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برنامه ریزي بهینه منابع تولید در ریزشبکه مستقل از شبکه 

  )MABC(با الگوریتم چند بعدي کلونی زنبور مصنوعی 

  
  3د مازیار میرحسینی مقدم ی،  س  2موسی مرزبند،  1فاطمه آذري نژادیان

  
  :تاریخ پذیرش مقاله    :تاریخ دریافت مقاله

1/9/1392    31/2/1393  

  

  : چکیده

حداقل نمودن هزینه  شانکه هدفوجود آمده ه بهاي انرژي  بسیاري جهت مدیریت و برنامه ریزي سیستمامروزه علاقه 

. هاي قدرت است تولید، کاهش قیمت برق مصرفی براي مصرف کنندگان و استفاده بهتر از منابع تجدیدپذیر انرژي در شبکه

  دهد،  هاي قدرت افزایش می ن را در سیستمدر این راستا، از آنجا که مدیریت سمت تقاضا مشارکت مصرف کنندگا

در این مقاله از یک الگوریتم بهینه سازي زنبور . هاي مصرف کننده از اهمیت بسزایی برخوردار است سازي مشخصهمدل

با در نظر گرفتن  عسل چند بعدي بر روي یک ریز شبکه به منظور تعیین تولید بهینه در آن استفاده شده است که در آن

مدیریت بهینه انرژي صورت  بارهاي قابل قطع ذخیره و همچنین قیمت پیشنهادي یشنهادي هر یک از منابع تولید وقیمت پ

 30ه حدود نشاندهند هاي انرژي متداول مربوط به سیستم شده در این مقاله با الگوریتم مقایسه الگوریتم پیشنهاد. گیرد می

بهبود عملکرد منابع موجود  همچنینم گیري توسط کنترلر مرکزي و کاهش هزینه به همراه افزایش در سرعت تصمی درصد

  .در ریزشبکه مربوط به سیستم تحت مطالعه است

  :کلمات کلیدي

  مدیریت بهینه انرژي ،ریزشبکه ، مدیریت سمت تقاضا ،الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی
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  mousa.marzband@manchester.ac.uk                         دانشیار پژوهشی دانشگاه منچستر) 2
  m.mirhosseini@liau.ac.ir                )نویسنده مسئول(استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان )3
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 مقدمه

منابع بادي، خورشیدي، آبی به دلیل نیاز به افـزایش قابلیـت    هاي اخیر، استفاده از منابع انرژي جایگزین نظیر در سال  

، 1[تر و اثرات زیست محیطی کمتر افزایش یافته اسـت  اطمینان، کیفیت توان بهتر، انعطاف پذیري بیشتر، قیمت برق پایین

هاي جدیـدي در رابطـه بـا عملکـرد      در شبکه، چالش) DG( 1پذیري بالاي منابع پراکندهنفوذ ه دلیلدر ضمن، ب]. 11و  10

کـه  ) MG( 2هـا  توان تا حدي با بکـارگیري ریزشـبکه   ها را می وجود آمده است که این چالشه ایمن و موثر آنها در شبکه ب

 1[یز شبکه توزیع هستند، برطرف نمـود  هاي الکتریکی و منابع تولید متصل به یکدیگر و ن ها، بار DGاي از  شامل مجموعه

هـاي   و به منظور اعمـال زمانبنـدي دقیقتـر منـابع انـرژي روش      MGهاي  جهت مدیریت و کنترل عملکرد سیستم]. 12و 

هاي بسـیاري در رابطـه بـا زمانبنـدي بهینـه عملکـرد        تاکنون تلاش]. 11و  10[مختلف در حال اصلاح و پیشرفت هستند 

ابتکـاري  هاي فرا روش]. ١٠و  ۶[ارگذاري و با در نظر گرفتن اهداف مختلف انجام شده است تحت شرایط ب MGسیستم 

دلیـل  ه ب]. 16و  4، 2 [اند  اند که در مسائل توزیع بهینه توان مورد استفاده قرار گرفته هاي مبتنی بر جمعیت تصادفی تکنیک

مناسب براي حل مسائل بهینه سازي در موضـوعات  قابلیت جستجو برپایه جمعیت، سادگی پیاده سازي و سرعت همگرایی 

توجـه ویـژه اي    (ABC) 3هاي قدرت، به الگوریتم بهینه سازي برپایه کلونی زنبور مصنوعی مختلف مطرح شده در سیستم

در این مقاله براي حل مسئله مدیریت انرژي برروي یـک ریزشـبکه مفـروض بـراي یـک دوره      ]. 14و  9-7، 5[شده است 

استفاده شده که هدف کلی آن کـاهش هزینـه    (MABC) 4ته از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی چند بعديساع 24زمانی 

 .کنندگان است کاهش قیمت برق مصرفی مصرف ،تولید و در نتیجه

  ریاضی مسئله کردنفرموله 

  مدل سازي ریاضی سیستم ریزشبکه

هـاي   جدیدناپذیر، منابع ذخیره انـرژي و نیـز بـار   سیستم تحت مطالعه یک ریزشبکه شامل منابع تولید تجدیدپذیر و ت  

تابع هزینه اي جهت بهینه سازي عملکرد . قطع بوده و در حال کار تحت شرایط مستقل از شبکه است قطع و غیر قابل قابل

 ، درریزشبکه با هدف کاهش هزینه تولید و قیمت برق مصرفی به همراه برآورده نمودن قیود فنی و اقتصادي تعریـف شـده  

 :شود صورت تعریف میه این تابع هزینه ب. است این مقاله ارائه شده

1) Distributed Generation  
2) Micro Grid  
3) Artificial Bee Colony  
4) Multi-dimension Artificial Bee Colony  
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,, ,  tام در دوره زمـانی    kوسیله واحدهاي تولید الکتریسـیته تجدیدپـذیر و تجدیدناپـذیر   ه قیمت پیشنهاد شده ب  

)/kWریال(،gk
t

gk
t PP ,, ,  وسیله واحدهاي تولید الکتریسیته تجدیدپذیر و تجدیدناپـذیر ه توان خروجی تولیدشده بk  در  ام

1) Responsible Load Demand   
2) Undelivered Power  
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t )kW(،gدوره زمانی 
nو g

n lkریـز شـبکه،    تعداد واحدهاي تولیـد تجدیدپـذیر و تجدیدناپذیرنصـب شـده در    '
t

,   قیمـت

lk،)ریالt )/kWام در دوره زمانی   RLD kوسیله ه پیشنهادي ب
tP ام در دوره   RLD ،kوسیله ه ب توان خروجی تولیدشده ,

t )kW(،UPزمانی 
t که سیستم با  قیمت پیشنهادي زمانیUP  مواجه شده)/kWو) ریالUP

tP وسـیله  ه مقدار توانی که ب

MG  تأمین نشده)kW( هستند.  

  قیود تعریف شده 

 تعادل توان بین مصرف کنندگان و تولیدکنندگان
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n  منـابع ذخیـره انـرژي،     تعـدادl
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ESقطع،غیرقابل
tx منابع ذخیره انرژي، ه متغیر حالت مربوط بgk

tp gk و,
tp  ـ ',  وسـیله واحـدهاي تولیـد   ه توان تولیدشده ب

t )kW(،ESkپذیر و تجدید ناپذیر در زمان تجدید
tp kW(،UP( توان شارژ یا دشارژ بـاتري ,

tp    تـوان تـأمین نشـده )kW (

NRLو
tp  توان بارهاي غیر قابل قطع)kW (هستند.  

  پذیرتجدیدقیود مربوط به واحد تولید الکتریسیته 
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g
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  .هستند) t )kWپذیر در زمان تجدیدوسیله واحدهاي تولید ه تولیدشده ب

  (ES)قیود مربوط به منابع ذخیره کننده انرژي 
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tP مقدار توان مصرف شده توسطRLD )kW (،وRLDP    حداکثر توان مصرف شـده توسـطRLD  
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tX  متغیر حالت مربوط به بارهايRLD هستند.  
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)Sec(،
iOFF,

T  حداقل زمان خاموش شدن واحدi )Sec(،i
tX   وضعیت واحـدi   در زمـانt )    یـک متغییـر بـاینري داراي

ig، )گام خاموش بودندر هنگام روشن بودن و صفر در هن 1مقادیر 
tP   توان تولیدي توسط واحـدi   در زمـانt )kW(،

i
R 

و  )kW(زمان روشن شدن  iنرخ شیب بالارونده توان واحد 
i

R  نرخ شیب پایین رونده توان واحدi  در زمان خاموش شدن

)kW (هستند. 

  MABCاحد پیاده سازي ریاضی و

توسـط   2005بوده کـه اولـین بـار در سـال      یک تکنیک محاسباتی تکاملی) ABC( الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی  

 بـا وجـود  این الگوریتم بر پایه رفتار خوراك جویی زنبورهاي عسل پایه گذاري شده اسـت و  . ]8[کارابوگا معرفی شده است

کارایی هاي تحت مطالعه برخوردار است،  ی کمتري نسبت به دیگر الگوریتماز تعداد پارامترهاي کنترل ABCاینکه الگوریتم 

تـوان از ایـن    همچنـین مـی  . ]14[دیگر اسـت مقایسه شده هاي  و عملکرد آن در یافتن نقاط بهینه بمراتب بهتر از الگوریتم

جمعی زنبور عسل از سه جـزء  هوش  .]14و  8[طور موثر استفاده نموده هاي چندقیدي و چندبعدي ب الگوریتم در بهینه یابی

هاي مبتنی بر  مشابه با الگوریتم. اساسی شامل منابع غذایی، جستجوگرهاي کارگر و جستجوگرهاي بیکار تشکیل شده است
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شـود کـه شـامل     یند تکرار شونده بوده که با یک جمعیت اولیه شـروع مـی  انیز یک فر ABCهاي ابتکاري، الگوریتم  روش

  :به شرح زیر است ABCهاي پیاده سازي الگوریتم  گام .هاي قابل قبول است پاسخ

  مقداردهی اولیه منابع غذایی: 1 گام

 مقداردهی اولیه زنبورهاي کارگر: 2 گام

 ها محاسبه ارزش احتمالی انتخاب: 3 گام

 ارزیابی زنبورهاي تماشاچی: 4 گام

  ارزیابی زنبورهاي پیشاهنگ: 5 گام 

  مقداردهی اولیه منابع غذایی

تعداد بردار تصـادفی  pNها از  بنابراین، جمعیت اولیه پاسخ. ع غذایی نشاندهنده یک پاسخ ممکن مسئله استهر منب  

D-صورت برداره بعدي، با مقادیر حقیقی تشکیل بوده که در آن هر پاسخ ب
 

 Di
t

i
t

i
t

i
t xxxX ,2,1, ,...,,    تعریـف شـده

 :شود صورت رابطه زیر تولید میه سپس هر منبع غذایی ب. ت استامین منبع غذایی در جمعی iاست و نشاندهنده 

)26( )(, jjjji
t xxxx  

 

jiکه
tx , j امین پارامتر از جواب i  ام در زمانt  ، pNi ,...,2,1 و Dj ,...,2,1و

j
xو

j
x  نـوان  ترتیب بعه ب

تا زنبور کارگر اختصاص داده شـده و ارزش  pNصورت تصادفی به ه ام اند و این منابع غذایی بjهاي  حد بالا و پایین درایه

  .است] 0و  1[یک عدد تصادفی در بازه  . شود سودآوري آنها ارزیابی می

  مقداردهی اولیه زنبورهاي کارگر

iاین گام، هر زنبور کارگر با استفاده از منبع غذایی در   
tX  یک منبع غذایی جدیدi

tX   را در همسایگی موقعیتش با

 :شود معادله جستجوي پاسخ از رابطه زیر محاسبه می. کند استفاده از معادله جستجوي پاسخ تولید می

)27( )('' ,,,, jkjijiji
t xxxx  

 

مقادیر   k، ]-1و1[یک عدد تصادفی در بازه  '،در این رابطه   pNk ,...,2,1  ،j  ـ  صـورت تصـادفی انتخـاب    ه ب

ikشده و   پس از تعیین . شود در نظر گرفته میi
tX  بایستی با ،i

tX اگـر شایسـتگی آن بهتـر از    . شودمقایسهi
tX 
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iمقدار  ،درنتیجه ،باشد
tX   جایگزین مقدارi

tX در . عنوان یک عضو جدید جمعیت در نظر گرفتـه خواهـد شـد   ه شده و ب

iصورت، مقدار  غیر این
tX باقی خواهد ماند.  

 ها  ه ارزش احتمالی انتخابمحاسب

یند جستجو توسط زنبورهاي کارگر، در سالن رقص کندو اطلاعات مربوط به میزان شـهد و موقعیـت   اپس از اتمام فر   

سپس زنبور تماشاچی پس از ارزیابی اطلاعـات مربـوط   . شود منابع کشف شده با زنبورهاي تماشاچی به اشتراك گذاشته می

یند انتخاب براساس شایسـتگی  افر. کند را با احتمالی که متناسب با میزان شهد است، انتخاب میبه شهد، موقعیت منبع غذا 

 8[هایی از قبیل چرخ رولت، رتبه بندي، نمونه برداري تصادفی، انتخاب تورنومتري صورت پذیرد  تواند با استفاده از روش می

اب چرخ رولت در هر تکـرار متناسـب بـا ارزش شایسـتگی     انتخ. در این مقاله از روش چرخ رولت استفاده شده است]. 14و 

 :تواند از رابطه زیر محاسبه شود می

 

)28( 




pN

j

j
t

i
ti

t

fit

fit
P

1

 

i ،که در آن
tP  مربوط به پاسخ احتمال انتخابi  ام در زمانt وi

tfit     ارزش شایستگی مربـوط بـه پاسـخi   ام در زمـانt 

iواضح است که . است
tfit  بالاتر به معنی احتمال بیشتر براي انتخاب منبعi ام است.  

  ارزیابی زنبورهاي تماشاچی

زنبورهاي کارگر، اقدام به ارزیابی این اطلاعـات   یک زنبور تماشاچی پس از دریافت اطلاعات مربوط به شهد از تمامی  

iسپس منبع . کند می
tX یعنی (اش  را با توجه به ارزش احتمالیi

tP (با اسـتفاده از  از آن پس . کند انتخاب می)منبـع  )27 ،

iجدید 
tX  اگر منبع اصلاح شده، شهدي برابر و یا بیشـتر از منبـع   . کند را محاسبه میi

tX     را داشـته باشـد، منبـع جدیـد

iجایگزین منبع 
tX کند عنوان عضو جدید جمعیت لحاظ میه را ب نموده و آن. 

 ارزیابی زنبورهاي پیشاهنگ

iچنانچه منبع غذایی   
tXعنوان منبع رها شده تلقی ه نتواند طی تکرارهاي از پیش تعیین شده، بهبود یابد، این منبع ب

صورت تصادفی منبع ه زنبور پیشاهنگ ب. ور متناظر با این منبع تبدیل به یک زنبور پیشاهنگ خواهد شدسپس زنب. شود می
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 :کند غذایی را از رابطه زیر تولید می

)29( )(, jjjji
t xxxx  

 

،که در این رابطه   است] 0و1[یک عدد تصادفی در بازه.  

   EMSبراي  هاي پیاده سازي شده الگوریتم

 ـ      طوري همان   -EMSو  MCEMS_LEMهـاي   نـام ه که قبلا بیان شـد، در ایـن مقالـه دو الگـوریتم مختلـف ب

MABC_LEM  به منظور پیاده سازيEMS  برپایهLEM  با استفاده از روش فرا ابتکاري و همچینین بدون استفاده از

هـر یـک از    ،در ادامه. لعه مورد بررسی قرار گرفته استبهینه سازي ارائه شده و کارکرد هریک از آنها در سیستم تحت مطا

 .ها به تفصیل توضیح داده شده است این الگوریتم

  MCEMS_LEMالگوریتم 

از قبیل انعطاف پذیري، آن هاي  در ریزشبکه ایزوله شده پیشنهاد شده و قابلیت EMSاین الگوریتم براي پیاده سازي   

در مقاله قبلی توسط نویسندگان  MGاضافه نمودن تجهیزات جدید به سیستم  سرعت بالا در تصمیم گیري و سازگاري در

هاي تولید در مقـدار بهینـه انتخـاب     هاي مرجع مربوط به واحد ولی در این الگوریتم، توان]. 11و  10[نشان داده شده است 

 همـان . ان اضافه شده اسـت نیز براي پیاده سازي مدیریت بهینه طرف مصرف کنندگ DRاین، واحد  علاوه بر. نشده است

است که به تفصـیل در   LEMو  EMS ،DRشود، این الگوریتم دربرگیرنده واحدهاي  مشاهده می) 1(که از شکل  طوري

 ].11و  10[ مقاله قبلی توسط نویسندگان توضیح داده شده است

  

  MCEMS_LEMروندنماي الگوریتم )  1شکل 
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  EMS-MABC_LEMالگوریتم 

  ،نشـان داده شـده   )2(شـکل  کـه در   طـوري  همـان  LEMو  EMS-MABCهاي  این الگوریتم از دو واحد به نام  

  .نحوه پیاده سازي هر یک این واحدها در ادامه توضیح داده شده است. تشکیل شده است

 

  EMS-MABC_LEMاده سازي روندنماي الگوریتم پیشنهاد شده براي پی) 2شکل 

   EMS-MABCواحد 

هـایی چـون تـوان خروجـی تـوربین بـادي، خورشـیدي،         متغیر و شامل پارامتر Dهر پاسخ مسئله بهینه سازي داراي   

هدف پیدا نمـودن مقـادیر ایـن    . است DR  2و پاسخ تقاضا 1EWH، سیستم حرارتیESمیکروتوربین، توان شارژ و دشارژ 

iبنابراین،. شود) 1(منجر به کمترین مقدار هزینه تولید الکتریسیته با استفاده از تابع هزینه  متغیرهاست که در نهایت
tX ه ب

صورت بردار Di
t

i
t

i
t

i
t xxxX ,2,1, ,...,, هـاي آن عبارتنـد از   تعریف شده است که هر یک از درایه WTi

t
i
t Px ,1,  ،

PVi
t

i
t Px ,2, ،MTi

t
i
t Px ,3, ، ESi

t
i
t Px ,4,، ESi

t
i
t Px ,5,،EWHi

t
i
t Px ,6,  وDRi

t
i
t Px ,7,  . ــن ایـــــ

 ـ DRو  MT ،ES ،EWHتـوان خروجـی   . شـوند  ها به دو نوع متغیر وابسته و مستقل تقسیم بنـدي مـی   متغیر عنـوان  ه ب

ه ب PVو  WTمنابع  زیرااند؛  رهاي مستقل در نظر گرفته شدهعنوان متغیه ب PVو  WTمتغیرهاي وابسته و توان خروجی 

1) Electrical Water Heat 
2) Demand Response 
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و بسته به شرایط آب و هوایی توان خروجی آنها قابل تغییـر اسـت و مسـتقل از     عنوان منابع تولید غیر قابل کنترل  هستند

کـه توسـط منـابع    بسته بـه تـوانی    ESو  MTاین درحالی است که توان خروجی . باشند توان بار و یا منابع تولید دیگر می

در نتیجه، ابتدا بایستی متغیرهـاي  مسـتقل   . تواند تغییر نماید تولید شده و میزان بار مصرفی، می) PVو  WT(تجدید پذیر 

)WTi
tP PViو  ,

tP با توجـه  سپس . صورت تصادفی با در نظر گرفتن حداکثر توان تولیدي توسط این منابع ایجاد شونده ب) ,

صورت تصـادفی بـراي متغیرهـاي  وابسـته     ه له، مقادیري بئبه این متغیرهاي  مستقل و نیز قیود مطرح شده براي حل مس

ابتـدا  (که پاسخ یا منبع رهاشده موجـود باشـد، زنبـور پیشـاهنگ بـه همـین منـوال         علاوه بر این، زمانی. ایجاد خواهد شد

 ـ شبه کدوسیله ه ب EMS-MABC واحد . نماید خود را پیدا میمنبع جدید ) متغیرهاي مستقل و سپس وابسته صـورت  ه ب

  : که در ادامه آمده است، قابل پیاده سازي است الگوریتمی

 هاي مسئله مقداردهی اولیه پارامترهاي کنترلی و پارامتر -1

 t=1تنظیم زمان   -2

3- for t=1:48 
 )26(تولید جمعیت اولیه مطابق رابطه  -4

 )1(سیله رابطه ارزیابی شایستگی جمعیت به و -5

  Cycle =1 تنظیم -6

7- while Cycle< MCN )Maximum Cycle Number( 

 براي هر زنبور کارگر -8

 و چک کردن قیود) 27( تولید یک پاسخ جدید با استفاده از رابطه -

 )1(محاسبه شایستگی با استفاده از رابطه  -

 یند حریصانه ابکارگیري فر -

iمحاسبه ارزش احتمالاتی  -9
tP 28(ها با استفاده از رابطه  براي پاسخ( 

 براي هر زنبور بیکار یا تماشاچی -10

iانتخاب یک پاسخ با توجه به  -
tP 

 و چک کردن قیود) 27(تولید پاسخ جدید با استفاده از رابطه  -

 )1(محاسبه شایستگی با استفاده از رابطه  -

 یند حریصانه ابکارگیري فر -

  ه توسط زنبورهاترك منابع فرسود -11

 )اگر منبع رها شده وجود داشت(زنبور پیشاهنگ  -12

 )29(تولید یک پاسخ رندوم جدید با استفاده از رابطه  -

 جایگزین کردن پاسخ رها شده با پاسخ جدید -

 )1(محاسبه شایستگی با استفاده از رابطه  -

 به خاطر سپردن بهترین پاسخی که تاکنون پیدا شده -13
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14- Cycle = Cycle + 1 
15-    End while  
16-  t = t + 1 
17- End for  

 ) LEM( 1واحد بازار انرژي محلی

یک بازار محلی براي سیستم ریزشبکه تحت مطالعه معرفی شـده   )SSA( 2سویه در این واحد با استفاده از حراج یک  

 ].10[طور مفصل و جامع در مقاله قبلی توسط نویسندگان ارائه شده است ه این واحد ب. است

  ساختار شبکه تحت مطالعه

موسسه تحقیقـات انـرژي    بر روي سیستم ریزشبکه MCEMS_LEMو  EMS-MABC_LEMهاي  الگوریتم  

تواننـد   اي براحتـی مـی   منابع با هـر مشخصـه   تمامی مورد مطالعهدر ریزشبکه  .اند اسپانیا پیاده سازي شده-کاتالونیا، بارسلون

ن ریزشبکه تاکنون به منظور بررسی مفاهیم مختلفی از قبیـل طراحـی انـواع    ای. شبیه سازي شوند DSPتوسط ریزپردازنده 

نماي کلی سیستم بررسی شـده در   ].15و  11و  10[مورد استفاده قرار گرفته است  EMSهاي کنترلی و پیاده سازي  روش

، یـک منبـع از   )WT و PV(منبع تجدیدپذیر انـرژي   2این ریزشبکه داراي  .نشان داده شده است) 3(شکلاین مطالعه در 

عنوان بار بحرانی غیرقابـل کنتـرل و نیـز یـک بـار      ه و یک منبع ذخیره کننده انرژي و همچنین یک بار اصلی ب MTنوع 

همچنـین سیسـتم داراي یـک    ]. 10[عنوان مصرف کنندگان اسـت  ه ب) در این مطالعه DRو  EWH(کمکی قابل کنترل 

هـاي مرجـع بـراي هـر یـک از منـابع تولیـد و همچنـین میـزان مصـرف            کنترلر مرکزي بوده که وظیفه آن تعیـین تـوان  

قیـود فنـی    کنندگان است که پس از ارزیابی تابع هزینه تعریف شده براي حل مسئله و نیز با در نظر گـرفتن تمـامی   مصرف

 ـ   ].10[شوند  موجود با استفاده از الگوریتم پیاده سازي شده، تعیین می و تـوان   WT، PVوسـیله  ه منحنی تـوان تولیـدي ب

سـناریوي مختلـف، توانـایی     3با اعمـال   .بترتیب نشان داده شده است )ج-الف-4(شکل مصرفی توسط بارهاي بحرانی در 

مـدیریت   االگوریتم پیشنهادي جهت زمانبندي و عملکرد بهینه، حداقل نمودن هزینه برق تولیدي توسط ریزشـبکه و نهایت ـ 

  .شود طرف تولیدکنندگان ارزیابی می

 :اند وهاي زیر در نظر گرفته شدهسناری

در شـرایط عـادي کـار     هاي زمـانی نـیم سـاعته    هاي مربوط به بازه بهره برداري در شرایط عادي، در این سناریو داده 

 . عنوان ورودي به الگوریتم در نظر گرفته شده استه سیستم ب

1) Local Energy Market  
2)  Single Side Auction 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

20
 ]

 

                            12 / 22

http://necjournals.ir/article-1-542-fa.html


 

  73 1393تابستان 2شماره   17 دوره/ نشریه انرژي ایران 

-18:00و  17:30-17:00هـاي زمـانی    هدر دور(در این سناریو یک افزایش قابل ملاحظه در بار اصلی رخ داده اسـت   

18:30.( 

هـایی دچـار خطـا شـده و خاموشـی اضـطراري در ایـن         در بـازه ) WTو  PV(در این سناریو منابع تجدیدپذیر توان   

  ).PVبراي سیستم  21:00-19:30و  WTبراي سیستم  21:00-19:30هاي  در بازه. (ها رخ داده است سیستم

  

  مطالعهشماي کلی سیستم مورد ) 3شکل 

  

  WTمنحنی خروجی ) الف- 4شکل 
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  PVمنحنی خروجی ) ب- 4شکل 

  

  منحنی تقاضاي بار) ج- 4شکل 

  نتایج شبیه سازي

 ،در ادامـه . ي ریزشبکه مورد مطالعه ارائه شده استنتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم پیشنهاد شده بر رو ،در این بخش  

 .شود ها پرداخته می به تحلیل برخی از خروجی
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. بترتیب نشان داده شده است) 6(و ) 5( هاي شکلساعته سیستم در  24ري در طول عملکرد تو توان با SOC منحنی  

 MCEMS_LEMدر الگـوریتم   SOC ،صـبح  6بامداد تا  12ساعات شود، در  مشاهده می) 5(شکل  درکه  طوري همان

این در حالی است که در . نزدیک شده است SOC هتقریبا همواره در حال کاهش است و در انتهاي این بازه به مقدار کمین

علاوه بر تأمین توان مورد نیاز بار، بخشی از توان تولید شده نیـز بـراي    MTوسیله ه ب EMS-MABC_LEMالگوریتم 

رسـیده   درصـد  70این بازه زمانی به مقدار حدود  در این الگوریتم در انتهاي SOCدر نتیجه، . ستاستفاده شده ا ESشارژ 

نیز ظهر  12تا  6ساعات در . باعث افزایش قابلیت پشتیبانی بار در بقیه کار روزانه سیستم خواهد شد SOCاین مقدار . است

 در حـالی . ان مورد نیاز خود استفاده کرده اسـت ري به منظور تأمین کمبود توتهمچنان از با MCEMS_LEMالگوریتم 

آن  SOCصـبح مقـدار    9:30همواره در حالت شارژ  عمل نموده و بعد از ساعت  ESکه در الگوریتم بهینه سازي، سیستم 

سـاعات  کـه در   از آنجـایی . رسیده و تا پایان این بازه زمانی در همین مقدار باقی مانده است SOCنزدیک به بیشینه مقدار 

، MTبه سـرویس آمـدن   با وجود در هر دو الگوریتم  ،وقوع پیوسته است، در نتیجهه ب 3و  2سناریوهاي  عصر 6ظهر تا  12

MG  به ناچار از انرژي ذخیره شده در و قادر به تأمین کامل تقاضاي بار نبودهES ـ  . طـور کامـل اسـتفاده نمـوده اسـت     ه ب

SOC تم به مقدار حداقل این بازه زمانی در هر دو الگوری در انتهايSOC بامداد 12عصر تا  6ساعات در . رسیده است،ES 

. رسـیده اسـت   SOCبیشتر از حداقل   نماید و مقدارش به کمی شروع به شارژ شدن می MCEMS_LEMدر الگوریتم  

 SOCدر حالت شارژ کار نموده و مقدار  ES، سیستم  MTبا انتخاب مناسب  EMS-MABC_LEMدر الگوریتم  ولی

ایـن موضـوع   . رسانده است که مقـدار قابـل ملاحظـه اي اسـت     درصد 80د را در انتهاي این بازه زمانی به مقدار حدود خو

، الگوریتم بهینه سازي تشخیص داده است کـه  ESنسبت به  MTقیمت پیشنهادي بالاتر با وجود  نشاندهنده این است که

 ـ ESماید و بقیه توان تولید شده را هم بـراي شـارژ   براي جبران کمبود توان مورد نیاز استفاده ن MTاگر از  کـار گیـرد،   ه ب

انرژي بیشتري براي پشتیبانی بار در  ESعلاوه بر کاهش هزینه، . هزینه کلی انرژي تحت این شرایط نیز حداقل خواهد شد

  .روز بعدي در خود ذخیره نموده است

 12سـاعت  شـود، در   شـکل مشـاهده مـی    دره ک طوري همان. نشان داده شده است) 7(شکل در  MTتوان  منحنی  

که در الگوریتم بهینـه سـازي در    خارج از سرویس است، در حالی MCEMS_LEMدر الگوریتم  MT، صبح 6بامداد تا 

در هـر   ظهر 12صبح تا  6ساعات  در. وارد سرویس شده است ESهایی به منظور تأمین تغذیه بخشی از بار و نیز شارژ  بازه

ظهر  12ساعات در  نکته قابل ملاحظه این است که. تقریبا منحنی مشابه اي را دنبال کرده است MTحنی دو الگوریتم، من

حداقل توان وارد سرویس شده و علاوه برتأمین توان مورد نیاز توسط  با MCEMS_LEM ،MTدر الگوریتم  عصر 6تا 

ایـن در  . را مقداري بهبود داده است SOC ،در نتیجه .استفاده کرده است ESبار بخشی از توان تولیدشده را نیز براي شارژ 

خارج از سرویس بوده و در این بـازه زمـانی الگـوریتم تـرجیح      EMS-MABC_LEMدر الگوریتم  MTحالی است که 

  . جبران نماید ESداده تا کمبود توان مورد نیاز خود را از طریق 
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  ل عملکرد سیستمري در طوتبا SOC) 5شکل  

  

  ري در طول عملکرد سیستمتتوان شارژ و دشارژ با) 6شکل 
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  در طول عملکرد سیستم MTوسیله ه توان تولیدشده ب) 7شکل 

در حالـت   ESو ) ن مطالعـه در ای DRو  EWH(بارهاي قابل قطع (مقدار توان مصرف شده توسط مصرف کنندگان   

بـراي هـر دو    MCPمنحنـی  . نشـان داده شـده اسـت   ) 8( در شکل EGPو توان تولید شده مازاد ) عملکرد شارژ و دشارژ

انجام گرفته، در برخی بـازه   هايتحلیلبا . نشان داده شده است) 1(صورت عددي در جدول ه و ب) 9(الگوریتم نیز در شکل 

TCP(صـرفی  هاي زمانی مقدار کـل تـوان م  
tP (  در الگـوریتمMCEMS_LEM     مصـرفی   بزرگتـر از مقـدار کـل تـوان

)TCP
tP ( درEMS-MABC_LEM شکل  درکه  طوري همان. هاي مشابه است در زمان)شـود، در   مشـاهده مـی  ) 9

کمتـر از مقـدارش در الگـوریتم     درصد 40در حدود بوده که  kWh 0,51/€برابر  MCPزمانی مقدار متوسط  هاي این بازه

EMS-MABC_LEM اینکـه مقـدار مصـرف کننـده بیشـتري در       بـا وجـود  این موضوع بیانگر این است که . باشد می

بیشتري براي تأمین  (MCP) 1قیمت تسویه بازاراست، مصرف کنندگان بایستی تغذیه شده  MCEMS_LEMالگوریتم 

بزرگتـر از مقـدارش در    EMS-MABC_LEMدر الگـوریتم   TCPمواقع مقـدار   درصد 40در . توانشان پرداخت نمایند

MCPطور متوسط مقدار ه تحت این شرایط، ب. است MCEMS_LEMالگوریتم 
t  کمتـر از مقـدار    درصـد  32در حـدود

MCP
t مقـدار  . پرداخت شده توسط مصرف کنندگان استاین موضوع نشاندهنده کاهش قابل ملاحظه اي از هزینه . است

بیشتر از مقدارش  درصد  2در حدود  EMS-MABC_LEMکل توان مصرف شده توسط مصرف کنندگان در الگوریتم 

در نتیجه، با توجه به اینکه مقدار کل توان تولید شده بـا کـل تـوان مصـرف شـده      . است MCEMS_LEMدر الگوریتم 

1) Market Clearing Price  
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الگوریتم بهینه سازي علاوه بر کاهش قابـل ملاحظـه در هزینـه کلـی تولیـد و قیمـت بـرق         ،هبایستی برابر باشد، در نتیج

 .مصرفی براي مصرف کنندگان، همچنین مقدار توان بیشتري براي تغذیه مصرف کنندگان با هزینه کمتر تولید نموده است

بـا توجـه بـه وقـوع      عصـر  6ر تـا  ظه ـ 12ساعات در هر دو الگوریتم در MG شود،  ها مشاهده می شکل درکه  طور همان

هـاي زمـانی مقـداري     در برخی بازه. مصرف کنندگان خود نشده است قادر به تأمین توان مورد نیاز تمامی 3و  2سناریوهاي 

UP  در الگوریتمMCEMS_LEM ري در الگـوریتم  تانرژي موجود در با مقدار ، زیرابیشتر از الگوریتم بهینه سازي است

EMS-MABC_LEM دار حداقل خود رسیده است و به مقES نکته قابل توجه این است . توانایی دشارژ بیشتر را ندارد

بیشـتر از مقـدارش در   درصـد   30در حـدود   MCEMS_LEMدر الگـوریتم   MCPهاي زمـانی، مقـدار    که در این بازه

 ـ    ،در نتیجه .سازي استالگوریتم بهینه أمین کامـل تـوان مـورد نیـاز     تولیدکننده بایستی مقدار جریمـه بیشـتري در قبـال ت

 DRشود، بیشتر توان مورد نیاز مصرف کننده  مشاهده می) ب-8( شکل درکه  طوري همان. کنندگان پرداخت نماید مصرف

MCP(یمت تسویه بازار با بهینه سازي قهاي زمانی که مقدار متوسط  در بازه
t ( در حدودkWh/€ 0,3    است، تـامین شـده

برابـر شـده    3بوده که  kWh/€ 0,9در حدود  MCPمقدار متوسط  ،وجود دارد UPین در حالی است که زمانی که ا. است

و ) بالاسـت  MCPکه مقدار  زمانی(با قطع تعدادي از مصرف کنندگان  EMS-MABC_LEMبنابراین، الگوریتم . است

کننـدگان   ر هزینه برق مصرفی توسـط مصـرف  اي د کوچکتر، کاهش قابل ملاحظه MCPتغذیه آنها در ساعت دیگر روز با 

MCP(یمت تسویه بازار بدون بهینه سازي قنیز عمدتا در بازه هاي زمانی که مقدار متوسط  EWH. داده است
t (  در حـدود

MCPبزرگتر از مقدار متوسط درصد 37
t شـود،   مشاهده می) الف-8(شکل  درکه  طوري همان. می باشد، تعذیه شده است

MCPکنـد، مقـدار متوسـط    در حالت شارژ عمل می MCEMS_LEMدر الگوریتم  ESهاي زمانی که  در بازه
t  در حـدود

kWh/€ 0,49 این در حالی است که مقدار متوسط . استMCP
t  ري در حـدود  تبراي شارژ بـاkWh/€ 0,32    بـوده کـه

می توان دریافـت  ) 1(و جدول ) 9(از شکل . است MCEMS_LEMدر الگوریتم  MCPکمتر از مقدار  درصد 34تقریبا 

MCPکه مقدار متوسط کرد
t و

MCP
t  در طول روز بترتیب برابرkWh/€0,52  وkWh/€0,32    39بوده کـه نشـاندهنده 

شـود،   جـدول مشـاهده مـی    درکه  طوري همان. است  EMS-MABC_LEMدر الگوریتم MCPکاهش مقدار درصد 

اقدام مناسب این است که تعـداد   ،بنابراین .حداقل است صبح 6بامداد تا  12بازه زمانی در هر دو الگوریتم در  MCPمقدار 

مقـدار   شـود،   مشـاهده مـی  ) 8(شـکل   درکه  طوري همان. در این بازه زمانی تغذیه شوند ESو  RLDبیشتري از بارهاي 

ــده   ــه ش ــاي تغذی ــوریتم  ESو  RLDباره ــدود  EMS-MABC_LEMدر الگ ــد  46در ح ــوریتم درص ــتر از الگ بیش

MCEMS_LEM از  ظهـر  12صبح تا  6ساعات در . اند این مصرف کنندگان با قیمت کمتري تغذیه شده ،درنتیجه .است

که قیمت پیشنهادي آن بـالاتر از منـابع تولیـد    در هر دو الگوریتم وارد سرویس شده است و با توجه به این MTکه  آنجایی

و  RLDمنطقی است که با توجه به افزایش قیمـت بـرق، مقـدار     ،بنابراین. افزایش پیدا کرده است MCPدیگر است، لذا 

ES  کمتري توسط الگوریتمEMS_MABC_LEM انجام شده مشخص شـده اسـت کـه در     هايتحلیلبا . تغذیه شود
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استفاده شده اسـت کـه نشـاندهنده عملکـرد بسـیار مناسـب        ESو  RLDن کمتري براي تغذیه مقدار توا درصد 85حدود 

وارد  PVکـه   از آنجـایی   عصـر  6ظهـر تـا    12ساعات  در. الگوریتم پیشنهادشده در مدیریت سمت مصرف کنندگان است

 ـ است، لـذا   MTکمتر از  PVاز سرویس خارج شده است و قیمت پیشنهادي توسط  MTسرویس شده و  ظـر  ه نطبیعـی ب

 ESو  RLDبارهـاي   درصـد  6در این بازه زمـانی نیـز در حـدود    . کاهش محسوسی داشته باشد MCPرسد که مقدار  می

، بامـداد  12عصر تا  6در بازه زمانی . اند نسبت به الگوریتم پیشنهادي تغذیه شده MCEMS_LEMبیشتري در الگوریتم 

لذا شایسته است تا بارهاي با قیمت پیشنهادي کمتـر در ایـن بـازه    و وده در هر دو الگوریتم حداکثر ب MCPمقدار متوسط 

در ایـن بـازه زمـانی     MCEMS_LEMشود، در الگـوریتم   مشاهده می) 8(شکل در که  طوري همان. شوند زمانی تغذیه

الی اسـت کـه   این در ح. تغذیه شده است که بالاترین قیمت پیشنهادي را در بین مصرف کنندگان ارائه داده است ESفقط 

کمتـرین قیمـت    EWHبـار  . نیـز تغذیـه شـده اسـت     EWHبـار   ESعلاوه بـر   EMS-MABC_LEMدر الگوریتم 

  .کند لذا مصرف کننده هزینه بمراتب کمتري براي تغذیه بار خود پرداخت میو پیشنهادي را داشته 

  

  

  MCEMS_LEMساختار ) الف-8شکل  
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  EMS-MABC_LEMساختار ) ب-8شکل  

  ساعته عملکرد سیستم 24در طول  UPري و تهاي بارهاي  غیرقابل قطع، دشارژ با بارگراف مربوط به توان) 8شکل 

  

  براي هر بازه زمانی در طول عملکرد روزانه سیستم MCP) 9شکل 
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  ملکرد سیستمساعته ع 6در هر دوره  MCPمقدار متوسط ) 1جدول 

MCP 12  بامداد 12عصر تا  6  عصر 6ظهر تا  12  ظهر  12صبح تا  6 صبح 6بامداد تا  

MCP
t 0,41 0,56 0,49 0,62 

MCP
t 0,21 0,35 0,33 0,50 

 گیري نتیجه

در این . سازي شده استمدل EMS-MABC_LEMکنندگان با استفاده از الگوریتم  در این مقاله اطلاعات مصرف  

بـراي تخمـین    LEMهمچنـین یـک واحـد     و استفاده شـده  RLDبه منظور تعیین مشخصات  DRالگوریتم یک برنامه 

از طرف دیگر، در ساختار ارائه شده مفهـوم جدیـدي   . پیشنهاد شده است MCPبا هدف کاهش  RLDچگونگی مشارکت 

در این سـاختار  . ایزوله شده، معرفی شده است MGطور همزمان در ه ب DRد و ریزي بهینه منابع تولی جهت تخمین برنامه

، مـازاد تـوان   DRکنندگان یک تابع هزینه براي منابع تولید مجازي با توجه به قیود مربوط به  با استفاده از اطلاعات مصرف

بـا   DRکیبـی شـامل منـابع تولیـد و     برنامه ریزي بهینه تر. کنندگان در نظر گرفته شده است تولید و اطلاعات سایر مصرف

مفروض شبیه سازي   MGاین برنامه ریزي ترکیبی در یک . ارائه شده است MGهدف حداقل نمودن هزینه کلی عملکرد 

تواند منجـر   می DRنتایج شبیه سازي نشاندهنده آن است که کنترل مناسب و بموقع . شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است

در هر بـازه   MCPکاهش قابل ملاحظه مقدار  ،در عین حالو ) درصد 30به میزان (رد کلی سیستم به کاهش هزینه عملک
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