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Abstract 
Different energy sources can be used to balance between production and consumption of electrical 

energy in the microgrid (MG) islanded mode. Providing of energy at any power level with different 

energy producing elements has a different cost than other cases. So, an economic method for 

supplying of load energy which is based on the minimization of the cost function of power suppliers 

is required. So, the economic combination of MG power suppliers can be found to provide the 

required power of the MG load demand. For this purpose, a mathematical model that includes the 

objective function and the constraints of various components of the MG is required. 

The MG load demand has a random nature and cannot be easily predicted. Deep learning method 

cab be used to predict the future value of load demand. So, the long short-term memory (LSTM) 

regression method has been used to predict the amount of MG load in the future. The LSTM 

receives input data in the form of time series. Then it uses them to update the network output to 

predict the amount of load in the future. The LSTM block consists of an input gate, a forget gate, an 

output gate, and a blocking gate. These four gates in the LSTM structure manage the input and 

output flow of information. To ensure economic performance of the MG, a new model based on the 

forward-backward load shifting and unnecessary load shedding is also presented. By moving some 

parts of the load from the peak consumption hours to the lower consumption hours, the maximum 

load value and energy cost can be reduced. For this purpose, the flexible DR mechanism is used to 

move the load in the  forward or backward directions. So, the DR mechanism causes the load be 

transferred from the peak consumption section to the middle load or low load areas. This load 

shifting reduces the cost of energy production. So, load demand will be modeled as a variable 

parameter in the planning. As well, to increase energy efficiency, excess renewable energy has been 

used to produce green hydrogen. For this purpose, GAMS optimization software has been used for 

optimal operation of the MG in the presence of renewable energy sources, battery, diesel generator, 

aqua electrolyzer, and fuel cell considering demand side management (DSM) restrictions. The 

obtained results from the proposed model of the considered MG show that the huge amount of 

excess electricity can be saved to enhance energy efficiency. This issue increases green hydrogen 

production that can be used for fuel cell consumption. As well, the proposed model provides lower 

cost of operation cost.  In addition, the diesel generator consumes lower diesel fuel. 
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انرژی الکتریکی در  یوربهره برای افزایش هیبریدی  ریزشبکهبهینه  یبردار بهره 

مدیریت  عصبی با یادگیری عمیق و  یهاشبکه یریکارگبهبا   یاره یجزحالت 

  تقاضا

نوع مطالعه: پژوهشی

استادیار،   1محسن آریان نژاد

. اه فنی و حرفه ایی، تهران، ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگ -1
– mohsen.aryannezhad@gmail.com

مقاله  :چکیده این  برای    یهاشبکهاز    در  عمیق  یادگیری  با  حالت  بار    ینیبشیپعصبی  در  ریزشبکه  شده استفاده  یارهی جزیک 

پسرو، و خاموشی بار  -صورت پیشروبه  یک مدل جدید ریاضی بر اساس جابجایی بار  آمدهدستبهبا استفاده از نتایج    است. سپس،

است. همچنین    شدهارائهبهبود  عملکرد اقتصادی ریزشبکه    منظوربههای اوج مصرف برای مدیریت طرف تقاضا  غیرضروری در ساعت

از   ،نظوراز توان تجدیدپذیر مازاد تولیدی برای تولید هیدروژن سبز استفاده گردیده است. به همین م  ، جهت افزایش راندمان انرژی

برداری بهینه برای یک روز در حضور عناصر تجدیدپذیر انرژی، باطری، دیزل ژنراتور، دستگاه  برای بهره GAMSسازی افزار بهینهنرم

قیود   همراه  به  سوختی  پیل  و  آب،  تقاضا  الکترولیزکننده  سمت  بهاستفادهمدیریت  نتایج  است.  میدستشده  نشان  که آمده  دهند 

، همچنین  کنند.   ینی بشیپا دقت بالایی  رفتار پیچیده، تصادفی، و غیرخطی بار را ب  باشندیمبا یادگیری عمیق قادر  عصبی    ی هاشبکه

 جویی انرژی الکتریکی، کاهش هزینه ریزشبکه موردنظر نقش کلیدی در صرفه  و جابجایی بار   ی سازنهیبه  شده برای مدل ریاضی ارائه

 و افزایش راندمان انرژی دارد.، هیدروژن سبزعملکرد، افزایش تولید 

مدیریت تقاضا.  عصبی، یادگیری عمیق،  یهاشبکهبرداری بهینه، انرژی تجدیدپذیر، بهره: کلیدی  یهاواژه

  1401/ 10/ 30:   مقاله ارسالتاریخ 

1402/ 03/ 31:     تاریخ پذیرش مقاله

 محسن آریان نژاد ی مسئول : نام نویسنده

.روه مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه فنی و حرفه ایی، تهران، ایرانگی مسئول : نشانی نویسنده 
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 مقدمه  -1

افزایش  تغییرات اقلیمی،   سبب فسیلی های سوخت  اندازهیبمصرف  

و   زمین،  کره  آلایندگرمایش  چشمگیر  شده  هرشد   ,Jiang)است  ها 

Gao, & Dougal Sr, 2007; Vandoorn, Renders, Degroote, 

Meersman, & Vandevelde, 2011)  .و سایر    ، سازمان مللبنابراین

 به وضع  هاسوختاین نوع  تبعات منفی    کاهشبرای    کشورهای عضو

تحقیقات  .  اندآوردهروی   و    المللیبین  قوانین توسط انجاممطابق  شده  1BEC  سوخت روی  بر  بریتانیا   کشور  نشان  در  مختلف  فسیلی  های 

مقدار   می دیزل  لیتر سوخت  گاز  آلاین  2614  (gr)دهد که  هر  دگی 

2CO    نیز بنزین  لیتر  هر  این    شود.تولید می  2COگاز    2328  (gr)و 

آلودگی عظیم  تولیدحجم  توسط  های  به   فسیلی  ی هاسوختی  منجر 

 ,Fathi & Bevrani) است  شدهمحیطی فراوانی  تبعات جانی و زیست

2013; Hamajima et al., 2012; Tan, Li, & Wang, 2013)  .

این، رشد   بر   و  فسیلی های سوخت و محدود بودن قیمت زیادعلاوه 

های  هزینه تجدیدپذیر، منابع   ی های آور فنتوسعه   مانند دیگری عوامل

و طراحی و   بزرگ های نیروگاه نگهداری  و خت، تعمیر  سا  ۀنیدرزم  زیاد

 تولید منابع تجدیدپذیر و تا  شده باعث نیرو  توزیع های شبکه توسعه

 موردتوجه ادشدهی مشکلات برای  اساسیحل  راه  عنوان یکبه پراکنده

با توجه    .(Obara, 2007; Şerban & Marinescu, 2011) گیرد قرار

انرژی  بودن  رایگان  و  یادشده  از  به مشکلات  استفاده  تجدیدپذیر،  های 

تآوری فن تولید  برای  انرژی  تولید  زیادی   وان گسترشهای تجدیدپذیر 

.  (Nasri, Slama, Yahyaoui, Zafar, & Cherif, 2017) یافته است

رشد بسیار   های تجدیدپذیرگذاری بر روی انرژی سرمایه  ،به همین علت 

 چشمگیری پیداکرده است.

GAMS    و  لیوتحلهیتجزبرای    قدرتمند   سازیبهینهافزار  نرمیک  

افزار  . این نرم استغیرخطی  و    سازی مسائل بزرگ و پیچیده خطیمدل 

ئل مختلف  مسا  یسازنهیبه  و  لیوتحلهیبرای تجز  ی ا گسترده  صورتبه 

دارقدرت    ی ها ستمیس مؤلفهدکاربرد  نرمها.  مختلف    GAMSافزار  ی 

ورودی هاداده،  هامجموعه  مانند متغیرها ی  تابع  ،  قیدها،  معادلات،  ، 

مختلفکنندهحلهدف،   خطیبرنامه  مانندآن    های  ، LP  ریزی 

غیرخطیبرنامه برنامه(NLP)ریزی  ترکیبی    باینری ریزی  ، 

و     ،(MINLP)  غیرخطی ترکیبی    باینریزی  ریبرنامه  ، (MILP)خطی

استفاده    هاستمیس  لیوتحلهیتجزو    ی سازمدل برای  ها  خروجی

 . گردندیم

کمینه کردن هزینه برای    (X. Zhang, Huang, & Shen, 2022) در  

از ریزشبکه  یک  و سازی  بهینهروش    عملکرد  دشارژ    ترکیبی  و  شارژ 

نتایج    شدهستفادهاانرژی    سازرهیذخ   برای  آمدهدستبه   خروجی است. 

روش    نشانگرریزشبکه   بودن  در .  هست  ترکیبیسازی  بهینهاقتصادی 

 
1  BIOMASS Energy Center 

 (Vu, Muttaqi, & Sutanto, 2020)   انرژی    منظوربه هزینه  کاهش 

مصرفی،   رای ب  توان   تیریمد   ی سازنهیبهروش    کیالکتریکی 

، سلول خورشیدی، از باطری   شدهلیتشک   یصنعتبزرگ و    ی هازشبکهیر

شارژ و  میزان  ،  ی سازنهیبهدر این روش    .است  شدهارائهو توربین بادی  

باطری   تجدید  آن وظرفیت    مبنای بر  دشارژ  منابع  نایقینی  پذیر  تحت 

در  باشدیم  .(Lee, Nguyen, Yoo, & Kim, 2022 )    روش از  

فرکانس   کنترل  برای  ولتاژغیرمتمرکز  از    و  برای   روش و  متمرکز 

متمرکز    ی هاروشاستفاده از  است.    شدهاستفاده  باطری   انرژی   تمدیری

غیرمتمرکز   به  شدهارائهو  بار    هانهیهزکاهش    قادر  نایقینی  تحت 

  .دنباشیم

برای یک    تصادفیسازی  از روش بهینه  (Guan, Xu, & Jia, 2010)در   

بهینه  زشبکهیر مسئله  این  است.  گردیده  تحت استفاده  سازی 

حل بار  به  پاسخ  گرفتن  نظر  در  با  مختلف  در سناریوهای  است.  شده 

روش  از    (Ali, Muyeen, Bizhani, & Ghosh, 2020) مرجع  

معیار ارزیابی   دی   یچند  گاز  میزان  کاهش  پیک  برای  و  کربن  اکسید 

استفاده بار  هزینه  زدایی  کردن  کمینه  هدف  روش  این  در  است.  شده 

 ,Fan)    در مراجعاکسید کربن است.  ریزشبکه و کاهش میزان گاز دی 

Xiao, & Zhao, 2017; Wen, Zhou, & Yang, 2020 )    از روش

برای   عمیق  نتایج اس  شدهاستفادهبار    ینیبشیپیادگیری  ت. 

که این روش قادر است رفتار بار مصرفی را    دهدیمنشان    آمدهدستبه

 بررسی شده اگرچه در مراجع  نماید.    ین یبشیپنده با دقت بالایی  در آی

مورداستفاده،   مقالات  سایر  برای  و  عمیق  یادگیری  روش   ی نیبشیپاز 

در  بهرههمچنین    و،  بار تقاضا  مدیریت  و  بهینه   ها زشبکهی ربرداری 

برداری بهینه های زیر برای بهرهاما چالش  .موردمطالعه قرارگرفته است

 است: قرار نگرفتهمطالعه تحت   هزشبکیراز 

مدیریت تقاضا برداری بهینه با مدنظر قرار دادن  مسئله بهره •

  ی نیبشیپبا استفاده از    در این مقاله  شدهارائهمبتنی بر مدل  

عمیق یادگیری  بروش  مازاد   بار  انرژی  گرفتن  نظر  در  و 

 است.   نشدهانجام  ریدپذیتجد

و   • بار  جابجایی  از  اثر  تجدیدپذیر انرژی  استفاده  که    ،مازاد 

آن   جذب  به  قادر  بار  و  افزایش    روی بر  ،  باشندینم باطری 

یکجا    طوربه   نیز  و کاهش هزینه عملکرد  راندمان کلی انرژی 

 منفصل از شبکه اصلی مدنظر قرار نگرفته است. زشبکهیردر 

خلأ،  به  این  هموارسازی  یادگیری    ینیبشیپابتدا  منظور  بروش  بار 

ریز یک  برای  و  مورد  شبکه  عمیق  .  ردیگیمقرار    ی ساز هی شبتحلیل 

اساسسپس   از  بهره،  ی نیبشیپنتایج    بر  استفاده  با  بهینه  برداری 

تقاضا ساعت    24طی    GAMSافزار  نرم مدیریت  گرفتن  نظر  در  با 

انعطافبه تولید صورت  برای  تجدیدپذیر  مازاد  انرژی  از  استفاده  و  پذیر 

سبز   بهینهاز  هدف    است.  شدهپرداختههیدروژن  حداقل    سازی این 

و همچنین جذب حداکثری انرژی مازاد   شدههای تحمیلنمودن هزینه
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درآمد افزایش  و  تولید هیدروژن سبز    تجدیدپذیر  از  بود.  ناشی  خواهد 

مدل   این  به    معادلاتدر  مربوط  قیود  باطری،  دشارژ  و  پیل شارژ 

الکترولیزکننده،  ،سوختی ژنراتور  دستگاه  مورداستفاده و کانورتر    ،دیزل 

است.   ریاضی   سازی بهینه  برنامه،  تاًینهاقرارگرفته  عملیات  انجام  به 

و   پردازدساعت می  24در     زشبکهیرهای یک  جهت کمینه کردن هزینه

توان   خروجی  ژنراتور،  در  دیزل  سوختی،  پیل  تولیدی  و  بهینه  شارژ 

 . آورددر هر ساعت به دست میباطری را دشارژ 

 هیبریدیسازی ریزشبکه  شبیه -2

برداری بهینه نظیر  جهت به دست آوردن اطلاعات اولیه برای بهره

سلول  و  بادی  توربین  خروجی  قدرت  بهمیزان  خورشیدی  صورت  های 

از روز،     1صورت شکل  موردنظر را به   زشبکهیرروزانه و در هر ساعت 

سازی کامل این ریزشبکه در  با مدل   .کنیممدل می  Homerافزار  در نرم 

سازی مقادیر پیشنهادی  ، پس از انجام عملیات بهینه  Homerار  افزنرم

با آید.  به دست می  1صورت جدول  بهینه هر یک از اجزای ریزشبکه به

نرم اینکه  به  توربین  توجه  خروجی  قدرت  آوردن  دست  به  برای  افزار 

به اطلاعات آببادی و سلول  نیاز  وهوایی و مشخصات های خورشیدی 

از   دارد  هواشناسی    جغرافیایی  شهر     NASAاطلاعات   کرج برای 

سازی به دست آوردن هدف از شبیه  ،در این مرحله  شده است. استفاده

اولیه موردنیاز نرم توربین   GAMSافزار  اطلاعات  نظیر قدرت خروجی 

خورشیدی سلول  و  ساعت  بادی  هر  است.   در 

 
 Homerافزار ا نرم آمده بدست مقادیر بهینه اجزای ریزشبکه مورداستفاده به  -1جدول 

 الکترولیزکننده   کانورتر  دیزل ژنراتور   توربین بادی 

 آب    

 باطری توان کل  پیل سوختی سلول خورشیدی 

(kW) 60 (kW) 80 (kW) 25 (kW) 20 (kW) 25 (kW) 60 (kW) 33 

 

 

 
 موردنظر    زشبکهیر  خطیتک  مدل -1شکل

ریاضی  مدل  –  3 حالت     زشبکهیر سازی  در 

 برداری بهینه  بهره هتج یارهیجز

ژنراتور دیزل  توسط  انرژی  تولید  هزینه  اینکه  به  توجه  پیل   با  و 

آن  سوختی مصرفی  سوخت  هزینه  که  تابع  واقعیت  این  و  هست،  ها 

 در است بنابراین تأمین انرژی    ها  محدودذخیره انرژی در ذخیره کننده

مختلف عناصر  از  دلخواه  ترکیبی  و  توان  سطح  ا  هر  نرژی  تولیدکننده 

هز بود  ی انهیدارای  خواهد  موارد  سایر  از  به  (  Kim, 2019) متفاوت   .

تأمین انرژی بار هستیم که   برای  این منظور نیازمند یک روش اقتصادی 

هزینه   تابع  کردن  کمینه  اساس  ریزشبکه    یهاکنندهنیتأمبر  توان 

تا  دستبه باشد  برای آمده  اقتصادی  ترکیب  یک  طریق  این  تأمین    از 

مبتنی بر حداقل سازی هزینه  پیدا کنیم که  ریزشبکه  بار    ازیموردنتوان  

.  (K. R. C. C. C. R. Zhang, 2018)دباش  آمدهدستبهتأمین انرژی  

انبه تأمین  منظور  هزینه  کردن  کمینه  جهت  اقتصادی  مطالعات  جام 

در   بار  موردنیاز  آن     زشبکهیرانرژی  برای  ریاضی  مدل  یک  نیازمند 

 قیود اجزای مختلف آن باشد. و هستیم که شامل تابع هدف

  تابع هدف  -3-1

تابع به یک  نیازمند  بار  انرژی  تأمین  هزینه  کردن  کمینه  منظور 

هزینه شامل  که  هستیم  بار ههدف  انرژی  تأمین  برای  موردنیاز  ای 

به( Dongfeng Yang, 2020) است هدف  تابع  معادله  رابطه .  صورت 

بهره1)  آن  از  هدف  و  هست  یک  (  از  بهینه    24در      ریزشبکهبرداری 

   .(Xiaohong Guan, 2010)ستاساعت 

( )

( )( )

p

total DG FC

24

DG FC

t 1

min J min  COE COE ,COE ,T

min COE t COE ( t )
=

=

= +
 

 (1) 

با در نظر گرفتن   هزینه عملکرد( مینیمم کردن  1هدف از رابطه ) 

 . ( Liaqat Ali, 2020)به آن است  قیود مربوطه

 قیود دیزل ژنراتور   -3-2

نظر می  3معمولاً   ژنراتور در  برای دیزل  دو مورد گیرند که  محدودیت 

شامل محدودیت در افزایش و یا کاهش تولید توان دیزل ژنراتور    هاآن

دیگری  و  هست  ساعت  هر  ژنراتور    در  دیزل  خروجی  قدرت  حداکثر 

 .دصورت زیر بیان کرها را بهان آنتومی .هست
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( ) ( )0 1DG DGP t P t rr + −                                    )2 ( 

( ) ( )0 1DG DGP t P t rr − +                                      )3 ( 

( )0 DG DG,maxP t P                                                )4 ( 

 

  قیود باطری  - 3-3

ب و هم عنوان ذخیرههباطری  انرژی  به ذخیره  قادر  انرژی هم  ساز 

یا می هرلحظه  در  اما  است  توان  تأمین  به  دشارژ  قادر  یا  و  تواند شارژ 

dch(  5-6)  های گردد بنابراین در معادله argeX    وch arg eX  صورت به

می تعریف  یا  باینری  یعنی   Mansour)باشندمی  1یا    0شود 

Alramlawi, 2020) . 

( )0 ch arg e ch arg e ch arg e,maxP t X P                               )5 ( 

( )0 dch arg e dch arg e dch arg e,maxP t X P                            )6 ( 

1ch arg e dch arg eX X+                                                )7 ( 

 

 قید پیل سوختی  - 3-4
هر  قیمت  به  بستگی  سوختی  پیل  توسط  انرژی  تولید  هزینه 

کیلوگرم هیدروژن و توان تولیدی آن در هر ساعت دارد بنابراین قیود  

به سوختی  پیل  به  می مربوط  نوشته  زیر   ,Duc)    شودصورت 

Goshome, Endo, & Maeda, 2019) . 

( )
24

1

FC FC FC

t

COE C P t
=

= 
 (8   ) 

( )0 FC FCP t P   (9) 

 قید دستگاه الکترولیزکننده آب  - 3-5
که   PEM-ELYکیلووات از نوع    20یک دستگاه الکترولیزکننده  

با راندمان  سلول به  30شامل   در این بخش است    %5/86صورت سری 

قرار می به      . (Duc et al., 2019) گیردمورداستفاده  مربوط  قیدهای 

 .باشدیمدستگاه الکترولیزکننده مطابق زیر 

0 ElyElyP ( t ) P
−

   (10) 

Ely Ely eeP ( t ) P ( t )=   (11) 

( ) ( )Ely ElyGH t k P t=   (12) 

تا    50حدود   است  نیاز  مازاد  الکتریسیته  ساعت   1کیلووات 

)کیلوگرم هیدروژن تولید شود.   )ElyP t  توان خروجی دستگاه است که

 گردد.  صرف تولید هیدروژن سبز می

   پسرو-بار بصورت پیشرو سازیمدل  - 3-6

ساعت به  مصرف  پیک  ساعات  از  بار  از  بخشی  جابجایی  های  با 

های تأمین بار ریزشبکه را کاهش داد. به  توان هزینهتر میمصرف پایین

مکانیسم   منظور،  بر  1DRاین  سمت مورداستفاده  به  بار  جابجایی  ای 

سبب   DRقید  شده است.  نشان داده  Aقسمت    2  جلو یا عقب در شکل

 
1  Demand Response 

. شودیم بخش اوج مصرف به ناحیه میان باری یا کم باری  انتقال بار از  

بار   جابجایی  انرژی  این  تولید  هزینه  کاهش  بنابراین .  گرددیمباعث 

 مدل خواهد شد.  ریزی صورت یک پارامتر متغیر در برنامهتقاضای بار به

مصرف نوع  به  توجه  گروه  آنتوان  می  ، هاکنندهبا  دو  به  را  ها 

این حالت   کرد.بندی  های ضروری و غیرضروری طبقهکنندهمصرف در 

 باشند:صورت روابط زیر میشده بهمدل ارائه بر اساسمعادله ریاضی بار 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

P

P ref fw

P P

bw ps

DSM t D t D t

D t D t

= −

− −
 

 (13) 

( ) ( )
24 24

1 1

P P

fw bw

t t

D t D t
= =

=   (14) 

( )

( )
0

P

fw fw

fw bwP
bwbw

D t
X   X

D t





   
      

     

 
 (15) 

1fw bwX +X =  (16) 

 معادله توازن توان   - 7-3
. در هر سیستم قدرت باید تولید و مصرف باهم همواره در تعادل باشند

به را  قاعده  این  تعریف میبنابراین  قید  بیانگر مجموع صورت  که  کنیم 

 .ستا ابر با مجموع توان خروجی آنبر ACهای ورودی به باس توان
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

dis

wt DG pv DC / AC batt DC / AC

ch

FC DC / AC batt DC / AC ee P

P t P t P t P t

P t P t P t DSM t .

+ + +

+ = + +

 

 
  (17 )          

 ،DRقیدهای مربوط به تولید هیدروژن سبز و    براین با توجه به بنا

 کند: صورت زیر تغییر میشده به( تعریف1که در رابطه )  تابع هزینه

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

24

1

DG FC Ely

P P P
t ps ps DR do up

COE t COE ( t ) GH t
min

pr D t pr D t D t=

 + −
 
 +  +  +
 

          (18) 

 یادگیری عمیق  - 3-8

بار    ینیبشیپبرای   رگرسیون   زشبکهیر مقدار  روش  از  آینده  در 
2LSTM  است.    شدهاستفادهLSTM  در قالب یک    ورودی را  ی هاداده

زمانی ازکندیمدریافت    سری  بروز کردن خروجی    هاآن   . سپس  برای 

  در آینده  مقدار بار  ینیبشیپو از این روش برای    کندیمشبکه استفاده  

فراموشی،    شامل  LSTMبلوک  .  دینمایماستفاده   گیت  گیت،  ورودی 

این  است  مسدودکنندهو گیت    ،گیت خروجی در ساختار    چهار .  گیت 

LSTM    مدیریت را  اطلاعات  خروجی  و  ورودی  . کنندیمجریان 

و  مطالعه  برای    توانندیم  مندانعلاقه درباره  روابط  بیشتر  جزییات 

مرجع    LSTMساختار    ,Greff, Srivastava, Koutník)به 

Steunebrink, & Schmidhuber, 2016 ) .مراجعه کنند 

 
2  Long Short-Term Memory 
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 محسن آریان نژاد    

 

        1402 پاییز 32پیاپی شماره  3شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

   آمدهدستبهو نتایج سازی شبیه -4

بار ریزشبکه دارای رفتار غیرخطی و پیچیده است. بنابراین، بار بصورت  

که در شکل  موردنظربه مدل   اطلاعات ورودی  عنوانبهیک سری زمانی 

داده  Bقسمت    2 است  شده  داده  شکل  شودیم  نشان  فرضی بار    3. 

برای   را  ریزشبکه  دیده    گونههمان  .دهدیمنشان    روز  7تجمیعی  که 

در   موردنظربه مدل  اطلاعات ورودی    عنوانبهاین بار تجمیعی    شودیم

داده    یک  قالب زمانی  استسری  یادگیری    کنندهحل.  شده  الگوریتم 

نوع   از  انتخابی  یادگیری   باشدیم  1Adamعمیق  نرخ    005/0  مقدار 

است.    شدهگرفتهدر نظر    1و آستانه گرادیان    210ماکزیمم مقدار تکرار  

زمانی    %70مقدار   سری  و    عنوانبهاطلاعات  یادگیری  آن   %30داده 

 است. شدهاستفاده  سنجیو اعتبار آزمونبرای 

Output t

Output t+1

Output t+m

ts tf t 

Upward shift

Downward shift

Predicted Load

Input t

Input t+1

Input t+n

( )P
upD t

( )P
doD t

( )refD tAggregated Load

LSTM with 200

hidden layers

AB 
   زشبکهیر  و پاسخ به بار بار ینیبش یپمدل    -2شکل 

اساس    قرارگرفته  مدنظرلایه    200مخفی    ی هاهیلاتعداد   بر  است. 

زمانی    اطلاعات در  سری  شدهکه  داده  ساختار    ورودی  نظرو    در 

  3مطابق شکل    شدهینیبشیپخروجی  ،  LSTMبرای مدل    شدهگرفته

مقدار   شودیممشاهده    3که از شکل    گونههمان.  است.  forecastبخش  

م  شدهینیبشیپ زمانی  بازه  در  و بار  بوده  بالایی  دقت  دارای  دنظر 

  اختلاف ناچیزی با مقدار مبنا دارد.

 
 زشبکهی ر  موردنظربار تجمیعی  -3شکل 

داده ورودی  اطلاعات  به  توجه  بخش  شده  با  نرم   2در  افزار  به 

Homer    تولید توربین بادی و پنل خورشیدی برای هر ساعت برای اول

سال   انتخاب  1401مرداد  مکان  مطابق  در  به    5و    4های  شکل شده 

 آید. دست می

 
 

 
1 Adaptive Moment Estimation 

 
 

  24طی برحسب کیلووات قدرت خروجی توربین بادی  -4 شکل

 روز  ساعت

 
  24طی  برحسب کیلووات قدرت خروجی سلول خورشیدی  -5 شکل

 روز  ساعت

بار  حذف  و  جابجایی  با/بدون  ساعت  هر  در  ریزشبکه  بار  پروفایل 

با  غیرضروری    6در شکل  که    باشدیم  3ساعت آخر شکل    24مطابق 

داده هماننشان  است.  شکل  شده  در  که  است،    6گونه  مشخص  نشان 

بدون هرگونه جابجایی و حذف    زشبکهیربیانگر بار نامی    Loadمنحنی  

شده باشد. در این حالت با توجه به تابع هدف و قیدهای تعریفبار می

عملکرد   ترتیب    زشبکهیرهزینه  به  الکترولیزکننده  دستگاه  با/بدون 

الکترولیزکننده    6/81و    9/53 دستگاه  بدون  وضعیت  در  است.  دلار 

الکتریکی مازاد وجود دارد که به   2/144حدود   انرژی  کیلووات ساعت 

دلیل تولید زیاد انرژی تجدیدپذیر و مصرف در ساعات کم باری و عدم  

به باطری  کافی  نمیظرفیت  مصرف  مفید  دورریز  صورت  جزء  و  شود 

است.   تجدیدپذیر  انرژی  انرژی  راندمان  حالت  این  با   %2/85در  است. 

الکترولیزکننده  به دستگاه  این    20کارگیری  از  بزرگی  بخش  کیلوواتی 

انرژی به  انرژی مازاد جذب می یابد. افزایش می  %5/96شود و راندمان 

مطابق    DRبرنامه   دارد.  مصرفی  بار  انعطاف  روی  چشمگیری  تأثیر 

بAبخش    2شکل  در    موردنظر  سمیمکان صورت پارامتر ا تعریف بار به ، 

عنوان بار قابل  کیلووات ساعت به  10متغیر در برنامه و در نظر گرفتن  

 6در شکل    DR1صورت  جابجایی در ساعات پیک، پروفایل جدید بار به 

می دست  محدودیت  به  خاطر  به  حالت  این  در  برای   3آید.  ساعته 

ز بخش پیک مصرف  بار به سمت جلو یا عقب، غالباً بار اجابجایی پیک

این وضعیت همانبه بخش میانباری منتقل گونه که در  شده است. در 

داده  2جدول   حدود  نشان  است،  انرژی    4/118شده  ساعت  کیلووات 

الکترولیزکننده   بدون  انرژی  راندمان  و  دارد  وجود  مازاد  الکتریکی 

 دلار است. 55/ 5 زشبکهیرو هزینه عملکرد  1/86%
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با در نظر گرفتن جابجایی بار و بار   زشبکهی ر پروفایل بار -6شکل 

 زدایی 

مازاد  انرژی  این  از  زیادی  بخش  الکترولیزکننده  دستگاه  از  استفاده  با 

یابد. در این حالت افزایش می  %4/97شود و راندمان انرژی به  جذب می

عملکرد   می  7/31  زشبکهی رهزینه  گرفتن  دلار  نظر  در  با    5شود. 

در ساعات پیک مصرف و همچنین جابجایی بار حذف  کیلووات بار قابل

، منحنی جدید بار مطابق 2های پیک مصرف بر اساس شکل  در ساعت

DR2    انرژی بدون  به دست می  6در شکل آید. در این حالت راندمان 

الکترولیزکننده می  %9/85الکترولیزکننده   دستگاه  از  استفاده  با  باشد. 

بد. در این حالت هزینه عملکرد یاافزایش می  %3/97مقدار راندمان به  

الکترولیزکننده    زشبکهیر دستگاه  دستگاه   9/43بدون  با  و 

پروفایل دلار است.    5/20الکترولیزکننده   بار که در  های سهبرای  گانه 

داده  6شکل   تأمینشدهنشان  مختلف  واحدهای  مشارکت  کننده  اند 

نه که در گوباشند. همانمی  7-11های  صورت شکلانرژی ریزشبکه به

داده  8-10-12های  شکل هماننشان  است  شکل  شده  در  که   7گونه 

داده وضعیت  نشان  در  است،  و    Loadشده  جابجایی  عدم  به  توجه  با 

گونه که حذف بار، دیزل ژنراتور سهم زیادی در تأمین توان دارد. همان

شکل داده  9و    11های  در  خاطر  نشان  به  است،  زدایی   شده  و    بار 

ب توان جابجایی  تأمین  در  ژنراتور  دیزل  مشارکت  غیرضروری،  ارهای 

گونه که از است. همان  DR1کمتر از حالت    DR2در وضعیت    زشبکهیر

اجرای    2جدول   زدایی  پیداست  غیرضروری،    بار  بارهای  جابجایی  و 

 گردد.  می زشبکهیرهای باعث کاهش چشمگیر هزینه

 
 

در حالت   نرژیمشارکت واحدهای مختلف تولیدکننده ا  -7شکل 
Load 

 
 Loadنحوه شارژ و دشارژ باطری در حالت  -8شکل 

 

مشارکت واحدهای مختلف تولیدکننده انرژی در حالت    -9شکل 
DR1 

 

 DR1نحوه شارژ و دشارژ باطری در حالت  -10شکل 

 

 

شارکت واحدهای مختلف تولیدکننده انرژی در حالت  م -11شکل 
DR2 

، و  Load  ،DR1ولیدی در سه وضعیت  مقدار هیدروژن سبز ت  13شکل  

DR2  می نشان  حالت  را  در  ریزشبکه  اینکه  به  توجه  با   Loadدهد. 

انرژی مازاد بیشتری دارد بنابراین در این حالت مقدار هیدروژن تولیدی  

 نیز نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است.
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ننده در بارهای مختلف هزینه عملکرد و راندمان ریزشبکه با/بدون الکترولیزک -2جدول 

وضعیت  

بار 

توان کل 

(kWh)

الکتریسیته  

مازاد  
(kWh)

( $هزینه عملکرد )راندمان انرژی )%( 

با 

الکترولیزکننده 

بدون 

الکترولیزکننده 

بدون با الکترولیزکننده 

الکترولیزکننده 

Load9892/1445/962/859/536/81

DR12/9644/1184/971/867/315/55

DR22/9284/1183/979/855/209/43

DR2نحوه شارژ و دشارژ باطری در حالت  -12شکل 

، Loadمقدار هیدروژن سبز تولیدشده در سه وضعیت  -13شکل 

DR1 و ،DR2   

گیرینتیجه  -5

 عمیق  یادگیری  با بار  ینیبشی پ  بر مبتنی بهینه برداری بهره انجام با

از   مناسب  و  دقیق  استفاده  تنهانه  ،مصرفی  بار  روشمند  مدیریت  کنار  در   و

با   بلکه  گیردمی  صورت  آن  مصارف  برای   مختلف  های تولیدکننده  انرژی 

 غیر  مصرف  از  زشبکه یر  بر  تحمیلی  های هزینه  در  جوییصرفه

تجدیدپذیر   مازاد  توان   از  توانمی  و  کرده   جلوگیری   آن  شدهریزی برنامه

بار   مدیریت   با   منظور   این  به   .کرد  تولید  سبز  هیدروژن  نیز  تولیدی 

 بار  از بخشی و داد کاهش را  زشبکهیر توان تأمین هزینه توانمی مصرفی

ساعات   در  نمود.  جابجا  عقب  یا  جلو  سمت   به  پذیری انعطاف  صورتبه  را

نیز   را     زدایی  بار  برنامه  بار،  جابجایی  کنار  در  توانمی  نیز  مصرف  پیک

حالت  برای   مشخص،  ریزشبکه  برای   آمدهدستبه  نتایج  مطابق  نمود.   اجرا

LOAD  دستگاه   با  حالت  در  دلار  27/ 7  حدود  عملکرد  هزینه

 کاهش  الکترولیزکننده  دستگاه  بدون  حالت  به  نسبت  الکترولیزکننده

با   حالت  در   دلار  4/23  حدود  عملکرد  هزینه  ،  DR2  حالت  برای   یابد.می

 الکترولیزکننده   دستگاه   بدون  حالت  به  نسبت  الکترولیزکننده  دستگاه 

حالت   دو   هر  در   ریزشبکه  عملکرد  هزینه   این،  بر   علاوه  یابد.می  کاهش

چشمگیری  کاهش  DR2  وضعیت  در  الکترولیزکننده  دستگاه  با/بدون

 در   ،LOAD  حالت  برای   نیز  انرژی   راندمان  دارد.  LOAD    حالت  به  نسبت

 بدون  حالت   به  نسبت  %3/11  حدود  الکترولیزکننده   دستگاه  با  حالت

  حالت   برای   نیز  انرژی   راندمان  یابد.می  افزایش  الکترولیزکننده  دستگاه

الکترولیزکننده    دستگاه   از  استفاده  با  زمان،هم     زدایی  بار  و  جابجایی

 افزایش   الکترولیزکننده  دستگاه  بدون  حالت   به  نسبت  %4/11  حدود

 یابد.می

 فهرست علائم 
p
total

COE ( $)کل هزینه انرژی 

DGCOE (t)
قیمت انرژی تولیدی توسط دیزل ژنراتور 

($/kWh)

FCCOE (t)
قیمت انرژی تولیدی توسط پیل سوختی 

($/kWh)

FCC (kg/$)قیمت هیدروژن 

( )refD t (kWh)رحسب ب DSMبدون قید  زشبکهیربار 

( )PDSM t (kWh)برحسب  DSMبا قید  زشبکهیربار 

( )P
fwD t به سمت جلو (kWh)مقدار بار جابجا شده

( )P
bwD t    (kWh)مقدار بار جابجا شده به سمت عقب 

( )P
psD t (kWh)شده مقدار بار حذف 

F(t) (Litter)مقدار مصرف سوخت دیزل ژنراتور 

( )ElyGH t (kg/$)قیمت هیدروژن تولیدی برحسب  

J ($)  تابع هدف 

k (kWh/kg)مقدار 

OC ($)  هزینه عملکرد

DGP (kWh)توان تولیدی دیزل ژنراتور 

( )eeP t  (kWh)مقدار الکتریسیته مازاد برحسب 

ElyP (t) شده توسط الکترولیز کننده آبتوان جذب 
(kWh)

ElyP
− (kWh)توان نامی الکترولیز کننده آب

RHP (t) (kWh)همی شده توسط مقاومت ا توان تلف 

RFP  ($)قیمت هر لیتر سوخت 

FCP (t) (kWh)توان تولیدی پیل سوختی  

FCP (kWh)توان نامی پیل سوختی 

PVP (t) (kWh)سلول خورشیدی توان تولیدی 

WTP (t) (kWh)توان تولیدی توربین بادی
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dis
battP (t) (kWh)توان دشارژ باطری 

ch
battP (t) (kWh)توان شارژ باطری 

BattP (t) (kWh)توان باطری  

pspr (kWh/$)رضروری هزینه اجرای حذف بار غی

DRpr (kWh/$)هزینه اجرای مدیریت بار 

rr
− دیزل ژنراتور   Ramp rateمقدار  

t (hour)زمان 

ts (hour) زمان شروع  

tf (hour) ان  زمان پای

T (hour) دوره زمانی 

battW (kWh)ماکزیمم مقدار انرژی باطری  

ch arg eX (t)   پارامتر باینری برای شارژ باطری (0 or 1)

dchargeX (t) (or 1 0) پارامتر باینری برای دشارژ باطری 

bwX
پارامتر باینری برای جابجایی بار به سمت جلو  

(0 or 1)

fwX
پارامتر باینری برای جابجایی بار به سمت عقب  

(0 or 1)

Ely )%(راندمان دستگاه الکترولیز کننده آب 

/DC AC DC/ACراندمان اینورتر 

up ماکزیمم مقدار جابجایی بار به سمت جلو  
(kWh)

do
ماکزیمم مقدار جابجایی بار به سمت عقب 

(kWh)
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