
Iranian Electric Industry Journal            Vol 10–No.1 Spring

 Of Quality And Productivity

 1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  مدهپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

بهینه سازی و سرمایه گذاری نصب بهینه باتری ذخیره ساز در ریز شبکه  با 
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  :چکیده

های قدرت دارند.  تعادل بار، پایداری ولتاژ و تامین بار مشتریان در مواقع پیک بار از جمله ها نقش مهمی در سیستمامروزه ریزشبکه

ن ذخیره ساز مخصوصا هزینه آنها نیز باید دیده شود. بکاربردهای ریزشبکه است. در کنار مزایا، چالشهای مهم ریز شبکه رمهم ترین کا

های ریز شبکه نقش مهمی داشته باشد. در این مقاله با تعریف تابع ایداری بیشتر ولتاژ و کاهش هزینهتواند در پو الگوی پاسخ تقاضا می

 بکهریز ش ، هزینهزنبورهاز الگوریتم هوشمند کلونی کنیم با استفاده اهزینه شامل منابع تجدیدپذیر، ذخیره ساز و پاسخ تقاضا سعی می

، بایستی بحث طول عمر آن نیز لحاظ شود اما در کنار این مزیت، باعث پایداری ولتاژ ریزشبکه میخیره سازکاربرد ذ کنیم. حداقلرا 

نیز در تابع هزینه آورده  مربوط به طول عمر باتری هزینه. به همین دلیل، شودیرات میداری و تعمگردد که منجر به افزایش هزینه نگه

سازها و الگوی مناسب پاسخ تقاضا، عملکرد دهد که با در نظر گرفتن مکان و ظرفیت بهینه ذخیرسازی نشان مینتایج شبیه شده است.

 ها نیز کاهش یافته است.یابد و هزینهریزشبکه بهبود می
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 مقدمه. 1

ها بر پایداری شبکه ها و تاثیر آنبا توجه به گسترش روزافزون ریزشبکه

ها مورد توجه مقابله با آنسیستم قدرت و نحوه این های قدرت، چالش

ها بحث مشارکت بسیاری از محققان قرار گرفته است. از جمله چالش

شود. مشتریان در تعادل بار این سیستم است که پاسخ تقاضا نامیده می

ان مشتریان پاسخ تقاضا عبارت است از ایجاد تغییراتی در مصرف تو

به منظور تطبیق بهتر  که شبکه برق و یا قطع بار آنها در مواقع پیک بار

پذیرد. با توجه به اینکه در مواقع تقاضای توان با منبع انرژی انجام می

پیک بار ممکن است ریزشبکه قادر به تامین همه بار نباشد و از طرفی 

جب تحمیل هزینه و استفاده از حداکثر توان باتری و ذخیره ساز نیز مو

رت با استفاده از استراتژی شود، بنابراین شبکه های قدخرابی باتری می

پاسخ تقاضا  سعی در تعادل توان شبکه دارند. در بعضی موارد، مشتریان 

تقاضای توان را با به تعویق انداختن برخی کارهایی که توان الکتریکی 

-ی مصرفشان، تنظیم میبالایی دارند و یا با پرداخت هزینه بیشتر برا

برق توسط مشتریان نهایی پاسخ تقاضا عمدتا به اصلاح مصرف  کنند.

شبکه برق در زمان عدم تعادل سیستم اشاره دارد در حالیکه از ابتدا به 

منظور پشتیبانی قابلیت اطمینان سیستم قدرت در ساعات پیک بار 

انند پرداخت توسعه یافته است. در بعضی موارد دیگر، با ایجاد طرحی م

هنگام پیک بار مبالغ تشویقی برای القای مصرف کمتر مشتریان در 

 . ]4-1[شود پاسخ تقاضا و تعادل توان شبکه میسعی در اجرای الگوی 

در ریزشبکه به عنوان منبع نیز به عنوان راهکاری مناسب ذخیره انرژی 

نان اطمیامل تولید انرژی در مواقع پیک بار یا کاهش تولید و هم چنین ع

ذخیره ساز با شود. سرمایه گذاری در مبحث بیشتر سیستم تلقی می

توجه به افزایش قابلیت سیستم و اصلاح پروفیل ولتاژ و توان شبکه نه 

تنها باعث افزایش هزینه نمی شود بلکه در برگشت سرمایه و صرفه 

جویی در هزینه های دیگر شبکه کمک شایانی می کند. در واقع، انرژی 

یتهای های ذخیره، مانند باتری و یا خازنهایی با ظرفی در سیستماضاف

شود تا در مواقع پیک بار یا در مواقعی که انرژی مناسب، ذخیره می

یابد از آن انرژی ذخیره شده استفاده شود. تولیدی نیروگاه کاهش می

توانند انرژی را برای برخی روشهای ذخیره انرژی، کوتاه مدت بوده و می

از روشهای ذخیره انرژی بلند می ذخیره کنند و برخی دیگر مدت ک

باشند. به طورکلی مفهوم ریزشبکه و روشهای انرژی دت میم

باشند که با ذخیره های ذخیره انرژی مرتبط میتجدیدپذیر با سیستم

انرژی در ساعات غیرپیک و استفاده از آن در ساعات پیک بار، باعث 

گرچه این روشها به علت مسائل . اشودافزایش راندمان انرژی می

ایمنی، قابلیت اطمینان، اندازه، هزینه،  ،رژمختلفی مانند شارژ و دشا

باشد. بنابراین یک رو میمدیریتهای کلی با چالشهایی روبه و طول عمر

سیستم ذخیره پیشرفته با لحاظ کردن ظرفیت، حفاظت، کنترل، 

ی کرد سیستم ذخیره انرژهایی برای ارتقای عملمدیریت انرژی و ویژگی

ساز در شبکه قدرت را کاربردن ذخیرهمزایای دیگر به .]5[ نیاز است

توان در مواردی مانند منبعی برای تعادل تغییرات منابع انرژی مانند می

بندی بار و کاهش تغییرات ظرفیت باد یا خورشیدی، حذف پیک یا سطح

یدروپمپ هوای فشرده، ژنراتور بیان نمود. تکنولوژیهای ذخیره شامل ه

یون، -ها )لیتیومهای بزرگ و انواع باتریویل(، خازن چرخ گردان )فلای

دشارژ فرق -سولفور( هستند که در ظرفیت انرژی و سرعت شارژ-سدیم

مثلا هوای فشرده دارای ظرفیت انرژی بیشتر، اما  . ]8-6[ کنندمی

 کمتر رفیتسرعت شارژ و دشارژ کمتر است. در حالیکه خازن بزرگ، ظ

همانطور که اشاره شد در حالت . ]9[دارد  دشارژ بیشتر-اما سرعت شارژ

کلی، استفاده از ذخیره ساز نیازمند ایجاد مصالحه یا سازش بین 

کلی سیستم قدرت تاثیر گذار است.  پارامترهایی است که بر روی هزینه

ن تواکند میاز جمله هزینه هایی که ذخیره ساز بر سیستم تحمیل می

سالانه نگهداری و سرویس، هزینه  به هزینه های نصب اولیه، هزینه های

مربوط به استهلاک و جایگزینی تجهیزات و همینطور هزینه های روزانه 

بنابراین بسیاری از مقالات در پی  .مختص به شارژ و دشارژ اشاره نمود

کاهش هزینه های مرتبط با ذخیره سازها در جهت کاهش هزینه کلی 

باتری، مشخصه باتری  برای مثالی از هزینه. ]10-9[ م هستندسیست

های تجدیدپذیر استفاده یون که به صورت گسترده در سیستم-لیتیوم

باشد. شارژ کیلووات ساعت می 20تا  10شود، دارای ظرفیتی حدود می

درصد  100درصد شارژ تا 20ساعت برای شروع از  7تا  6باتری بین 

دوره است و  1000یا دوره این شارژ اد سیکل کشد. تعدشارژ طول می

. ]11[دلار برای هر کیلووات ساعت است  800هزینه این باتری 

سطح شارژ و  ،مهمترین فاکتور تأثیرگذار بر روی طول عمر این باتریها

دشارژ، دما، ولتاژ و زمان است. تعداد دفعات شارژ و دشارژ این باتریها 

 رابطه زیر است: رد و طبقبستگی دا (SOC)به وضعیت شارژ 
(1) /( )SOCL −= − 0 795694 1 

 

تعداد  ی بالادهد و رابطهدشارژ را نشان می-تعداد دفعات شارژ Lکه  

دشارژ را درحالت افزایش یا کاهش خطی محاسبه -دفعات سیکل شارژ

متناسب با دما ، ولتاژ و زمان استفاده است  ظرفیت باتریکند. فاکتور می

 : ]11[ باشدرت زیر میکه به صو
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گیری است. دمای اندازه Tدشارژ و-فرکانس شارژ ظرفیتی،
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جدا از بحث عمر و خرابی باتری در ذخیره سازها، بحث مکان و 

ظرفیت بهنیه آنها درمدل ریزشبکه بسیار حایز اهمیت است و در 

تعداد زیاد ذخیره ساز  .]12[رد مطالعه بوده است مقالات زیادی مو

آنها نیز ممکن است دهد و تعداد کم قطعا هزینه را افزایش می

عیین ظرفیت ذخیره ساز عملکرد بهینه نداشته باشد. همچنین ت

باشد چون ذخیره ساز بزرگ دارای هزینه سرمایه می مهم و حیاتی

حه در این بخش از گذاری و تعمیرات بیشتر است. بنابراین مصال

 مساله نیز چالش مهمی دارد.

منابع تولید انرژی  علاوه بر بحث پاسخ تقاضا و ذخیره سازها، بحث

برنامه پذیر یا غیر برنامه پذیر نیز در بازدهی و هزینه سیستم موثر 

توان پذیر را میاست. توضیح آنکه در یک ریزشبکه، منابع برنامه

ما منابع غیر قابل پیش بینی کرد اریزی متناسب با تقاضا برنامه

یت، مثل انرژی بادی و خورشیدی باید با در نظر گرفتن عدم قطع

کمک شایانی انجام دهند. در واقع، منابع  ،در کاهش هزینه سیستم

خورشیدی و بادی با توجه به شرایط محیطی و آب و هوایی به 

لزوم  کنند و دارای ماهیت تصادفی هستند. بنابراینشدت تغییر می

 های آماری اجتناب ناپذیر استمدلسازی این منابع بر پایه مدل

بلوک دیاگرام شامل منابع مختلف در ریز ، 1در شکل  .]13-18[

 شبکه نشان داده شده است.

  
 : بلوک دیاگرام شامل منابع مختلف در ریز شبکه1شکل 

 

پاسخ تقاضا، در این مقاله در پی آنیم که با در نظر گرفتن موارد بالا یعنی 

-ابع غیرقابل برنامهذخیره ساز و هزینه خرابی باتری، و تولید انرژی من

ریزی مثل انرژی خورشیدی و بادی، تابع بهینه سازی را در جهت کاهش 

آن را بهینه  ،و با الگوریتم هوشمند کلونی زنبورهاها تشکیل داده هزینه

افتن نقاط بهینه های هوشمند برای یسازیم. بسیاری از مقالات از روش

روشهای مرسوم اند چون سازها و منابع تجدیدپذیر استفاده کردهخیرهذ

موثر  ،با توجه به پیچیدگی و چندمتغیره بودن مساله ،مثل گرادیان

، مکان اعمال ستفاده از الگوریتم کلونی زنبورهابا ا .]24-19[ نیستند

نتایج این تحقیق  ذخیره سازها در شبکه قدرت و نیز پاسخ تقاضا به عنوان

ظرفیت ذخیره  آید. در انتها با توجه به بهینه سازی مکان وبدست می

سازها و توان بهینه پاسخ تقاضا، هزینه سیستم در حالت کلی کاهش 

 نوآوری این مقاله شامل: یابد.یافته و عملکرد ریزشبکه بهبود می

 سازیاسخ تقاضا در تابع هزینه و بهینهاعمال پ •

و تحلیل نه سازی مکان و ظرفیت ذخیره، بهی اعمال سیستم •

 سازیتابع بهینه

خورشیدی و قطعیت منابع تجدیدپذیر  درنظر گرفتن عدم •

 بادی

مدل سیستم  2ادامه این مقاله به این ترتیب است. در بخش باشد. می

الگوریتم پیشنهادی و  4، در بخش تابع هدف 3شبکه قدرت، در بخش 

-نتیجه 6نتها در بخش سازی و در ا شبیه نتایج 5بخش سازی، در بهینه

 یری مقاله بیان می شود.گ

 . مدل شبکه قدرت2

ها ابت و تصادفی و باسمدل ریزشبکه شامل منابع انرژی ث ،در این بخش

باسه برای ریز شبکه -24نمایش داده شده است. از مدل  2در شکل 

عنوان استفاده شده است. هم چنین ریز شبکه دارای دیزل ژنراتور به 

-منبع ثابت و منابع خورشیدی و بادی به عنوان منابع تجدیدپذیر می

ل ولتاژ و کاهش هزینه در نظر ذخیره سازها نیز برای بهبود پروفیباشد. 

 گرفته شده است.

 
 باسه ریزشبکه مفروض-24مدل : 2شکل 

 

 . تابع هدف3
 شود کهدر این بخش تابع بهینه سازی برای کاهش هزینه پیشنهاد می

 ر آمده است:در زی
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G  در این تابع
p ،توان ژنراتور ESS

p ساز، توان ذخیرهPV
p  توان

WTخورشیدی، 
p  توان بادی وDR

P چنین توان پاسخ تقاضا هستند. هم

G پارامترهای
S، ESS

S ،pv
S ،WT

S ،DR
S  وwear

S  به ترتیب هزینه

خ سپا خورشیدی، هزینه بادی، هزینه ساز، هزینهذخیرهژنراتور، هزینه 

$و نگهداری باتری بر حسب  استهلاکتقاضا و هزینه 

kwh
هستند.  


i

t دهد که معمولا روز را نشان میهای زمانی در طی یک شبانهبازه

 ct نی،تعداد گام زما  h شود.ساعته انتخاب می 3یا  2های زمانی گام

)هزینه و  )
day

f ct برای محاسبه د. دهمی تابع هزینه روزانه را نشان

روز  365بایستی تابع بالا را بر روی تعداد روز سال که هزینه سالیانه 

 است جمع ببندیم و داریم:
 

(4) 
,( ) ( )year day i

i

f ct f ct
=

=
365

1
 

ع پیک بار، اگر تقاضای در واقع استراتژی این مساله این است که در مواق

ای ای بر شبکه تحمیل شده و جریمههزینه ،بار مشتریان افزایش یابد

 که نماینده   ESSپاسخ تقاضا، به عنوان DRشود. شامل مشتری می

باتری است. برای هزینه پاسخ  استهلاکهزینه  wearCذخیره سازی و 

ید هزینه پرداختی تقاضا تابعی را در نظر میگیریم که در مواقع پیک بار با

بسیار کمتر است. الگوی  ،یا جریمه مشتری بیشتر و در مواقع غیر پیک

در نظر می گیریم. ذکر این نکته مهم است پاسخ تقاضا را برای  3شکل 

دو تابع یکی برای نیمه اول سال و  ،که با توجه به تغییر الگوی پیک بار

شکل زیر نمایش دیگری برای نیمه دوم سال در نظر می گیریم که در 

ها مشخص است که در مواقع پیک بار، در این شکل داده شده است.

باری، این چندبرابر شده و در مواقع کمضریب هزینه مصرف مشتری 

 یابد.ضریب کاهش می

 
 )الف(

 

 
 (ب)

لف( برای نیمه اول سال  ب( برای اپیک بار پاسخ تقاضا و الگوی : 3شکل 

  نیمه دوم سال
-و شارژ سازی، هزینه مرتبط با پیاده سازی ذخیره سازهزینه ذخیره

و خرابی باتری نیز مرتبط با تعمیر و  استهلاکدشارژ آنهاست. هزینه 

-باتری می اتری است. در رابطه با هزینه استهلاکنگهداری ذخیره ساز ب

شدت وابسته به چگونگی کارکرد آن توان گفت که طول عمر باتری به

 باشد. دشارژ و وضعیت شارژ می-شارژ است و تابعی از توان

کردن تابع  حداقلبه دنبال ( 3)شایان ذکر اینست که در رابطه  هتنک

هزینه روزانه یا سالیانه هستیم و همه متغیرها یا پارامترها قطعی هستند 

تنها مولفه تصادفی و غیر قطعی تولید انرژی خورشیدی و بادی است  و

دما، رطوبت، تابش خورشید و سرعت باد  که با توجه به پارامترهایی مثل

ین روزهای مختلف متغیر است. معمولا دو رویکرد برای برخورد با ادر 

شود. اول اینکه با استفاده از مدلسازی پدیده تصادفی در نظر گرفته می

 الگوریتم هوشمند، پیش بینی توان خورشیدی و تصادفی و استفاده از

گیرد. برای این کار نیاز به پایگاه داده بادی در روزهای مختلف انجام می

دقیق و به روز است و پیچیدگی نسبتا زیادی دارد. در روش دوم که 

خورشیدی و  پیچیدگی محاسباتی کمتری دارد یک مقدار میانگین توان

شود و با در نظر گرفتن توزیع احتمال نرمال، بادی در نظر گرفته می

شود و اریو فرض میب چندین سنوان در قالچندین واریانس برای این ت

-از حالات مختلف مونت کارلو در تابع بهینه سازی اعمال میبا استفاده 

شود. برای تولید انرژی خورشیدی و بادی باتوجه به عدم قطعیت مساله 

 می توان تابع توزیع نرمال در نظر گرفت که در واقع داریم:
 

(5) ( )( ),
( ) exp

PV PV avg PV

PV

f P P P 


= − −
2 2

2

1
2

2
 

 

PV,که  avg
P  مقدار توان متوسط تولیدی خورشیدی وPV


2

واریانس  

این توان از مقدار میانگین است. برای توان بادی نیز به صورت مشابه 

 داریم:
 

(6) ( )( ),
( ) exp

WT WT avg WT

WT

f P P P 


= − −
2 2

2

1
2

2
 

WT,که  avg
P  مقدار توان متوسط تولیدی خورشیدی و

WT

2
واریانس  

های با افزایش و کاهش واریانس توان این توان از مقدار میانگین است.
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نقطه بهینه کند و ( تغییر می3بادی وخورشیدی، تابع هزینه در رابطه )

هدف رابطه شود. قطعا برای بهینه سازی تابع در هر حالت محاسبه می

 ر آمده است:یط داریم که در زیای از قیدها و شرا(، مجموعه3)

 

(7) 
∑ {∑ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑗,𝑁𝐷𝑅(𝑡)

𝑀

𝑗=1

+ 𝑃𝑤𝑒𝑎𝑟(𝑡)}

𝐻

𝑖=1

= ∑ {∑ 𝑃𝐺,𝑖(𝑡)

𝑀

𝑗=1

𝑈𝑖(𝑡)

𝐻

𝑖=1

+ ∑ 𝑃𝑊𝑇(𝑡)

𝑁

𝑛=1

+ 𝑃𝑃𝑉(𝑡)

+ 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡)} 

 

مصرفی بایستی از مجموع توان وان بار کند که تاین قید بیان می

خورشیدی و بادی و ذخیره ساز و توان پاسخ تقاضا کمتر باشد که تعادل 

در واقع این رابطه، رابطه اصلی تعادل بار در سیستم توان انجام شود. 

دو محدوده را باید  ،جلوگیری از شارژ و دشارژ همزمان باتریبرای  است.

 :بگیریم به صورت زیر در نظر

(8) 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖(𝑡) 

(9 ) 

(10) 
arg

arg
( )

Ch e bat

Disch e bat

P CP

P CP







 −1
 

 

و  0متغیر باینری شامل  نشان دهنده ظرفیت باتری است و PC که 

دهنده غیر همزمانی شارژ و دشارژ است. دو قید بالا در واقع نشان 1

تواند دشارژ شود و برعکس. ر هنگام شارژ، باتری نمیباتری است  و د

 برای محدوده ظرفیت باتری نیز داریم:

(11 ) 
,min ,maxbat bat batCP CP CP  

 

وضعیت شارژ است. وضعیت شارژ یک سازها بحث محدودیت دیگر ذخیره

عنوان درصدی از ظرفیت نامی آن است. برای باتری، انرژی موجود به

از دشارژ کامل یا فراشارژ کامل بایستی جلوگیری افزایش عمر باتری 

ی مناسب باید قرار این وضعیت شارژ معمولا در یک محدودشود و بنابر

 گیرد:

(12 ) % %bat bat batCP SOC CP 20 90 
 

دیگر قیدهای مساله در ارتباط با محدوده توان منابع تجدیدپذیر، ذخیره 

 ساز و پاسخ تقاضا در زیر آمده است: 

 
 
(13)  

,min ,max

,min ,max

,min ,max

,max

WT WT WT

PV PV PV

ESS ESS ESS

DR DR

P P P

P P P

P P P

P P

 

 

 



 

 

چند قیده مواجه هستیم که بهینه چند متغیره بنابراین با یک تابع هدف 

های الگوریتمی مساله بایستی از طریق سازی آن با توجه به پیچیدگ

 تکاملی و هوشمند انجام گیرد.

  سازیبهینهالگوریتم پیشنهادی و . 4
برای  زنبورهام هوشمند کلونی در این بخش سعی بر آنست که از الگوریت

رسیدن به نقطه بهینه تابع هدف استفاده کنیم. با توجه به اینکه مساله 

ه اما با سازی تابع هزین لحداقتعریف شده یک تابع تک هدفه با هدف 

روش مرسوم  و چندین قید یا محدودیت است، استفاده ازچند متغیر

فاده های هوشمند استگرادیان در اینجا مفید نیست و بنابراین از الگوریتم

جمعیت شامل گرفتن  هوشمند با در نظر هایکنیم. الگوریتممی

سازی و همچنین با استفاده از تغیرهای مساله و بررسی قید بهینهم

ونی تکرارهای متعدد، سعی در رسیدن به هدف بهینه دارند. الگوریتم کل

ن هدف است و از ایده ترین ابزارها در راستای اییکی از قوی زنبورها

)غذا( در کوتاهترین مسیر )هزینه  ها در رسیدن به هدفهوشمندی زنبور

ها همان متغیرهای مساله و زنبورکند. در واقع کمتر( استفاده می

کوتاهترین مسیر، همان کمترین هزینه در مساله ریز شبکه مطرح شده 

-در ابتدا جایابی غذا به صورت مقادیر تصادفی و اولیه تعریف می ت.اس

 شود:

(14) 𝑋𝑖𝑗 = 𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛),     𝑖

= 1,2, … . 𝑁𝐹𝑆   𝑗 = 1,2, … 𝐽 
که نشان دهنده  NFSام است و پارامتر jام در بردار iجمعیت  𝑋𝑖𝑗که 

 شود. فرض می 50برابر  تعداد غذا است

(15) 𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟+1 =  𝑋𝑗,𝑛𝑒

𝑖𝑡𝑒𝑟+1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛

× [𝑐1. 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗,𝑛𝑒 − 𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟)

+ 𝑐2. 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 − 𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟)] 

 رین موقعیت کلی است. بهت 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین موقعیت فعلی و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡که  

(16) 𝑐1 = (𝑐1𝑓 − 𝑐1𝑖) ×
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
+ 𝑐1𝑖   , 𝑐2

= (𝑐2𝑓 − 𝑐2𝑖) ×
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
+ 𝑐2𝑖  

برای بیشتر کردن گستره رسانی ضرایب مساله است. که نحوه بروز

 توان نوشت:رار میرابطه زیر را در هر تک ،جستجو در الگوریتم

(17) 
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑋𝑗,𝑛𝑒

𝑖𝑡𝑒𝑟) =

1

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟)

∑
1

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟)

𝑁𝐹𝑆
𝑛𝑒=1

 

(18) 𝑋𝑗,𝑛𝑜
𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝑋𝑗,𝑛𝑜

𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 × (𝑐1. 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑋𝑗,𝑛𝑒
𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑗,𝑛𝑜

𝑖𝑡𝑒𝑟)) 

بردار شامل   ()𝑃𝑟𝑜𝑏است و شدهتعداد زنبورهای بکار گرفته 𝑛𝑒که 

در در ادامه فلوچارت این الگوریتم  بهترین مقادیر تابع شایستگی است.

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود با توجه به  4شکل 

مونت کارلو برای از روش عدم قطعیت تولید انرژی خورشیدی و بادی، 

در نظر گرفتن مقادیر متفاوت واریانس استفاده شده و هر بار تابع بهینه 

سازی طی تکرارهای مختلف اجرا می شود. در واقع سناریوهای مختلف 

احتمالاتی تولید انرژی خورشیدی و بادی  بر اساس میانگین و واریانس

د اجرا می ای هر کبه کمک روش مونت کارلو فرض شده و الگوریتم بر

های مساله بررسی شود. بعد از رسیدن به نقطه همگرایی، قیدها و شرط

۸۴

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ie

ijq
p.

10
.1

.8
0 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
14

00
.1

0.
1.

7.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                               5 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/ieijqp.10.1.80
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.1.7.2
https://ieijqp.ir/article-1-783-fa.html


 جامندصهباالسادات ر

 

       1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  مدهپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

رسد. در غیر می شود و در صورت تایید، الگوریتم به جواب بهینه می

اینصورت دوباره به ابتدای روش مونت کارلو برگشته و حالت دیگری 

 .شودبهینه سازی می فرایندانتخاب شده و وارد 

 سازی و بحثبیه. نتایج ش5

سازی ارایه شده است. در واقع عملکرد الگوریتم در این بخش نتایج شبیه

های پیشنهادی و تاثیر آن بر هزینه سیستم در مقایسه با حالات و روش

یون با -ساز لیتیومذخیره برایها، سازیدیگر بیان شده است. در شبیه

/بازدهی   = 0 85
c d

$ی ظرفیت هزینهپارامترهای  ،

kwh
و  600

$هزینه توان
kw

-چنین دیاگرام تواندر نظر گرفته شده است. هم  400

روز در شکل سازی در طول یک شبانهای تولیدی و بار حاصل از شبیهه

ساعات شود در برخی طور که دیده میهمان نمایش داده شده است. 5

خوبی پوشش از توان ذخیره شده در باتری، بارهای ریزشبکه به با استفاده

 شود.داده شده است که منجر به کاهش هزینه می

 

 های تولیدی و بار در ریزشبکه پیشنهادی: دیاگرام توان5شکل 
 

، میزان بهینه توان مرتبط با ذخیره ساز، سلول خورشیدی ،1ر جدول د

این مقادیر با توجه  ارایه شده است.پاسخ تقاضا و  توربین بادی، ژنراتور

 اند.دست آمدهسازی بهبه همگرایی الگوریتم بهینه
 های مساله پیشنهادی: توان المان1جدول 
 توان در طول سال )مگاوات( المان

  165 ذخیره ساز

 43 ژنراتور

  856 سلول خورشیدی

  124 توربین بادی

  52 پاسخ تقاضا

حالت های مختلف در یک سال در جدول  هزینه سیستم ریزشبکه در 

شود که هزینه کلی ریزشبکه با اعمال دیده میتوصیف شده است.  2

 ساز به طور قابل توجهی کاهش یافته است.الگوی پاسخ تقاضا و ذخیره
 هزینه سیستم: 2جدول 

هزینه )میلیون  حالت مفروض

 دلار/سال(

  05/15 ریزشبکه با سلول خورشیدی و توربین بادی

بادی، توربین ریزشبکه با سلول خورشیدی، 

 ذخیره ساز و پاسخ تقاضا

40/13 

۸۵
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 الگوریتم کلونی زنبورهافلوچارت  :4شکل  

 خیر

مقادیر احتمالاتی هر انتخاب را 
 حساب کن

 های جدید جوابایجاد 

برای هر زنبورکارگر یک زنبور ناظر 
 نزد هر جواب قرار دهید

ارزیابی جمعیت 
 یدجد

 ارزیابی جمعیت

جواب های بهینه را بر اساس شرطهای 
 مساله پیدا کن را پیدا کنید

زنبورهای کارگر را با زنبورهای 
پیشاهنگ جایگزین کرده تا جواب 

 جدیدحاصل شودهای شرطی 

بهترین مکان را به عنوان بهترین 
 جواب لحاظ کن

 1تکرار=تکرار+

آیا همه زنبورهای کارگر به 

 اند؟شده خوبی پخش

 
 تکرار بیشتر از تعداد مشخص

متغیرهای تصادفی 
 مستقل را بساز

متغیرهای تصادفی وابسته را 
با لحاظ کردن متغیرهای مستقل 

 محدودیتهای مسئله بسازو 

همه متغیرها را در یک 
ماتریس قرار بده و 
جمعیت جدید را ایجاد 

 کن

𝑲 = 𝑲 + 𝟏 

 
𝒌 ≤ جمعیت

۸۶

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ie

ijq
p.

10
.1

.8
0 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
14

00
.1

0.
1.

7.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                               7 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/ieijqp.10.1.80
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.1.7.2
https://ieijqp.ir/article-1-783-fa.html


 جامندصهباالسادات ر

 

       1400بهار  22شماره پیاپی  1شماره  مدهپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

پردازیم. در نصب ذخیره ساز میدر ادامه به بیان باسهای بهینه برای 

 مکان و ظرفیت بهینه باتری ذخیره ساز نمایش داده شده است. 3جدول 

ساز اعمال شده و الگوریتم کلونی ذخیره 3اعمال سازی قید در شبیه

بیان کرده  3ساز را طبق جدول رفیت و مکان بهینه نصب ذخیره، ظزنبور

ساز طوری انتخاب خیرهشود که ذاست. با توجه به جدول مشاهده می

شده که بتواند پوشش و تامین مناسبی در مواقع حساس و پیک بار برای 

 بار مشتریان داشته باشد.

 ساز: ظرفیت و مکان بهینه نصب ذخیره3جدول 

ظرفیت )مگا وات  باس

 ساعت(

شماره ذخیره 

 ساز

توان 

 )مگاوات(

3 80 ESS1 45 

10 40 ESS2 20 

19 45 ESS3 20 

 6 شکلهای زمانی روزانه در سازها در بازهدشارژ ذخیره-الگوی شارژ 

ز برای تعادل ساسه ذخیره ،نشان داده شده است. با توجه به جدول قبل

ساعته انتخاب  3 ،های زمانیبازه بار و هزینه ریزشبکه انتخاب شده است.

نه شارژ و نه دشارژ  0به معنی شارژ و  -1به معنی دشارژ،  1شده است )

 است(.

 
 هادشارژ باتری-: دیاگرام الگوی شارژ6شکل 

ه حالت بدون استفاد ، تحلیل انرژی تولید شده در دو8و  7های در شکل

ر از سیستم ذخیره ساز و پاسخ تقاضا و با استفاده از این دو المان و فاکتو

یره ساز شود که در حالت سیستم دارای ذخمشاهده میدهد. را نشان می

در مقابل در شکل  یابد واهش میانرژی تولید شده بسیار ک ،و کاهش بار

ر شده و انرژی تولیدی بیشت، با توجه به نبود باتری و پاسخ تقاضا، 7

، هزینه متوسط 9چنین در شکل هم ابد.یمی افزایشها نیز نابراین هزینهب

ساز و پاسخ تقاضا و بدون استفاده از آنها در دو حالت استفاده از ذخیره

شود هزینه شبکه با استفاده است. همانطور که مشاهده میشدهنشان داده

افته است. در ادامه ضای بهینه، کاهش یساز بهینه و پاسخ تقااز ذخیره

تاثیر واریانس توان تولیدی خورشیدی و بادی بر هزینه  ،4در جدول 

ایم. با افزایش واریانس ممکن است هزینه کلی ریزشبکه را بررسی کرده

اما هزینه ذخیره ساز و یا بار پاسخ  ،تولید توان خورشیدی کمتر باشد

 رد.تقاضا بیشتر شده و اثر منفی بر هزینه کلی سیستم دا

 
 

 : انرژی تولیدی و بار در سیستم بدون ذخیره ساز و پاسخ تقاضا7شکل 
 

 
 ذخیره ساز و پاسخ تقاضانرژی تولیدی و بار در سیستم با : ا8شکل 

 

 
 و بدون آن ذخیره ساز و پاسخ تقاضاهزینه متوسط سیستم با مقایسه : 9شکل 

 بر هزینه سیستم بادی-: اثر واریانس توان خورشیدی4جدول

هزینه توان خورشیدی  واریانس

 )هزاردلار در سال(

هزینه کلی ریزشبکه 

 )هزاردلار در سال(

0.01 1100 3500 

0.05 1000 3670 

0.1 950 3800 

ر گرفتن ذخیره با اعمال روش پیشنهادی و درنظ توانپروفیل  نتها،در ا

قایسه م 10در شکل در مقایسه با نبود این المان ها ساز و پاسخ تقاضا 

ساز و الگوی بینیم که تعییرات توان در حالت اعمال ذخیرهمی شده است.

در واقع  پاسخ تقاضا کمتر بوده و پایداری توان ریزشبکه بیشتر است.

ر ساز، به وضوح بیشتتوان با استفاده از پایداری ناشی از ذخیره نوسانات

یستم و پایداری بیشتر ت اطمینان سشده و این کار باعث افزایش قابلی

 توان شده است.

 گیری. نتیجه6

۸۷
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 مال ذخیرهرفتن منابع انرژی تجدیدپذیر و اعدر این مقاله با در نظر گ

های کلی ساز و الگوی پاسخ تقاضای مشتریان، نشان داده شد که هزینه

ع تامین توان . توضیح بیشتر آنکه اگر صرفا منابیابدریزشبکه کاهش می

حساس تامین بار در مواقع  ،یر در ریزشبکه استفاده شودثابت و تجدیدپذ

های نجر به هزینهم ،و پیک بار غیرممکن شده و یا در صورت امکان

ه گذاری اولیه نیاز یااستفاده از ذخیره ساز اگرچه سرم ادی خواهد شد.زی

-ها میینهساله منجر به کاهش هز دارد اما در مدت طولانی و بازه یک

اطلاع مشتریان از الگوی پاسخ تقاضای ریزشبکه و  چنین باشود. هم

کاهش بار مصرفی در زمان های پیک و انتقال بار خود به مواقع کم باری، 

یابد همانطور  که در هزینه ریزشبکه به طور قابل توجهی کاهش می

 سازی این مقاله بیان شد. نتایج شبیه

ی: پروفیل توان با و بدون اعمال روش پیشنهاد10شکل 
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