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چکیده: 
تعیین میزان مشارکت هر یـک از  (میکرو شبکه) شبکه ریز محیطی انرژي در یک تزیسمنظور از مدیریت اقتصادي،در این مقاله

هاي زیست محیطـی اسـت.   و آلودگیبرداريي بهرههامنابع تولید پراکنده در تأمین تقاضاي بار محلی با هدف کاهش همزمان هزینه
ت که همواره بخشـی از انـرژي مـورد تقاضـاي بـار      اي اسشبکه مورد مطالعه در این مقاله به گونهریزظرفیت واحدهاي نصب شده در 
ریـزي شـارژ و   شـبکه، برنامـه  ریزسازي عملکرد با توجه به اهداف مورد نظر در بهینه، روگردد. از اینتوسط شبکه سراسري تأمین می

ین اثر نوسانات بازار برق و بالادست انجام گرفته است. همچنهشبکه با شبکاز انرژي با توجه به نحوه تعامل ریزسدشارژ سیستم ذخیره
له  أله مورد توجه قرار گرفته است. در حـل مس ـ أسازي اهداف مسمیزان آلودگی متناظر با انرژي دریافت شده از شبکه سراسري در مدل

مبتنی بر معیار پارتو و منطق فـازي اسـتفاده شـده    HBMOاز روش بهینه سازي چند هدفه انرژي محیطی مدیریت اقتصادي زیست
هـاي جدیـد   ها در ایجاد جـواب گزینی، ارتقا و تقاطع نسلتوان به جستجوي مناسب، بههاي این روش میاز مهمترین ویژگیکهتاس

ها مقایسه شـده اسـت. ایـن مقایسـه     نتایج حاصل از این روش براي سه سناریو متفاوت ارائه و با نتایج سایر روش،در انتهااشاره کرد. 
 ـبراي تعیین میزان مشارکت هر یک از منابع تولید پراکنده در تغذیه بار محلی و همچنین برنامهبرتري روش پیشنهادي را  هریزي بهین

کند.ساز انرژي تأیید میشارژ و دشارژ سیستم ذخیره
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مقدمه

مصرف سـوخت هـاي فسـیلی، عـلاوه بـر کـاهش هزینـه        ناشی ازامروزه با توجه به بحران هاي زیست محیطی 
اي برخـوردار اسـت. از  کمینه سازي میزان آلودگی متناظر با انرژي تولید شده نیز از اهمیت ویـژه ،برداري از نیروگاه هابهره
هـاي هاي تجدید پذیر به منظور کاهش آلـودگی هاي تولید پراکنده مبتنی بر انرژيدر چند دهه اخیر بکارگیري واحد،رواین

سیسـتم پراکنـده در تولیـدات ازاسـتفاده گسـترش پیزیست محیطی متناظر با تولید انرژي الکتریکی رایج شده است. در
واحـدهاي تولیـد  یـک شـبکه محلـی شـامل    ریز شبکه است. گرفتهقراراي ویژهتوجهها موردشبکهریزستفاده از اقدرت، 

تواند در دو حالـت متصـل بـه شـبکه سراسـري یـا       پذیر است که میساز انرژي و بارهاي کنترلهاي ذخیرهپراکنده، سیستم
هـاي شبکهاحداثازي ازنیموجب بیها شبکهریز]. استفاده بهینه از 8برداري قرار گیرد [اي) مورد بهرهمستقل از آن (جزیره

نیـز ایجـاد راهکارهـاي   وتـوان شبکه، افزایش کیفیـت درانرژيتلفاتکاهش آلودگی محیط زیست، کاهشجدید،انتقال
داراي یک واحد مدیریت مرکزي است کـه شبکهریز]. هر 18و 4شود [میتجدیدپذیر انرژيمنابعازاستفادهجهتمناسب

سـازي عملکـرد آن بـا توجـه بـه اهـداف و      ها و تولید منابع، تصمیمات لازم در راستاي بهینهوضعیت بارپایشگريدر آن با 
شـبکه بـراي  ریزکننـده مرکـزي در   اثرات استفاده از یک کنتـرل ،]. در این راستا6شود[هاي تعیین شده اتخاذ میمحدودیت

بـرداري  بهـره مرکز مـدیریت را بـا هـدف   ] نقش5] بررسی شده است. مولفین در [13دستیابی به یک برنامه هماهنگ در [
سـازي انـد. بهینـه  اند و تبادل انرژي با شبکه بالادست را نیـز در نظـر گرفتـه   بهینه و مدیریت تولیدات پراکنده بررسی کرده

ش] بـا رو 2در مرجع [که ساز انرژي هدفی است هاي ذخیرهشبکه با در نظر گرفتن اثر سیستمریزبرداري از هاي بهرههزینه
شـبکه بـا در نظـر گـرفتن    ریز] مـدیریت  9ریزي خطی دنبال شده اسـت. در مرجـع [  برنامه] با روش17تجمع ذرات و در [

هاي زیست محیطی ها را با در نظر گرفتن اثر آلودگیسازي هزینه] بهینه12و1برق بررسی شده است. مراجع [نوسانات بازار
سازي تک هدفه براي دو سـناریو کـاملا   شبکه با استفاده از یک روش بهینهریز] مدیریت تولید11اند. در مرجع [انجام داده

محیطی انجام گرفته است. هاي زیستبرداري و کاهش آلودگیهاي بهرهسازي هزینهمستقل به منظور بهینه

به شـبکه  براي عملکرد در حالت متصل شبکه ریزمحیطی انرژي در یک زیست-مدیریت اقتصاديألهمس،در این مقاله
هاي زیسـت محیطـی بـا در نظـر گـرفتن      برداري و کاهش آلودگیهاي بهرهسازي همزمان هزینهبه منظور بهینهسراسري 

مبتنی بر معیـار پـارتو و منطـق    HBMO1نوسانات قیمت بازار برق براي یک بازه زمانی مشخص توسط روش چند هدفه 
گردد. ها مقایسه میروشفازي حل شده و نتایج حاصل از روش پیشنهادي با سایر

______________________________________________________________________________
1) Honey Bees Mating Optimization - HBMO
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سیستم مورد مطالعه

اي با منابع تولید پراکنده متنوع شامل واحدهاي فتوولتائیـک، پیـل سـوختی،    شبکهریزسیستم مورد مطالعه در این مقاله 
نشـان داده شـده   الـف -1شبکه در حالت متصل به شبکه توزیع در شکل ریزتوربین بادي و میکروتوربین است. ساختار این 

بازار بـرق  ساعتی قیمت در نظر گرفته شده است.بـ 1صورت شکل بهشبکهریزمنحنی تغییرات بار ،ست. در این بررسیا
ظرفیت نصب شده هرکـدام  ج ، ضرایب هزینه، ضرایب انتشار گازهاي آلاینده و ـ 1شکل مطابقساعته 24براي یک دوره 

شده است.در نظر گرفته]5[هاي شبکه مطابق با دادهریزاري و اطلاعات ساخت)1(در جدول پراکنده از منابع تولید
	]5[شبکه ریزاطلاعات واحدهاي تولید پراکنده فعال در )1جدول 	

bi
(G/kwh)

Ci
(€ct/h)

bi
(€ct/kwh)

Pmax
(kw)

Pmin
(kw)

Type

0054.8430PV1
0054.84100PV2
0010.63150WT

724.685.064.37306MT
489.4255.82.86303FC

ساعت 24] ب) پروفیل بار ریزشبکه در 5[.  الف) ساختار ریزشبکه مورد مطالعه1شکل 

ساعت24ج) قیمت پیشنهادي بازار براي 
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توابع هدفسازيمدل

برداري از ریزشبکهتابع هزینه بهره

هاي تولید توان در ریزشبکه و انرژي دریافت شده از شبکه توزیع به صورت رابطـه  برداري شامل هزینهبهرهتابع هزینه
].12سازي شده است[زیر مدل

)1( 
  
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
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i
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)().())(()(

tP)(شـبکه،  ریزتعداد منابع تولید پراکنده فعـال در  Nبیانگر طول دوره مورد بررسی بر حسب ساعت،T،در رابطه فوق
ig

مـت  قیtGB)(باشد. همچنین ام میtتوان اکتیو دریافتی از شبکه توزیع در ساعتtGP)(ام وiتوان اکتیو تولیدي منبع
))((ساعتی انرژي شبکه و t

igPBiقیمت پیشنهاديiامین واحد تولید پراکنده براي تولید
igP   کیلووات تـوان در سـاعت

t12شود [صورت زیر محاسبه میام از دوره مورد مطالعه است و به.[

)2(igigi CtPbtPB
ii
 )(.))((

ام هستند.iضرایب تابع هزینه براي واحد icوib،که در آن

تابع انتشار آلودگی محیط زیست

ر بـا تـوان   میـزان آلـودگی متنـاظ   ،شـبکه ریزسازي تابع آلودگی، علاوه بر انتشار آلودگی توسط منابع تولید توان در در مدل
صورت زیر در نظر گرفته شده است.ه دریافتی از شبکه توزیع نیز ب
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kiEFبیانگر تعداد گازهاي آلاینده است. همچنـین  M،که در آن kGEFو, ضـرایب انتشـار آلـودگی متناسـب بـا تـوان      ,
باشد.یدشده توسط منابع تولید پراکنده و توان دریافتی از شبکه توزیع میتول
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هاسازي قیود و محدودیتمدل

محدودیت تولید توان توسط منابع تولید پراکنده

ریزي عملکرد واحدهاي تولید پراکنده باید توان اکتیو اختصاص داده شده به هر منبع در محـدوده مجـاز تولیـد آن    در برنامه
].18شود[صورت زیر بیان میباشد. این محدودیت باتوجه به مسائل فنی و شرایط اقتصادي حاکم بر سیستم بهواحد 

)4(maxmin
iii ggg PPP 

ضمانت تغذیه بارهاي محلی

کتریکی و ریزي تولید منابع تولید پراکنده و مدیریت تبادل انرژي با شبکه توزیع با در نظر گرفتن قیمت انرژي النحوه برنامه
ها در هر ساعت باید به نحوي باشد که همواره انرژي تقاضا شده توسط بار برآورده شـود. ایـن   وضعیت شارژ و دشارژ باتري

صورت یک محدودیت مطابق با رابطه زیر در نظر گرفته شده است.ه امر ب

)5()()()()(
11

tPtPtPtP B

L

j
loadG

N

i
g ji

 


ساز انرژي است که با توجـه بـه وضـعیت شـارژ یـا      توان سیستم ذخیرهtPB)(ي بار وتوان مورد تقاضاtPload)(،که در آن
تواند علامت آن متفاوت باشد.ها در هر ساعت میدشارژ شدن باتري

سازي انرژي در ریزشبکهوضعیت ذخیره

هـا نبایـد از   انرژي ذخیره شده در باتريکند که میزان شبکه این محدودیت را ایجاد میریزحضور بارهاي غیر قابل قطع در 
]. 15و19صورت زیر بیان کـرد[ توان بهرا در هر زمان می(SOC)ها وضعیت شارژ باتري،روحد مشخصی کمتر شود. از این

] ارائه شده است.20و12هاي متفاوت دیگري نیز در [مدل،در این زمینه

)6(ttPttPttSOCtSOC B
edisch

Bech  )).(,0min(1)).(,0max(.))(1)(1()(
arg

arg 


ها ساز است و به پارامترهاي باتريضریب دشارژ خودي سیستم ذخیرهها،بیانگر راندمان شارژ باتريbat،در رابطه فوق
،یک سـاعت در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در ایـن حالـت       ،باشد که در این مقالهطول یک بازه زمانی میtوابسته است.

].3و19در نظر گرفته شده است [زیر صورت ها بهیت شارژ باتريمحدود

)7(maxmin )( SOCtSOCSOC 
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(HBMO)یابی جفت گیري زنبور عسل الگوریتم بهینه

الهـام ]. ایـن الگـوریتم   14شد [پیشنهاد2005در سال حدادبزرگامیددکترتوسطراولین باHBMOیابیبهینهالگوریتم
چنـد در طبیعت به طور معمول شامل یک یـا  باشد. یک کندوي زنبور عسل میواقعیزنبورهايگیريجفتیند افرازگرفته
کنـد و  نقش را در تولید مثل و تخم گـذاري ایفـا مـی   ترین باشد. ملکه اصلیي زنبور نر و زنبور کارگر میزیادو تعدادملکه 

تغییر در ترکیب ژنتیک آن بـر عهـده دارنـد. در ایـن     ا بدون هاي ملکه رزنبورهاي نر در نقش پدران کندو وظیفه تشدید ژن
هـاي بـارور و نـا بـارور     بچه زنبورها از تخـم باشد. گذاري میداري و در برخی موارد تخموظیفه زنبورهاي کارگر بچه،میان

گـردد. پـرواز   تولید میه دوم زنبورهاي نر اي که از دسته اول ملکه و زنبورهاي کارگر و از دستشوند، به این گونهحاصل می
و عمـل  کـرده تعقیـب ملکـه را نرزنبورهاي،پروازاینشود. درمیآغازملکهجانبازمخصوصیرقصتوسطگیريجفت
گیـري  جفـت نر زنبور20تا7با ملکهمعمولطوربهگیري،جفتپروازهردهند. درمیانجامفضارا درملکهگیري باجفت

شـود و سـرانجام زنبورهـاي نـر موفـق بـه      یملکه توسط جمعیت انبوهی از زنبورهاي نـر تعقیـب م ـ  ،در این پرواز.کندمی
زنبـور  دین با چنبدان معناست که ملکه چندین بار و دارد. این میرند، ولی ملکه اسپرم آنها را نگه میگیري با ملکه میجفت

توان به گیري را میپرواز جفت،با ملکه است. در واقعريگیکند ولی هر زنبور نر تنها قادر به یک بار جفتگیري مینر جفت
آیـد و بـا   مـی هاي متفاوت بـه پـرواز در   با سرعتیک جابجایی در فضا و مکان تشبیه کرد که در آن ملکه در نقاط مختلف

ملکهانرژيگیري جفتپرواز آغازدرکهکند. بدیهی استگیري میطور تصادفی جفته در آن فضا بموجود زنبورهاي نر
نزدیکی صفر به ویافتهکاهشاو گردد انرژيمیبازکندوبهملکهکهزمانییعنیمسیريانتهاو دربودهمشخصیحددر

صـورت داشـتن   ن انرژي ملکه، محفظه اسپرم آن پر شـده و حتـی در   ممکن است قبل از صفر شد،رسد. از طرف دیگرمی
گام اصلی در زیر بیان شده است.5ن الگوریتم در ساختار ایانرژي نیز به کندو باز گردد.

گیري ملکه. جفت1

 ـ بـین ازراخودهايجفتتصادفیطوربهبرتر)(جوابملکهشود ومیآغازگیريجفتپروازباالگوریتم ر زنبورهـاي ن
شود.میزیر مدلبه صورت رابطه با ملکه هر زنبور نر گیري جفتاحتمالکند. میانتخابتولید جمعیت جدیدبراي 

)8()(
)(

),( tS

f

eDQprob





),(،که در آن DQprobگیري موفق بین زنبور نراحتمال یک جفتD ام و ملکهQ ،)( f    قـدر مطلـق اخـتلاف
صورت یک تابع نورد ه ب)8(هباشد. واضح است که رابطمیtسرعت ملکه در لحظهtS)(بین تابع برازش ملکه و زنبور نر و

:یابدگیري طبق روابط زیر کاهش میسرعت و انرژي ملکه بعد از هر بار جفت،کند. در این حالتشده عمل می
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)9(

)10(

)()1( tStS  

 )()1( tEtE

گیري است.] براي کاهش سرعت و انرژي ملکه بعد از هر بار جفت10ضرایبی بین [و،در آنکه 

. تولید جمعیت جدید زنبورها2

:شوندهاي ملکه و زنبورهاي نر به صورت زیر تولید میهاي آزمایشی) با جابجایی ژننسل جدید زنبورها (جواب

)11()12.(1 parentparentparentchild  

یک عدد تصادفی بین صفر و یک است.،که در آن

نسل زنبورهاي. ارتقا3

طـور بـه ،این رابطه. در پردازندمی) 12(رابطهطبقهازنبوربچهنسلي ارتقاوپرورشبهکارگرزنبورهاي،مرحلهایندر
است.ثابتعددیکεی که حالدرشودیمتولیدبچهتصادفی

)12(10,]1,0[,).(   k
i

k
i

k
i broodbroodbrood

. مرتب کردن جمعیت جدید و به گزینی ملکه4

شـود و بـه شـرط داشـتن میـزان      ه میسموجود مقایه، بچه زنبور برتر با ملکهازنبوربچهکردنمرتبازبعد،مرحلهایندر
گیرد.گیري بعدي توسط ملکه موجود انجام میاز جفتپرو،شود. در غیر این صورتبرازنگی بهتر جایگزین ملکه می

. بررسی شرط خاتمه5

ازيجدیـد نسل،این صورتغیردرشود.میانتخابلهأمسنهاییجوابعنوانبهملکه،خاتمهطپس از محقق شدن شر
.دگردمیتکرارمورد نظر طشررسیدن بهتاقبلمراحلکلیهوشدهتولیدنرهايزنبور

پارتوهزي چند هدفه و مفهوم بهینسابهینه

استفاده از روش ضرایب وزنی است. این روش بر اساس عملکرد طبیعی انسان ،هدفهیک روش مرسوم در حل مسائل چند
چنـد  ألههاي چند معیاره بنا شده است. در این روش با اختصاص ضرایب وزنی به هر یـک از اهـداف، مس ـ  گیريدر تصمیم
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کنند. سازي تک هدفه حل میهاي بهینهبیان کرده و با روشمسألهدار  از اهداف رکیب خطی وزنصورت یک ته هدفه را ب
ها به ضرایب وزنـی اشـاره کـرد.    هاي بهینه و وابستگی جوابتوان به از دست رفتن بخشی از پاسخاز معایب این روش می

دارد بیان میمفهوم بهینه پارتو،ند. در این حالتاي است که در آن اهداف قابل ترکیب نیستهمچنین برخی مسائل به گونه
به ها را توان یک مجموعه از پاسخاما می، به دست آوردهدفتوان یک نقطه بهینه را همزمان براي تمام توابع چه نمیاگر

بـه  ینـه پـارتو و   هاي بهمجموعه پاسخ،هاهاي دیگر بهتر باشد. به این پاسخکه در فضاي جستجو از پاسخکردپیدا ايگونه
اي اسـت کـه در   آل نقطهبا توجه به تعاریف فوق، نقطه ایدهد. گوینهاي مغلوب مینقاط دیگر فضاي جستجو مجموعه پاسخ

انتخاب پاسخ بهینـه نهـایی از میـان    نشان داده شده است. )2(آن مقادیر تمام توابع هدف کمینه باشد. این مفهوم در شکل
بستگی دارد.ن آو شرایط مرزيمسألهازطراحآگاهی ن یزاهاي بهینه پارتو به مپاسخ

هدفيفضادرآلدهیرایغوآلدهیانقاطشینماپارتو،جبهه)2شکل 

اهداف نسـبت بـه   میزان حساسیتبیانگردهد. این تعادلدست میه بمسألهبین اهدافتعادلدربارهاطلاعاتیجبهه پارتو
سازي چند هدفه با قیود مساوي و بهینهمسألههر ،در حالت کلی.استتشریحقابلپارتوجبههتوسط شکلو یکدیگر بوده

].16صورت زیر بیان کرد[توان بهنامساوي را می

)13(

)14 (

nixfi ,...,1,)(min 










zkxh

rjxg
tosubject

k

j

,...,1,0)(
,...,1,0)(

:

باشـد.  میتعداد قیود نامساوي zتعداد قیود مساوي وrهدف،توابع تعداد nتصمیم، متغیر pيحاويبردارx،که در آن
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کنـد  را مغلوب می2xبردار1xتوان گفت بردارتصمیم باشند میبردارهاي 2xو1xسازي چند هدفه اگر بهینهمسألهدر یک 
:اگر و تنها اگر هر دو شرط زیر برقرار باشد

)15(
 

 












)()(,,...,1
&

)()(,,...,1

21

21

21
xfxfni

xfxfni

xx

ii

ii

در این ،وان مثالگیرنده یا همان اهمیت نسبی اهداف باید از قبل مشخص باشد. به عنترجیحات تصمیم،دهیدر روش وزن
در یـک شـرایط   ،بار برنامه را با ضرایب وزنی مختلف اجرا کرد. با این حـال 100نامغلوب باید هنقط100روش براي تولید 

بتنی بر معیار سازي چند هدفه مهاي بهینهپویا تعیین ضرایب وزنی اهداف کار راحتی نیست. این در حالی است که در روش
بهینه پارتو قابل ارائه است.همد تحت عنوان جبهآهاي کارحلاي از راهپارتو در یک بار اجراي برنامه مجموعه

ترکیب منطق فازي با الگوریتم 

هاي فازي استفاده شده هاي غیر مغلوب از نظریه مجموعهبراي استخراج یک پاسخ بهینه از بین پاسخ،در این مقاله
گیري فازي به صورت تابع عضویتی در نظر گرفته شده که بتوان مقدار دقیق متغیرها را در تابع تصمیم،ر این حالتاست. د

دهد. شکل نشان میمسألهمیزان وفق پذیري شاخص اقتصادي را در این ،آن جایگزین کرد. مقدار این تابع عضویت فازي
دهد. این متغیر فازي بیان کننده مفهوم هزینه است و به صورت متغیر فازي نشان میرا براي یکتابع عضویت)3(

. ]10شود [مدل می16رابطه 

تابع عضویت فازي هزینه)3شکل

)16(minmax

max

ii

ii
i

ff

ff





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min،فوقهدر رابط
ifوmax

ifر مقدارحداقل و حداکثهبه ترتیب بیان کنندthi است. همچنین براي مسألههدف
].7قابل بیان است [)18(صورت رابطه ه پاسخ غیر مغلوب تابع عضویت نرمال شده بKهر

)17(














11
10

00

i

ii

i

i

for

for

for

FDM






)18(




 


M

j i

j
i

i

k
i

k

FDM

FDM

FDM

1

2

1

2

1

ایـن  ،مورد نظـر در ایـن مقالـه   مسألههاي نامغلوب است. بهترین حالت براي حل تعداد کل راه حلM،در رابطه فوق
ها بر حسـب مقـدار بـه    حلنظر بگیریم. سپس راه را براي تصمیم گیري فازي درkFDMمقدار حداکثراست که در ابتدا 

بهتـرین  ،حق تقدمفهرست شوند و با توجه به مقدار تابع عضویت، تحت شرایط عملیاتی و بر طبق صورت نزولی مرتب می
. شودهاي غیر مغلوب انتخاب میحل از بین راه حلراه

سازي و مطالعات عددينتایج شبیه

شبکه، ابتدا فرض بر این است در ریزکنترل مرکزي و روش پیشنهادي براي مدیریت انرژي به منظور بررسی عملکرد واحد
اي در تأمین نیاز بار مشـارکت نـدارد.   که کل تقاضاي بار توسط شبکه سراسري توزیع تأمین شده و هیچ منبع تولید پراکنده

و میـزان انشـار آلـودگی    76/469€ب معـادل  -1هزینه تغذیه بار با توجه به پروفیل بار ارائه شـده در شـکل  ،در این حالت
ساز انـرژي  با در نظر گرفتن حضور منابع تولید پراکنده و سیستم ذخیره،محاسبه شده است. در ادامهkg2650متناظر با آن 

ده و نحوه هریک از منابع تولید پراکنهبرداري، میزان تولید بهینهاي بهرهشبکه، به منظور کاهش آلودگی هوا و هزینهریزدر 
گردد.کاري بهینه براي سه سناریو مختلف بررسی و نتایج آن با حالت پایه مقایسه میهساز انرژي در قالب یک برنامذخیره

برداريهاي بهرهشبکه با هدف کاهش هزینهریزسازي عملکرد ) بهینه1سناریو 

ترین حالـت بـراي تـأمین    توان در سیستم، اقتصادياین است که با ایجاد تعامل بین منابع تولیدمسألههدف ،در این حالت
ها و میزان تولید هر یک از منابع بـا توجـه بـه قیمـت     زمان شارژ و دشارژ باتريدر این سناریو ، رونیاز بار ارائه شود. از این

سـازي  ت ذخیـره نتایج روش پیشنهادي براي این حالت شامل توان دریافتی از شبکه، وضـعی شود. پیشنهادي بازار تعیین می
ارائه شده است.)4(هر یک از منابع در شکل هانرژي و برنامه تولید بهین
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بار اجراي برنامه)20در جینتابرداري (میانگین بهرههاينهیهزشبکه با هدف کاهش ریزعملکرد سازينهیبه)4شکل 

شبکه، نتایج ایـن روش بـا چنـد    ریزبرداري از هاي بهرهسازي هزینهدر بهینهHBMOبه منظور مشاهده عملکرد الگوریتم 
ارائــه شـده اسـت. نتــایج حاصـل از روش پیشـنهادي کــاهش     )5(و در شـکل  شـده  در مراجـع مقایســه  يروش پیشـنهاد 

دهد. انحراف معیار نتـایج  درصدي آلودگی را براي این سناریو نسبت به حالت پایه نشان می46/10درصدي هزینه و 37/13
محاسبه شده است.  0029/0بار اجراي برنامه در این سناریو 20ي روش پیشنهادي برا

شبکه ریزبرداري از هاي بهرهسازي هزینهمقایسه نتایج روش پیشنهادي در بهینه)5شکل

بار اجراي برنامه)20در جینتا(میانگین 
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محیطیهاي زیستشبکه با هدف کاهش آلودگیریزعملکردسازي ) بهینه2سناریو 

تر تأمین شـود.  هاي پاكهاي تولید توان سعی بر این است که تقاضاي بار توسط انرژيبا صرف نظر از هزینه،این حالتدر 
ها با هدف کاهش گازهـاي آلاینـده   شارژ و دشارژ باتريهدر این سناریو میزان مشارکت منابع در تغذیه بار و برنام،رواز این

سازي انرژي و هر یک از منابع تولید پراکنده، وضعیت ذخیرههحالت شامل تولید بهینشود. نتایج این محیط زیست تعیین می
ارائه شده است.)6(توان دریافتی از شبکه توزیع در شکل 

بار اجراي برنامه)20در جینتامحیطی (میانگین هاي زیستشبکه با هدف کاهش آلودگیریزعملکرد سازينهیبه) 6شکل 

هاي زیست محیطی، نتـایج ایـن روش بـا چنـد     سازي میزان آلایندهدر بهینهHBMOملکرد الگوریتم به منظور مشاهده ع
56/7ارائه شـده اسـت. نتـایج حاصـل از روش پیشـنهادي کـاهش       )7(و در شکل شده در مراجع مقایسه يروش پیشنهاد

دهد. انحراف معیار نتایج ه نشان میبراي این سناریو نسبت به حالت پایرا درصدي آلودگی 15/16درصدي هزینه و کاهش 
محاسبه شده است.  0037/0بار اجراي برنامه در این سناریو 20روش پیشنهادي براي 
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)برنامهياجرابار20درجینتانیانگیم(هاي زیست محیطیسازي آلودگیدر بهینهيشنهادیپروشجینتاسهیمقا) 7شکل

محیطیهاي زیستها و آلودگیشبکه با هدف کاهش همزمان هزینهریزسازي عملکرد ) بهینه3سناریو 

از روش بهینـه سـازي   ،روباشد. از اینبرداري و میزان آلودگی میهاي بهرهسازي همزمان هزینههدف کمینه،در این حالت
ه اسـت. همچنـین   اسـتفاده شـد  مسألهسازي همزمان اهداف بهبود یافته مبتنی بر معیار پارتو در بهینهHBMOچندهدفه 

هاب بهینه پارتو از یک شاخص فازي مطابق بـا مطالـب بیـان شـده در     براي تعیین یک جواب بهینه از بین مجموعه جواب
پاسـخ غیـر مغلـوب در    69بهینه پارتو بدست آمده براي این حالت بـا  هبخش فازي سازي الگوریتم استفاده شده است. جبه

را نشـان  kg47/2222و حداقل آلودگی 99/406€هاي بهینه، حداقل هزینه پاسخارائه شده است. این مجموعه )8(شکل 
شود که با توجه به نحوه تعامل بین معیار فازي اختیار شده به عنوان یک شاخص اقتصادي، باعث می،دهد. در این حالتمی

مسـأله بـه عنـوان بهتـرین جـواب     پاسخ غیرمغلـوب)  69هاي بهینه پارتو (، یک پاسخ از میان مجموعه پاسخمسألهاهداف 
شبکه و میزان توان مبادله ریزسازي انرژي در میزان تولید بهینه هریک از منابع ، وضعیت ذخیره،انتخاب شود. در این حالت

ارائه شده است. )2(شده با شبکه سراسري در جدول 
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میزان مشارکت واحدهاي تولید پراکنده در تأمین نیاز بارمحلی )2جدول

hour PV 1&2 (kw) MT (kw) WT (kw) FC (kw) SOC (kwh) Grid (kw)

1 0 6 5.46 30 19.98 26.54
2 0 6 4.005 30 23.96 23.995
3 0 6 4.005 30 27.936 14.995
4 0 6 3.51 30 31.908 16.49
5 0 6 4.68 30 35.876 12.32
6 0 6 4.9350 30 39.84 14.065
7 0 6 7.14 30 40 32.86
8 0 6 7.155 30 40 56.845
9 0.455 30 6.36 30 35.96 67.185
10 1.3 30 5.715 30 31.924 78.985
11 2.99 30 6.885 30 27.892 104.125
12 3.029 30 5.85 30 23.864 107.121
13 4.134 30 7.41 30 19.84 104.456
14 5.629 30 5.325 30 16 105.046
15 4.81 30 6.495 30 16 104.695
16 5.239 30 4.815 30 16 108.946
17 0 6 4.935 30 16 129.065
18 0 30 4.545 30 16 119.455
19 1.729 30 5.46 30 16 128.811
20 0.559 30 5.595 30 16 119.846
21 0 30 3.9 30 16 112.6312
22 0 30 5.07 30 16 94.946
23 0 30 4.68 30 16 75.336
24 0 6 5.19 30 16 58.826

پارتوههاي بهینمجموعه پاسخ)8شکل 
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هاي بهینه پـارتو و هاي زیست محیطی ، از بین مجموعه پاسخبرداري و آلودگیبهرههايسازي همزمان هزینهبهینهدر
جواب بـراي  به عنوان بهترینkg317/2232و میزان آلودگی357/424€با توجه به نحوه تعامل بین اهداف، مقدار هزینه 

درصـدي هزینـه و کـاهش    67/9سازي همزمان اهداف در ایـن سـناریو کـاهش    سناریو سوم تعیین شده است. نتایج بهینه
دهد.درصدي آلودگی را نسبت به نتایج حالت پایه نشان می76/15

نتیجه گیري

شبکه در سه سـناریو مـورد   ریزعملکرد سازي سازي تابع هدف، بهینهپس از معرفی سیستم مورد مطالعه ومدل،در این مقاله
هـایی در رابطـه بـا    نوسانات بازار برق و محـدودیت ،بررسی قرار گرفت و نتایج هر حالت ارائه شد. همچنین در این بررسی

سازي انرژي در نظـر گرفتـه شـده اسـت. نتـایج      انتشار گازهاي آلاینده در مدیریت انرژي منابع تولید پراکنده و نحوه ذخیره
زمـانی  همشارکت منابع تولید پراکنده در تأمین تقاضاي بـار، برنام ـ هشبکه شامل نحوریزاز مدیریت بهینه انرژي در حاصل 

هاي مورد نظر تعیـین و  ها و انرژي دریافتی از شبکه توزیع در هر سناریو با توجه به اهداف و محدودیتشارژ و دشارژ باتري
سازي همزمـان  ه شد. در سناریوي سوم با توجه به اینکه از معیار پارتو در بهینهها مقایسنتایج عددي هر حالت با سایر روش

هـا بـر دیگـري ارجعیـت     داراي یک مجموعه جواب بهینه است که هیچیک از این جـواب مسألهاهداف استفاده شده است، 
اي کمتـر از  براي داشـتن هزینـه  (هزینه) بهترین جواب مسألهبا اختصاص یک تابع فازي به یکی از اهداف ،ندارد. در ادامه

سـازي انـرژي در   میزان مشارکت هر یک از منابع تأمین کننده نیاز بار و وضعیت ذخیـره ،تعیین گردید. در این حالت€430
هـاي  اي را در هزینـه سـازي همزمـان اهـداف، کـاهش قابـل ملاحظـه      شبکه متناظر با بهترین جواب حاصـل از بهینـه  ریز

هـا عملکـرد مناسـب    گازهاي آلاینده نشان داده است. مقایسه نتـایج روش پیشـنهادي بـا سـایر روش    برداري و انتشاربهره
دقـت ایـن   HBMOدهد. همچنین انحراف معیـار نتـایج روش   نشان میمسألهسازي اهداف را در بهینهHBMOالگوریتم 

کند.یگر مسائل سیستم قدرت تأیید میسازي دشبکه و همچنین بهینهریزمدیریت بهینه انرژي در مسألهروش را براي حل 
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