رابحه )شااخ ، ا  فرمو  ارائه نیا  یابیار 

 است.

𝐼𝐺𝐸𝑅 =
𝐺𝑃 + 𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑑
𝐷𝑃 + 𝐸𝐸𝑆𝑆_𝑐

 (22 ) 

 مان   نیدر ا  ساا  انرژي الهگریهیسایساگم ذخیرهشاارژ شاده در  يانرژ 𝐸𝐸𝑆𝑆𝑐و   نیدوره مع کیدر طو     زشاکههیبرق ر  يقاااات 𝐷𝑝در این رابحه،  

  نیتام  يبرا  یهیالهگر  انرژي ساا  رهیذخ  ساگمیو سا یمحل ریدپذیتجد ياساگفاده شاده ا  مناب  انرژ يمقدار انرژنیز به ترتیا    𝐸𝐸𝑆𝑆𝑑و  𝐺𝑃اسات.  

 د.نده یرا نشان م يدر طو  دوره بهره بردار زشکههیر ا یبرق مورد ن

 

 قیود 

. چرخه ردیگیمورد اسااگفاده قرار م زشااکههیدر ر  یهیالهگر  يانرژ  يسااا رهیذخ سااگمیعنوان ساابه(  NaSگوگرد )-در این محالعه، فناوري ساادیم

و در دوره  دهدیرخ م  ونیداسایاکسا  ندیفرآ  ه،یکه در مدت  مان تخل  کندیصاورت عمل م نیشاارژ و دشاارژ به ا  يهادر حالت NaS ییایمیالهگروشا

 میکه تنق دهدیامهان را م نیا NaS  يساا رهیذخ  ساگمیبه سا یژگیو نی. اشاودیم  دیو گوگرد مذا  اکسا ابدییمکاهش   ریپذبا گشات میشاارژ، ساد

  توانیاسات و م رییپالس قابل ت  ایمکد  و اار تیبر اساات ظرف  NaS  يباتر ینام  توان.  [22] صاورت مساگقل انجام دهدرا به شادههیتوان تخل

محابق آن ه در شاهل ،  هیمدت  مان تخل   ر،ید ي. ا  ساوشاودیم یتوان خروج شیامر منجر به افزا نیکرد، که ا میتا پنج تنق کیآن را در با ه 

 NaSپالس  ایاار  ر،یعکارت داسات. به ریسااعت مگ  7تا   هیثان 30 نیب  شادههیو توان تخل NaSبا توجه به مقدار پالس  ،شادهنشاان داده (3)

 هیتوان تخل  تواندیم NaSپالس   ایاار  شیتوجه داشات که هرچند افزا دیبا حا ،نیبااو مدت  مان آن خواهد بود.   هیمقدار توان تخل  کنندهنییتع

خواهد   يتلفات انرژ  شیمنجر به افزا يباتر یداخل يبان رفگن دما  لیامر به دل نیرا کاهش دهد، اما ا  هیداده و مدت  مان تخل  شیرا افزا یاحگمال

 .[23] برخوردار است ییبان تیا  اهم یدر هر با ه  مان NaS يسا رهیذخ سگمیس ا یبا ن اساتوان شارژ و دشارژ مگن قیانگخا  دق ن،یبنابراشد. 
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 ساز انرژی الکتریکیبر مدت زمان دشارژ سیستم ذخیره NaSتاثیر ضریب پالس باطری  (: 3) شکل

 

 .[23] در نقر گرفگه شود( 30)-(23معادنت ) دیبا NaS سا  انرژي الهگریهی رهیذخ سگمیس يبرا نهیبه  شارژ/دشارژبرنامه  تیریمددر طی 

𝑀𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠
(𝑡) ≤ 𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡) ≤ 2.6 × 𝑀𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠

(𝑡) (23 ) 

0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠(𝑡) ≤ 𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡) × 𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑚𝑎𝑥 (24 ) 

0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ(𝑡) ≤ 𝑀𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ
(𝑡) × 𝑃𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥  (25 ) 

𝑀𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ
(𝑡) + 𝑀𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠

(𝑡) ≤ 1 (26 ) 

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡 − 1) − (𝑃𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ(𝑡) × 𝜂𝐸𝑆𝑆) − 𝑃𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠(𝑡) − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) (27 ) 

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥 (28 ) 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) =
7 − [𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡) − 𝐷𝑑(𝑡)]

𝐷𝑑(𝑡)
𝑀𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠

(𝑡) (29 ) 

𝐷𝑑(𝑡) = −3.4497𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡)
3 + 21.5962𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡)

2 − 45.7961𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡) + 34.7117 (30 ) 

𝑃𝐸𝑆𝑆که  یدر حال ،دندهینشااان مرا   𝑡 یدر با ه  مان NaS  باطري  توان شااارژ و دشااارژ 𝑃𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠(𝑡)و   𝑃𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ(𝑡) ،(30( الی )23روابط )در 
𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝐸𝑆𝑆𝐶ℎ  پارامگرهاي  اسات. يحداکرر نرخ توان باتر
(𝑡)   و𝑀𝐸𝑆𝑆𝐷𝑖𝑠

(𝑡) يشاارژ و دشاارژ باتر  يهساگند که حالت ها ينریبا ریمقاد NaS  در با ه

( 25( و )24باشاد. معادنت ) 6/2 کمگر ا  دی( با23)  رابحه  دهد که طکق یرا نشاان م NaSپالس  ایاار 𝑁𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒(𝑡)دهند.   یم شااننرا    𝑡 ی مان

دوره  کیشاارژ و دشاارژ در   يحالت ها نیرف  تعارض ب  ي( برا26دهند. معادله ) یرا نشاان م  يدشاارژ و شاارژ باتر ییو بان  نییحد پا  ایبه ترت

باطري  SOCدهد که  یمعادله نشاان م نیشاود. ا  ی( محاساکه م27)(  توساط رابحه  SOCشاارژ باطري ) تیخا  در نقر گرفگه شاده اسات. وااع

 مانی.   دوره نیدر ا 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)دشارژ شده و تلفات توان   ایو توان شارژ   یآن در  مان قکل SOCبرابر است با مجموع   𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑡)ي  در  مان جار

𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆 حداقل نیب دیابا 𝑡 یدر با ه  مان باطري یفعل  SOC(، 28)رابحاه   اسااات. طکق يباتر با ده 𝜂𝐸𝑆𝑆  پارامگر
𝑚𝑖𝑛 ر و حداکر𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥   ساااح

SOC  شاود.   ی( محاساکه م29)  رابحه در حالت دشاارژ با يآن باشاد. اتح  برق باتر𝐷𝑑(𝑡) باطري هیمدت  مان تخل  NaS   رابحه اسات که توساط
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 مرتکط است. NaSپالس  ایبا ار يباتر هیمدت  مان تخل ود،ش یمعادله نشان داده م نیشود. همانحور که در ا یمحاسکه م( 30)

هر رو  ا  ساا   يبه طور جداگانه برا  سایساگم ذخیره ساا  انرژي الهگریهی يانرژ تیریکه در آن مد انرژي تیریاو  مد يویدر سانار  ن،یبر ا  عحوه

به منقور  𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑𝑑باطري در انگهاي هر رو    SOCاین رابحه بیان می کند که   ( در نقر گرفگه شااده اساات.31) تیشااود، محدود  یم  یبررساا

 برابر باشد. 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑باطري در ابگداي رو   SOCمهان اسگفاده ا  باطري در رو  آینده باید با ایجاد ا

𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑𝑑 = 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑 (31 ) 

  سایساگم ذخیره ساا  انرژي الهگریهی يانرژ تیریمد  يرو  برا کی  انیدر پا باطريشاده    رهیذخ  يکه در آن انرژ  انرژي تیریدوم مد يویدر سانار

باطري  SOCاین رابحه بیان می کند که   شود.ی( در نقر گرفگه م32) تیمحدود( 31)ي رابحه  شود، به جا یدر نقر گرفگه م  زین   رید يدر رو ها

 است. 𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑𝑑−1باطري در انگهاي رو  قکلی  SOCبرابر با  𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑در ابگداي رو  

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑑 = 𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑𝑑−1 (32 ) 

 

 الگوریتم هوشمند چندهدفه چندوجهی 

 

 رغالایو غ یینها يهاحلا  راه  يابه مجموعه  یابیو دساگ دهی یحل تواب  هد  پ  ي( براMOMVO)  یچندهدفه چندوجه   يساا نهیبه  گمیال ور

 ال وریگمالهام گرفگه اسااات. در   یعیطک  يهادهیا  پد ،يساااا نهیبه  يهاکیتهن   ریا  د  ياریهم ون بسااا گم،یال ور نیشاااده اسااات. ا  یطراح

MOMVOمگعدد در   يهابنگگیکه ب  کندیم  انیب  هینقر نی. اکندیجهان عمل م  يساا هیو شاک جادیا  يبرا  ياهیبه عنوان پا  یوجه چند  هی، نقر

 نیاساات ا  بر .شاودیفرد منجر مبهجهان منحصار کی شیدایبه پ  بنگگیکه هر رخداد ب ياند، به طورمخگلف نقش داشاگه  يهاجهان  يریگشاهل

که تاکنون در جهان ما مشااهده  هادچالهیها. سافچالهو کرم هاچالهاهیسا ها،دچالهیوجود دارند: ساف ییفضاا يساه نوع مشاخ  ا  سااخگارها  ه،ینقر

 اریبس یگرانش  يروین يااند، دارکه بارها مشاهده شده هاچالهاهیس   ر،ید ي. ا  سوشوندیدر خلق جهان شناخگه م  یعنوان عوامل اسااساند، بهنشاده

 يبرا ییهادهنده داشاگه و به عنوان گذرگاهاتصاا  يها عملهردچالهکرم ت،ینور، را جذ  کنند. در نها یمواد، حگ یتمام  توانندیهساگند که م يقو

جساگجو به کار   يفضاا  یبررسا يبرا چالهاهیو سا  دچالهیساف  می، مفاهMOMVO گمیال ور در .کنندیجهان عمل م کینقاط مخگلف   نیارتکاط ب

 کند یم  نیتضم گمیال ور  نیا يسا نهی. ساخگار به کنندیم  لیضاها را تسه ف نیمؤثر ا  ا  يبرداربهره  ندیها فرآچالهکه کرم یدر حال  شاوند،یگرفگه م

با نرخ تورم  ییهادر جهان  جه،یهمراه اسات. در نگ هاچالهاهیو کاهش مواجهه با سا  هادچالهیبا ساف  دناحگما  روبرو شا  شیکه نرخ تورم بانتر با افزا

 ریا  اجرام ا  مسااا يشاااگریب  زانیم  تر،نییبا نرخ تورم پا ییهاکه در جهاان یدر حال  شاااوند،یمنگقال م هادچالهیاساااف  قیبان، اجرام عمادتاً ا  طر

  ی( به رو رساان 33)  يحهذرات مساهله هساگند را بر اساات راب ان ریها که نماجهان تیموقع گمیال ور نیا ،یااایر  بیان  به .کنندیعکور م  هاچالهاهیسا

 .[24] کندیم

𝑋𝑖
𝑗
= {

𝑖𝑓 𝑟2 < 𝐶𝑊 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋𝑖
𝑗
= {

𝑋𝑗 + [𝐶𝑇 × ((𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑗𝑚𝑖𝑛) × 𝑟4 + 𝑗𝑚𝑖𝑛)]     ∀    𝑟3 < 0.5

𝑋𝑗 − [𝐶𝑇 × ((𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑗𝑚𝑖𝑛) × 𝑟4 + 𝑗𝑚𝑖𝑛)]     ∀    𝑟3 ≥ 0.5

𝑖𝑓 𝑟2 ≥ 𝐶𝑊 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋𝑖
𝑗
= 𝑋𝑖

𝑗
                                                                                                    

 (33 ) 

𝑋𝑖 ،این رابحاهدر  
𝑗    پاارامگر𝑗  کاه  یدهاد در حاال  یام جهاان را نشاااان م  𝑋𝑗    پاارامگر𝑖  دهاد.    یجهاان را نشاااان م  نیام بهگر𝑗𝑚𝑖𝑛 و  𝑗𝑚𝑎𝑥   حاداقال و

اده ا  اساگفهساگند که با   یکیاارا 𝐶𝑇و   𝐶𝑊هساگند.    1و  0  نیب  یاعداد تصاادف 𝑟4و 𝑟2  ، 𝑟3  يد. پارامگرهانده یرا نشاان م 𝑗حداکرر کران پارامگر 

 دهند. یو حداکرر تعداد تهرارها را نشان م شماره تهرار ایبه ترت 𝑛𝑚𝑎𝑥و  𝑛𝑖معادنت  نی. در اشوندی( محاسکه م35( و )34)روابط 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

22
 ]

 

                            11 / 24

http://necjournals.ir/article-1-1938-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 24-1صفحه  ،1403 بهار ،1شماره ،27دوره 

 

12 

 

𝐶𝑊 = 0.2 + (𝑛𝑖 ×
0.8

𝑛𝑚𝑎𝑥
) (34 ) 

𝐶𝑇 = 1 − (
𝑛𝑖
𝑛𝑚𝑎𝑥

)

1
6
  (35 ) 

 

 گیری فازی تصمیمروش 

عنوان  ذره باه  ترینبهیناهانگخاا     نیهاا و هم نشاااده آنذرات و اهادا  مشاااخ   انیام  ناهیبه   یباه تعاادل  یابیاپژوهش، باه منقور دساااگ  نیر اد

که  ردیگیاساات شاهل م نیبر ا يفا  هردیبهره گرفگه شاده اسات. رو  يفا   يریگمیتصام هردیا  رو  ،يانرژ تیریدر برنامه مد نهیگز نیترمحلو 

خواهند شاد،   یکه در ادامه معرف  یبا اساگفاده ا  روابح  ت،ی. در نهاشاودیم فیتعر یگیا  تواب  هد  مرتکط با آن، تاب  عضاو کیو هر  رههر ذ  يبرا

 کیمربوط به هر تاب  هد    تیمحاساکه تاب  عضاو  ي. براگرددیانگخا  م نهیعنوان پاسا  به را دارد، به  تیمقدار تاب  عضاو نیشاگریکه ب ياذره

تاب     ریمرتکط با هر ذره، با توجه به مقاد یکل تیتاب  عضااو ن،ی. هم نشااودی( اسااگفاده م36جکهه پارتو، ا  رابحه ) ياعضااا انیا  م م لو ذره نا

 .[25] شودی( محاسکه م37رابحه ) قیا  تواب  هد  آن، ا  طر کیهر  تیعضو

𝜇𝑖
𝑘 =

{
 
 

 
 1                                          𝑓𝑖

𝑘 ≤ 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑘

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
                      𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑖
𝑘 < 𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

0                                         𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓𝑖

𝑘  

 (36 ) 

𝜇𝑘 =
∑ 𝜇𝑖

𝑘𝑁𝑂
𝑖=1

∑   ∑ 𝜇𝑖
𝑘𝑁𝑂

𝑖=1
𝑁𝐾
𝑘=1

 (37 ) 

𝑓𝑖در روابط فوق،  
𝑚𝑎𝑥   و𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛   شاوند.  ساا ي هر کدام ا  تواب  هد  به تنهایی حاصال میینههساگند که ا  به   ادیريمق  حداقلو  حداکرربه ترتیا

𝑁𝑂  تعداد تواب  هد  و𝑁𝐾 در حالت کلی، تاب  عضااویت مقداري بین صاافر و یک   هاي نام لو  موجود در صاافحه پارتو هسااگند.نیز تعداد ذره

𝜇𝑖که اسات، به نحوي
𝑘 = 𝜇𝑖ترین و نامحلو   0

𝑘 = هساگند. بنابراین، بعد ا  محاساکه مقدار نرمانیز شاده تاب  ترین نگیجه حاصال شاده  محلو  1

ترین برنامه مدیریت انرژي اي که داراي بیشاگرین مقدار تاب  عضاویت اسات به عنوان بهینه(، ذره37عضاویت براي تمامی ذرات نام لو  ا  رابحه )

 شود.انگخا  می هوشمند ریزشکهه

 

 روش کلی مدیریت انرژی

به طور مفصال  یحیمحساتیو    ياقگصااد يهاهوشامند با هد  بهکود شااخ   زشاکههیر کیدر  يانرژ تیریوااوع مدم ن،یشایپ يهار بخشد

ارائه شاد. به طور   زشاکههیا  ر نهیبه   يبرداربهره يبرا  يزیربرنامه اتیو جزئ دیگرد  يساا مساهله مد  ودیراساگا، تواب  هد  و ق نیشاد. در ا  یبررسا

 داده شده است. شینما (4)در شهل  یمسهون زشکههیر کیساننه  يانرژ  تیریمد  روش پیشنهادي ،یکل
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 مدیریت روزانه ریزشبکه هوشمند -1الف( سناریو 

 
 مدیریت سالیانه ریزشبکه هوشمند )روش پیشنهادی(  -2ب( سناریو 

 برداری روزانه و سالیانه روندنمای روش مدیریت انرژی سالیانه ریزشبکه هوشمند در دو سناریو بهره(: 4) شکل

 

 

 مطالعات عددی و ارزیابی نتایج .5

شاار  داده   لیبه تفصاا  ترشیکه پ يبا در نقر گرفگن ادوات مخگلف انرژ  زشااکهه،یر کی  انهیسااال تیریمد  يبرا  يشاانهادیبخش، روش پ نیدر ا

آمده،  دساتبه جیساتس با اساگفاده ا  نگاابگدا اطحعات سایساگم مورد محالعه معرفی شاده و  . ردیگیقرار م  یابیمورد ار  يصاورت عدداند، بهشاده

 1ار یابی قید سناریو 
 29براسات رابحه 

محاسکه مقدار اولیه تواب  
 14هد  با اسگفاده ا  روابط 

 20و 

ایجاد بردار اولیه انرژي 
)ذرات مصنوعی( براي یک 

 رو 

مقداردهی انرژي اولیه 

(SOC  ذخیره سا ) براي

 هر رو  سا 

ار یابی قیود سیسگم ذخیره 
الی  21سا  براسات روابط 

28 

برو رسانی ذرات با اسگفاده 
ا  ال وریگم چندهدفه 
چندوجهی با اسگفاده ا  

 31و 13روابط 

انگخا  برنامه بهره برداري 
رو انه با اسگفاده ا  روش 
تصمیم گیري فا ي 

 35براسات رابحه 

مقدار تواب  هد  با محاسکه 
 20و  14اسگفاده ا  روابط 

آیا به حداکرر مقدار 
 تهرار رسیده است؟

برداري انگخا  برنامه بهره
سالیانه ریزشکهه هوشمند و 
محاسکه مقدار نهایی تواب  

بهره  1هد  در سناریو 
 برداري ریزشکهه

آیا به حداکرر تعداد 
 رو  رسیده است؟

 بله بله

 خیر

(D=D+1) 

 خیر

(S=S+1) 

سا ي احگمانتی بار مد 
مشگرکین و انرژي مناب  
تجدیدپذیر در رو ها و 

 هاي مخگلففصل

محاسکه مقدار تواب  هد  با 
 20و  14اسگفاده ا  روابط 

محاسکه مقدار اولیه تواب  
 14روابط هد  با اسگفاده ا  

 20و 

ایجاد بردار اولیه انرژي 
)ذرات مصنوعی( براي یک 

 رو 

مقداردهی انرژي اولیه 

(SOC  سیسگم ذخیره سا )

 براي اولین رو  سا 

ار یابی قیود سیسگم ذخیره 
الی  21سا  براسات روابط 

28 

برو رسانی ذرات با اسگفاده 
ا  ال وریگم چندهدفه 

اسگفاده ا  چندوجهی با 
 31و 13روابط 

انگخا  برنامه بهره برداري 
رو انه با اسگفاده ا  روش 
تصمیم گیري فا ي 

 35براسات رابحه 

( SOCانگخا  انرژي اولیه )
سیسگم ذخیره سا  در رو  

به  30بعد براسات رابحه 
 2عنوان قید سناریو 

آیا به حداکرر مقدار 
 تهرار رسیده است؟

برداري برنامه بهرهانگخا  
سالیانه ریزشکهه هوشمند و 
محاسکه مقدار نهایی تواب  

بهره  2هد  در سناریو 
 برداري ریزشکهه

آیا به حداکرر تعداد 
 رو  رسیده است؟

 بله

 بله

 خیر

(D=D+1) 

 (S=S+1) خیر

سا ي احگمانتی بار مد 
مشگرکین و انرژي مناب  
تجدیدپذیر در رو ها و 

 هاي مخگلففصل
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 کیشاکهه برق  براي ار یابی عددي روش پیشانهادي،    در نقر گرفگه شاده  زشاکههیر.  شاودیم لیتحل يانرژ تیریدر مد  يشانهادیروش پ ییکارا

 يساا  رهیذخ ساگمیسا کیرا دارد.  کیفگوولگائ يو پنل ها یمحل يباد يها نیاساگفاده ا  تورب تیقابل  زشاکههیر نیاسات. ا  یشاهر کوچک مساهون

 موجود است. زشکههیدر ر زین گوگرد-میسد یهیالهگر

 نیساا مان ملل مگحد، چهار نوع خانوار در ا يبند  میاسات. بر اساات تقسا سااخگمان مساهونی )خانه( 100 يدارا  زشاکههیر  نیشاده اسات که ا فرض

MG (، و نفره  5یا  4خانواده )  3نوع (،  نفره  3یا  2خانواده )  2نوع (،  خانواده تک نفره) 1نوع    :[18]خانواده ها عکارتند ا   نیکنند. انواع ا  یم  ی ندگ

 (.نفره یا بیشگر 6خانواده ) 4نوع 

 2019شاده توساط ساا مان ملل مگحد در ساا   ارائه تیجمع يبندمیخانوارها، محابق با تقسابر اساات انواع مخگلف   یمساهون يواحدها ایترک

 25و   29، 32،  14در   ایبه ترت 4و نوع   3، نوع  2، نوع 1نوع خانوارهاي  در  شاادهيبنددسااگه يگزارش، خانوارها نیانگخا  شااده اساات. طکق ا

( و 5) يهادر شاهل  ایهفگه و آخر هفگه به ترت يهر نوع خانوار در طو  رو ها  يبرق برا يتقاااا نیان یم ری. مقاد[18]  اندشاده  یسااخگمان تو 

 يبرا يشانهادیپ یروش تصاادف .[26]  اسات 2/0 رو  برابر بااعات شاکانهسا یمصار  در تمام  راتییت   انسیوار ن،یارائه شاده اسات. هم ن( 6)

ساا   يتمام رو ها يروش برا نیخانه بر اساات نوع خانوار آنها اجرا شاده اسات. ا 100  يبه طور جداگانه برا  زشاکههیر یاحگمال يمحاساکه تقاااا

 شود.  یرو ( اجرا م 365)

 

 
 در طول هفته  متوسط انرژی الکتریکی مورد نیاز مشترکین مختلف ریزشبکه هوشمند (:5) شکل
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 در آخر هفته  متوسط انرژی الکتریکی مورد نیاز مشترکین مختلف ریزشبکه هوشمند (:6) شکل

 

وات بهره   655 تیبا ظرف TW Solarسااخت شارکت    655PMB6مد    يدیپنل خورشا 1000هوشامند ا    زشاکههیموجود در ر  يدیخورشا روگاهین

ا  مد    زشاکههیر نیشاده در ااساگفاده يباد  نیتورب ن،ی. هم ن[27] رسادیم لوواتیک 655به   يدیخورشا روگاهین  تیمجموع ظرف  ن،ی. بنابرابردیم

V39-500kW   شارکتWestas  ( 7)ر شاهل  در فصاو  مخگلف د  يدیتابش خورشا  انسیو وار نیان ی. م[28]اسات   لوواتیک  500 دیتول تیبا ظرف  

 .[29] دهدیسرعت باد در طو  فصو  مخگلف را ارائه م انسیو وار نیان یاطحعات مربوط به م (8)که شهل  یداده شده است، در حال شینما

 500قادر اسات با حداکرر سارعت شاارژ و دشاارژ  يباطر نیم اوات سااعت اسات. ا 10معاد     یگیظرف يدارا  یهیالهگر يانرژ يساا رهیذخ  ساگمیسا

شادن کامل،  یو خال  قیعم هیا  تخل  يریجلوگ  ي. براباشادیم 97/0 شاارژ و دشاارژ برابر با  ندیدر فرآ  زیدر سااعت عمل کند. با ده آن ن لوواتیک

در فصاو  مخگلف در   یتو   ساگمیبا ار سا متی. ق[30]درصاد باشاد    20حداقل  شاهیهم دیبا  یهیالهگر  يانرژ ساا رهیذخ ساگمیسا  ،(SOCساح  شاارژ )

 .[10]ارائه شده است  (9)شهل 

 

 

 
 میانگین و واریانس شدت تابش خورشید در فصول مختلف  (:7) شکل
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 میانگین و واریانس سرعت باد در فصول مختلف  (:8) شکل

 

 
 قیمت بازار برق در ریزشبکه هوشمند در طی فصول مختلف  (:9) شکل

نمونه جکهه  (10)شاود. شاهل   یاساگفاده م  یحیمح  ساتیو    يتواب  هد  اقگصااد يساا  نهیبه   يبرا یهوشامند چندهدفه چندوجه  گمیال ورابگدا  

حل بدون  راه کیانگخا     يبرا يفا   گیريروش تصمیم،  ستسدهد.   یرا نشان م پس ا  اعما  ال وریگم چندهدفه به مسهله مدیریت انرژي پارتو

 .شودیاسگفاده م براي ار یابی عددي نگایج تسلط واحد ا  جکهه پارتو
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 د چندهدفه چندوجهی پس از اعمال الگوریتم هوشمن و ذرات نامغلوب صفحه بهینه پارتو (:10) شکل

 

، و ساا   کیرو انه در طو    يانرژ تیریمد  :1ساناریو ،  شاامل ویدر دو سانار  ساا  انرژي الهگریهیسایساگم ذخیرهذکر شاد،   قکح نیزهمانحور که 

 جینگا  ن،یشااود. بنابرا یدر نقر گرفگه م،   رید يرو ها يرو انه در طو  سااا  با در نقر گرفگن امهان اسااگفاده ا  انرژ يانرژ تیریمد: 2سااناریو  

 :ارائه شده است ری  برداريهاي بهرهحالتبر اسات  يعدد

 : ریزشکهه بدون مناب  تجدیدپذیر و باطري1حالت 

 : ریزشکهه با توربین بادي و بدون باطري2حالت 

 : ریزشکهه با پنل خورشیدي و بدون باطري3حالت 

 1ریزشکهه با توربین بادي و باطري با در نقر گرفگن سناریو  :4حالت 

 1: ریزشکهه با پنل خورشیدي و باطري با در نقر گرفگن سناریو 5حالت 

 2: ریزشکهه با توربین بادي و باطري با در نقر گرفگن سناریو 6حالت 

 2شیدي و باطري با در نقر گرفگن سناریو : ریزشکهه با پنل خور7حالت 

 

مخگلف  يهاشاهل، حالت نیقرار گرفگه اسات. بخش )الف( ا  ا  لیمورد تحل(  11)مگنوع در شاهل    طیبا در نقر گرفگن شارا  زشاکههیر يانرژ تیوااع

و  مساگان ا   زییدر فصاو  پا زشاکههیبخش، مشاخ  اسات که ر نیا  يها. بر اساات دادهدهدیم شیرا نما يباد  نیدر حضاور تورب يبرداربهره

بخش     ر،ید يکند. ا  ساو  قیتزر یما اد خود را به شاکهه باندساگ يقادر اسات در اکرر رو ها انرژ  ایترت نیبرخوردار بوده و بد يشاگریاساگقح  ب

 یط  زشاکههیر  ط،یشارا نیا  آن اسات که در ا  یحاک جی. نگاپردا دیم يدیدر حضاور پنل خورشا يبرداربهره  يهاحالت  یبه بررسا 11) ( شاهل  

در  يشاگریب  يدیخورشا يها انرژدارد. ن م به ذکر اسات که اگرچه تابساگان  یا  شاکهه باندساگ  يانرژ نیبه تأم يشاگریا  بیتابساگان و  مساگان ن
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 يباد  نی)حضاور تورب ویهر دو سانار در .کندیم  فایا  ياکنندهنییفصال نقش تع نیدر ا یمصارف  یهیالهگر يانرژ يتقاااا شیدساگرت اسات، اما افزا

 يانرژ تیوااع تیریرا در مد  ریتأث  نیشاگریب  شاود،یم  7و  6 يبرداربهره يهاکه شاامل حالت  يشانهادی(، روش پيدیاساگفاده ا  پنل خورشا ای

که  ییتا در رو ها ردیگیقرار م  يبردارمورد بهره نهیبه   يدر رو ها و فصاو  گذشاگه به نحو  شادهرهیذخ  يروش، انرژ نیدارد. بر اساات ا  زشاکههیر

 شود. نیشهل تأم نیبه بهگر يانرژ ا یاست، ن یمصرف يکمگر ا  مقدار تقااا يعراه انرژ

 

 

 الف( وضعیت انرژی ریزشبکه در حالت های بهره برداری با حضور توربین بادی 

 

 انرژی ریزشبکه در حالت های بهره برداری با حضور پنل خورشیدی ب( وضعیت 

 برداری وضعیت انرژی ریزشبکه در حالت های مختلف بهره (:11) شکل

 

 7و   5، 3  هايحالتشاده اسات. در  لیتحل يبردارمخگلف بهره  طیهوشامند در شارا  زشاکههیبردار رو سااننه شارکت بهره  ی، ساود فصال(1)در جدو  

ساهم را   نیدرصاد کمگر 23حدود   ریو  مساگان با تأث  نیشاگریدرصاد ب  27  یکیتقر ریبا تأث  زییاخگصاا  دارند، فصال پا يدیپنل خورشا یکه به دساگرسا

در   ر،ید  يسااو ا . دهندیمقرار   ریدرصااد ا  سااود ساااننه را تحت تأث 24و  26  ایبه ترت زیدارد. تابسااگان و بهار ن  زشااکههیر ددر شاااخ  سااو

درصاد  16به بهار با   ریتأث  نیدرصاد و کمگر 30ساود به  مساگان با   ریتأث نیشاگریمرتکط هساگند، ب يباد  نیتورب  یکه به دساگرسا  6و  4،  2  هايحالت

که در   ،يشانهادیپ روشاثرگذار هساگند.   زشاکههیر  يشااخ  اقگصااد يدرصاد رو  29و  25  ایبه ترت زییموارد، تابساگان و پا نیتعلق دارد. در ا
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را    رید  يهادر  مان  يانرژ  يا هاین  نیتأم يبرا یفصال ایما اد رو انه   يا  انرژ  يریگمورد اساگفاده قرار گرفگه اسات، امهان بهره 7و   6  طیشارا

شاده   يبرداربهره يهاوهیشا ریبا ساا ساهیاشارکت برق در مق یساود فصال شیمنجر به افزا  ياطور قابل مححقهبه  ياساگراتژ نی. اآوردیفراهم م

 است.

 

 برداریشاخص سود ریزشبکه هوشمند در حالت های مختلف بهره  (:1)جدول

 حالت 
 بهره برداري 

 هزار دنر( )  اقگصادي ریزشکههشاخ  

 سا   مسگان پاییز تابسگان بهار

1 180/8 960/8 240/8 9900 /8 960/34 

2 30/50 09/74 98/89 810/96 19/311 

3 40/50 42/53 05/55 980/44 84/203 

4 46/55 81/80 20/92 830/98 29/327 

5 65/67 15/72 12/75 570/65 51/280 

6 80/56 59/81 97/95 82/101 18/336 

7 31/69 46/73 17/76 620/66 56/285 

 

 ریاسات، به تصاو يبردارمخگلف بهره  طیدهنده ساود سااننه شارکت برق در شارارا که نشاان  زشاکههیر  ينرخ بهکود شااخ  اقگصااد (12)  شاهل

در ساود  يری( بهکود چشام 1)حالت  هی( نساکت به حالت پايو باتر  ریدپذی)مانند مناب  تجد یمحل  يانرژ  يها. اگرچه اساگفاده ا  دساگ اهکشادیم

 ر،یدپذیتجد يدر کنار واحدها يانرژ ساا رهیذخ ساگمیاساگفاده ا  سا  ریها بانتر اسات. تاثحالت ریا  ساا  يشانهادیرخ بهکود روش پاما ن کند،یم جادیا

ا    شاگریدرصاد ب 8و   5حدود   ایساود به ترت  زانی، م6و   4  يهاحالت درقابل توجه اسات.    زشاکهه،یدر ر کیفگوولگائ پنلهن ام اساگفاده ا    ژهیوبه

پنل ، که فقط 3، سااود نسااکت به حالت 7و   5  يهااساات که در حالت  یدر حال  نی. اشااودیدر آن اسااگفاده م يباد  نیاساات که تنها تورب 2حالت 

، ساا  انرژيسایساگم ذخیرهمرتکط با   يوهای. با توجه به سانارکندیم دایپ  شیدرصاد افزا 40و   38حدود    ایبه کار گرفگه شاده، به ترت فگوولگائیک

 شگریدرصد ب 3، سود حدود 4نساکت به حالت   6که در حالت    يامساگقل رو انه دارد. به گونه تیرینساکت به مد يشاگریب يساودآور  يشانهادیوش پر

که  شاودیمشااهده م ر،یدپذیدر نقر گرفگن نوع منک  تجد با.  شاودیحاصال م يشاگریدرصاد ساود ب 2، حدود 5نساکت به حالت   زین 7اسات و در حالت 

  نی تورب تیری، که مد6دارد. در حالت   يا  نقر ساودآور يشاگریب تیمز  يدیبا پنل خورشا ساهیدر مقا  شاگر،یب  ی مان دساگرسا  لیبه دل يباد  نیتورب

توربین   نی زیجا  پنل فگوولگائیکاسات که  یا  حالگ  نتردرصاد با  18ساود سااننه حدود   شاود،یانجام م  يشانهادیروش پ  يبر مکناو باطري   يباد

ا    یمناساک  ییبر اساات شااخ  ساود سااننه شارکت برق کارا  يشانهادیگرفت که روش پ  جهینگ  توانیمجموع، م در(.  7)حالت    اساتشاده   اديب

 .دهدیخود ارائه م
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 برداری های مختلف بهرهمیزان بهبود شاخص اقتصادی ریزشبکه هوشمند در حالت (:12) شکل

 

 ي، انرژ3. در حالت دهدینشاان م  انهیو ساال یبه صاورت فصال يبردارمخگلف بهره  طیرا در شارا  زشاکههیپاک ر  یهیالهگر  يشااخ  انرژ  (2)جدو  

برق   ا یدرصاد ا  ن 91تا   67 نیب  تواندیم 2در حالت  توربین باديکه   یدرصاد ا  تقااااسات، در حال  40تا  30حدود   نیتنها قادر به تأم يدیخورشا

  شود،یم  زشکههیپاک ر  یهیالهگر  يشاخ  انرژ شیباعث افزا ریدپذیبا مناب  تجد  باطريادغام   نههیکند. با ا نیرا در فصو  مخگلف تأم  زشکههیر

 يشگریبه مدت ب  زشکههیر  ،يشنهادیپ  يانرژ تیریبا اعما  روش مد  ن،یاست. هم ن شگریها بروش رینسکت به سا  يشانهادینرخ بهکود در روش پ

 کند.یصورت مسگقل عمل مبه

 

 برداریریزشبکه هوشمند در حالت های مختلف بهره  محیطیزیستشاخص   (:2)  جدول

 حالت 
 بهره برداري 

 ریزشکهه  محیحی یستشاخ  

 سا   مسگان پاییز تابسگان بهار

1 - - - - - 

2 6683 /0 8032 /0 8966 /0 9148 /0 8191 /0 

3 3839 /0 3994 /0 3812 /0 3223 /0 3722 /0 

4 7063 /0 8692 /0 9607 /0 9689 /0 8746 /0 

5 8544 /0 8487 /0 8532 /0 7585 /0 8293 /0 

6 8161 /0 9245 /0 9811 /0 9799 /0 9243 /0 

7 8881 /0 8859 /0 8922 /0 8067 /0 8687 /0 

 

ا  شکهه   شدهيداریخر  يانرژ زانی. مدهدیم شینما يبردارمخگلف بهره  طیرا در شارا  زشاکههیپاک ر  یهیالهگر يشااخ  انرژ  تیوااع (13)شاهل  

 یموجا بهکود عملهرد رو انه، فصال  يشانهادیروش پ ل،یدل  نی. به همکندیم دایاسات، معمونً کاهش پ ریدپذیرتجدیغ یکه عموماً منکع  ،یباندساگ

مخگلف  يوهایدر سانار زشاکههیپاک ر یهیالهگر ي. نرخ بهکود سااننه شااخ  انرژشاودیم یحیمحساتیشااخ    نیا  يبر مکنا  زشاکههیو سااننه ر

 وها،یسانار ریبرابر با صافر اسات؛ اما در ساا 1شااخ  در حالت  نیذکر اسات که مقدار ا انینشاان داده شاده اسات. شاا (14)در شاهل   يبرداربهره

 گردد. نیتأم ریدپذیبا اسگفاده ا  مناب  تجد تواندیدر طو  سا  م زشکههیر ياااا  تق یبخش
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 در حالت های بهره برداری با حضور توربین بادی  زشبکهیر  زیست محیطیشاخص الف( 

 

 در حالت های بهره برداری با حضور پنل خورشیدی زشبکهیر زیست محیطیشاخص ب( 

 شاخص انرژی الکتریکی پاک ریزشبکه هوشمند به صورت روزانه در حالت های مختلف بهره برداری (:13) شکل

 

 
 برداری های مختلف بهرهمحیطی ریزشبکه هوشمند در حالتمیزان بهبود شاخص زیست (:14) شکل
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اساگفاده   زشاکههیدر ر يدیخورشا پنلکه ا    یهن ام ژهیوبه ر،یدپذیهمراه با مناب  تجد  يانرژ  ساا رهیذخ  ساگمیسا  ریتأث  ،يشاابه شااخ  اقگصاادم

 لتدرصاد نساکت به حا 13و   7حدود   ایبه ترت  زشاکههیپاک ر  یهیالهگر  ي، شااخ  انرژ6و   4  يهامرا ، در حالت  يقابل توجه اسات. برا  شاود،یم

نشاان داده اسات. با  شیافزا  3درصاد نساکت به حالت   133و   123حدود    ایشااخ  به ترت نی، ا7و  5  يهادر حالت نیاسات. هم ن افگهیبهکود  2

رو انه جداگانه ارائه   تیریرا نساکت به مد يبانتر  زشاکههیپاک ر  یهیالهگر يشااخ  انرژ  يشانهادی، روش پباطرياساگفاده ا    يوهایسانار  یبررسا

نساکت  يشاگریدرصاد بهکود ب 5حدود  زین 7و در حالت  افگهی شیافزا  4ا  حالت   شاگریدرصاد ب 6شااخ  حدود  نیا 6که در حالت   يطوربه کند؛یم

اسات؛    شاگریب يدیخورشا پنلنساکت به   يباد  نیتورب ریتاث  ،يباتر رهیذخ ساگمیو سا ریدپذیمناب  تجد  ایترک درمشااهده شاده اسات.   5به حالت 

 شده است.  یابیار  7ا  حالت  شگریدرصد ب 6حدود  6در حالت  هزشکهیپاک ر یهیالهگر يکه شاخ  انرژ ينحوبه

 نی. ادهدیرا ارائه م یعملهرد مناساک  زشاکههیر  انهیساال يانرژ تیریمد  يبرا  يشانهادیگفت که روش پ  توانیم يعدد جیبا توجه به نگا  جه،ینگ در

 زاتیاساگفاده ا  تجه  نیشاگریبلهه امهان ب  بخشاد،یرا بهکود م یحیمحساتیو    يتنها شااخ  اقگصاادنه  زشاکههیر زاتیمؤثر تجه  تیریروش با مد

 .ابدییم شیافزا يریروش به طور چشم  نیبا ا زشکههیر يوربهره  ر،ید انی. به بکندیفراهم م زیرا ن زشکههیدر ر جودمو

 

 گیرینتیجه .6

روش با در  نیقرار گرفت. ا  یمورد بررسا  یمساهون  زشاکههیر کی  انهیساال  يانرژ  تیریچندهدفه جهت مد  يساا نهیبه  هردیرو کیپژوهش،   نیدر ا

  زشکههیعملهرد ر  يسا نهی)رو ها و فصو (، به به  یمخگلف  مان يهاما اد در دوره  يا  انرژ  يریگرو انه و امهان بهره  يانرژ تیرینقر گرفگن مد

  ،ی هیالهگر  يانرژ  يساا رهیذخ ساگمیو سا  ریدپذیمؤثر ا  مناب  تجد يبرداربا بهره  يشانهادیپ هردیکه رو دهندینشاان م يعدد  يهاافگهی. پردا دیم

به شااکهه    زشااکههیر  یوابسااگ  زانیا  آن اساات که م یحاک  هالیتحل جینگا.  بخشاادیرا ارتقا م  زشااکههیر  يانرژ  طیشاارا يابه طور قابل مححقه

بهار و تابساگان و با اساگفاده ا    يهاکه در فصال یدر حال ابد،ییم  شیو  مساگان افزا  زییپا يهادر فصال يباد نیباندسات، هن ام اساگفاده ا  تورب

هن ام  يرژان يساا رهیذخ  ساگمیسا ياثرگذار ن،ی. عحوه بر ادهدیم  شاانا  شاکهه باندسات ن يشاگریاساگقح  ب تیقابل  زشاکههیر  ،يدیپنل خورشا

  نی ا  تورب يریگدر صاورت بهره  زشاکههیبه ر يکه افزودن باتر  يااسات. به گونه رتریچشام  يباد  نینساکت به تورب  يدیا  پنل خورشا يبرداربهره

 .رسادیدرصاد م 40به حدود   يدیدر حضاور پنل خورشا  يبا افزودن باتر شیافزا  نیاما ا دهد،یم شیدرصاد افزا 8را حدود  انهیساود ساال ،يباد

رو انه حدود  تیرینساکت به مد  زشاکههیر یساود کل  ،يشانهادیبر اساات روش پ  زشاکههیر انهیساال تیریکه با اساگفاده ا  مد دهدینشاان م  هایبررسا

ا  پنل  شاگریب  شاودیاساگفاده م يباد نیکه ا  تورب  ی مان  زشاکههیر  ياقگصااد يورپراکنده، بهره دی. با توجه به نوع منک  تولابدییم  شیدرصاد افزا 3

 ن،یهم ن  اسات. يدینساکت به پنل خورشا يباد  نیتورب  هیاول يانرژ يریپذدساگرت  يهاا  تفاوت  مان  یتفاوت عملهرد ناشا  نیاسات. ا يدیخورشا

 یبه طور قابل توجه   زات،یتجه  نیبر ا نهیبه  تیریو اعما  مد ریدپذیاساگفاده ا  مناب  تجد  ،يهوشامند با افزودن باتر  زشاکههیپاک ر  يشااخ  انرژ

 يهايبر انرژ یکه عمدتاً مکگن  یباندساااگ  يهابه شاااکهه  زشاااکههیر  یموجا کاهش وابساااگ   يشااانهادیروش پ  ن،ی. افزون بر اابدییبهکود م

پاک   يشااخ  انرژ شاگریدهنده بهکود بنشاان  زین یحیمحساتیشااخ     یابیار  ،يهساگند، خواهد شاد. همانند شااخ  اقگصااد ریدناپذیجدت

 راتیتأث  يشاانهادیکرد که روش پ انیب  توانیم  یطور کل  به  رو انه آن اساات.  تیرینسااکت به مد يباتر انهیسااال تیریدر حالت مد  زشااکههیر

  انه،یساال یدوره  مان کیدر  زاتیتجه   نهیبه  تیریگذاشاگه و با اعما  مد يبر جا  زشاکههیر یحیمحساتیو    ياقگصااد يهابر شااخ  يریچشام 

 .کندیم جادیا زشکههیر یکل يوردر بهره یبهکود قابل توجه 
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