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برداري از منابع تولید پراکنده و تجدید پذیر اگرچه پتانسیل بالایی دارند، اما ممکن است به علت طبیعت متغیرشان بهره :چکیده

منجـر  موقتی در ولتاژ  هايتواند به نوسانباد و یا تغییرات شدید آب و هوایی می هاينوسان ،علاوه بر این. آفرین باشندمشکل 

تواند این طبیعت تصادفی را جبران کند و در بازه زمانی کوتاه بدون نیاز دهد که ذخیره سازي انرژي میتحقیقات نشان می. شود

سازهاي انرژي براي یکنواخـت کـردن   گیري از ذخیرهبهره ،همچنین. ن منابع انرژي جدید مؤثر باشدبه قطع بار و یا به مدار آورد

اقتصادي تلقی  تواند راه حلّآورد و میامکان استفاده بهتر از توان تولیدي را فراهم می ،پروفیل توان و تنظیم ولتاژ در نقاط اتصال

 نمونهالکتریکی  سیستمز ابرداري به منظور بهینه کردن بهره ریت انرژي هوشمندیک سیستم مدیدر این راستا، در این مقاله . شود

روش پیشنهاد شده قادر است بسته به اهـداف کـاري مختلـف و درجـه     . طراحی شده استریزي تولید و ذخیره انرژي  و برنامه

ایـن روش، سـاعات اسـتفاده و میـزان      در. ایداهمیت متناظرشان با استفاده از روش بهینه سازي پارتو نقاط کار بهینه را تعیین نم

تعیـین شـده    ،دست دهـد همحیطی را ب -که کمترین هزینه و پایین ترین آلودگی زیست ايگونههاستفاده از منابع مختلف انرژي ب

وي بـر ر  GAMSو  MATLABبه منظور اعتبار سنجی الگوریتم پیشنهادي، روش با استفاده از نرم افزارهـاي   ،در نهایت. است

  .استشده یک سیستم پیشرانه الکتریکی نمونه پیاده و نتایج بحث و بررسی 

  ذخیره سازي انرژي، مدیریت مصرف انرژي الکتریکی، برنامه ریزي خطی اعداد صحیح، بهینه سازي پارتو :هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه -1

از آنجایی که امروزه مفـاهیمی ماننـد قابلیـت اطمینـان،     1

گیـري   بهـره بـرداري، بهـره    هـاي هزینه بهبود راندمان، تقلیل

                                                
1

  14/6/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  22/02/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  حبیب اله اعلمی: ول ؤنام نویسنده مس

 -بزرگراه شهید بابایی -تهران - ایران: ول ؤنشانی نویسنده مس

 )ع(دانشگاه جامع امام حسین 

تر از منابع انرژي و مـدیریت بهینـه آنهـا مرکـز توجـه      مناسب

بـالاخص تولیـدات صـنعتی بـا      ؛بسیاري از صنایع تولیـدي 

تـر و  کاربرد نظامی قرارگرفته است، نیاز است نگاهی عمیق

 ]1[در مرجع ،نمونه براي. خصوص افکنده شود بهتر در این

از میزان تابش خورشید و ) MTF(مدت  یک پیش بینی میان

درجه حرارت هوا بر اساس رفتارشان در روزهـاي قبـل در   

سپس با . فازي انجام شده است -قالب یک تخمینگر عصبی

بـه یـک     ARMA سـازي گیري از فیلتر کالمن و مدل بهره

با تغذیـه مـدل   . یابد دست می) STF(پیش بینی کوتاه مدت 
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میزان STF و  MTFز طریق ریاضی سلول هاي خورشیدي ا

دسـت  هانرژي تولیدي روزانه و ساعت به ساعت به راحتی ب

هاي موجود براي میـزان  یک رشته از داده ]2 [مرجع. آیدمی

ــاب ــابش آفت ــر روي حــوزه  1ت ــه ب ــوان نمون ــه عن هــاي را ب

یند از تبدیل اکند که در این فرزمانی  نگاشت می -فرکانسی

وزه از یـک شـبکه عصـبی    گیرد و در هر حموجک بهره می

RBP    ــدي حاصــل از ــوان تولی ــزان ت ــی می ــیش بین ــراي پ ب

 . کندهاي خورشیدي استفاده می سلول

توان گفت چندین عامل در رشد ذخیره می ،به طور کلی

  :که عبارتند از ]10-3[سازهاي انرژي نقش دارند 

      تولید تصادفی حاصـل از منـابع تجدیـد پـذیر و

  زمانتغییرات آن در گذر  افزایش

     رشد سریع ساختار شبکه انتقال بـا افـزایش بـار

 مصرفی

 هاي با رفتار تصادفیحضور سیستم 

نیاز روز افزون بـه قابلیـت اعتمـاد و امنیـت در تـأمین      

شـامل   ؛انرژي الکتریکـی مـدیریت انـرژي فرآینـدي اسـت     

اي از اي از تولیـدات کـه بتوانـد مجموعـه    انتخاب مجموعـه 

در  ،از ایـن رو . تلفات تأمین کند بارها را با کمترین هزینه و

له مدیریت هوشمند تلاش شده است تابع هزینه با أحل مس

به این صورت که  ؛فرض عدم قطع بار به حالت بهینه برسد

اگر بار موجود در سیستم نتواند از طریق تولیـدات پراکنـده   

باید از طریق دیگري کـه البتـه قیمـت     ،در محل تأمین شود

 يروش هوشـمند ] 11[در مرجـع  . شـود  تهیه ،بالاتري دارد

ارائه شده  کنترل توان براي عملکرد خودگردان سیستم براي

گـر  روش کنترلی مذکور مبتنی بر یک واحـد تخمـین  . است

توانـد دامنـه، فـاز و فرکـانس     است که می )AEU2(تطبیقی 

و در ) 1شکل (هاي توان اکتیو و راکتیو را تخمین بزند لفهؤم

پیـاده سـازي   ) STA3(ردیابی سینوسـی   قالب یک الگوریتم

درستی روش فوق بریـک سیسـتم نمونـه     ،در انتها. شودمی

از یـک   ]12[در مرجـع  . رسـد  و به اثبات می شودمی تست

شده روش ترکیبی براي پیش بینی انرژي خورشیدي استفاده 

گیـري از خـواص دینـامیکی    با بهـره  ،به عبارت دیگر ؛است

و نگاشـت تبـدیل   ) RNN4( هـاي عصـبی بازگشـتی   شـبکه 

هاي غیر خطی، به یک شبکه عصبی قطري موجک از پدیده

دست یافتـه  ) DRWNN5(بازگشتی مبتنی بر تبدیل موجک

به کاربردهاي مختلف شبکه هـاي عصـبی در بحـث    . است

 ]13 [هاي نو بر طبق یک فهرست موضوعی در مرجعانرژي

ی در هاي هوشمند عصباز قبیل کاربرد تکنیک ؛شوداشاره می

سازي، طراحی و پیش بینی توان تولیـدي منـابع انـرژي    مدل

نویسنده ضمن اشاره   ]15-14 [در مراجع. هاي تجدیدپذیر

هـاي تجدیـد پـذیر در    ریزي عـدد صـحیح انـرژي   به برنامه

هـاي مرسـوم   هاي هوشمند، بـر آن اسـت کـه روش    سیستم

مدیریت انرژي را بهبود بخشد و در نهایت روش مزبـور را  

ــک ــات    در ی ــه اثب ــري آن را ب ــه، تســت و برت شــبکه نمون

 سیسـتم  یـک  معرفـی  با مذکور مراجع از بسیاري. رساند می

 و بسنده الگو یک ارائه به تنها واقع در ،توان ذخیره و تولید

 در .اند کرده اشاره خود الگوي راندمانی یا توانی برتري به یا

 منـابع  زا استفاده بر پیشنهادي این مقاله، علاوه طرح ساختار

 ذخیره به کامل نگاه و انرژي الکتریکی تولید متعدد و متنوع

یـک   از تجدیدپـذیر  تولیـد  منابع از استفاده کنار در تولید و

هـاي   محـدودیت  بـه  بنـا  ،بخش هر به دادن اولویت منظر و

شـده   پرداختـه  دیگـر  سویی از منابع و خواسته هاي اپراتور

  . است

  

  
  AEUبلوکی دیاگرام ):1( شکل

  

پرداختن به اصـل   ضمن است شدهسعی  تحقیقدر این 

 معرفـی یـک   ، بـا "انـرژي  هوشمند مدیریتریزي و برنامه"

نظیـر یـک    -) هیبریـدي (سیستم الکتریکی جـامع ترکیبـی   

و منابع تولیـد  طیف وسیعی از که  سیستم پیشرانه الکتریکی

ــد   ــته باش ــار داش ــرژي را در اختی ــره ان ــن -ذخی ــراي ای  اج

 تولید و ذخیره انرژي کنترلی دیریتی وهاي هوشمند م روش

در ایــن مقالــه سیســتم الکتریکــی . شــودتحقیـق و مطالعــه  

هیبریدي با منابع انرژي هاي نو که بـا تولیـد متغیـر و عـدم     
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قطعیت همراه است، با حضور ذخیره سازها در نظـر گرفتـه   

ــت ــده اس ــین. ش ــزان   ،همچن ــه می ــف ک ــاعات مختل در س

میزان مصـرف و میـزان بهـره     ،دمیزان بار تغییر می کن/تولید

برداري از هر منبع انـرژي بـا اسـتفاده از روش توابـع چنـد      

در ایـن مقالـه نگـاه چنـد      ،در واقـع . هدفه بهینه شده است

منظوره اي به مسائل تامین انرژي با حفظ قیود اقتصـادي از  

محیطی از منظـري دیگـر طـرح     -له زیستأیک منظر و مس

ه مصرف کننده این امکان را روش پیشنهادي ب. گردیده است

دهد تا مهمتـرین قیـد تاکیـدي خـود را عنـوان و نتیجـه       می

. عملیاتی مناسب را با توجه به قیود مطرح شده، دریافت کند

تـابع  (له با چند قید همزمان أحل مس ،علاوه بر این موضوع

به دست آوردن مجموعه جواب در نقاط کـار   و) چند هدفه

رین نقطه کار از دیـدگاه مصـرف   امکان انتخاب بهت مختلف،

از جملـه   ،تمامی مـوارد ذکـر شـده   . کننده را مهیا می سازد

مزایاي روش پیشنهادي است که مطالعات گذشـته بـه ایـن    

  .جامعیت به آن نپرداخته اند

 

برداي هوشمند از یک ریـز شـبکه    بهره -2

  الکتریکی 

ریزي دقیق منابع انرژي در یک سیستم الکتریکـی  برنامه

ــود    از درجــه ــرا بهب ــالایی برخــوردار اســت ، زی ــت ب اهمی

برداري از سیستم چه از لحـاظ اقتصـادي، چـه از نظـر      بهره

محیطـی و کـاهش آلـودگی وچـه از نظـر قابلیـت        -زیست

ــداري شــبکه مهــم خواهــد بــود  ــان و پای ــه . اطمین ــذا ارائ ل

هاي بهینه سازي مناسب در جهـت رفـع ایـن مشـکل      روش

فی باید توجه داشت ایـن  از طر. امري لازم و ضروري است

 زمـان چنـدین  هم سازي بهینه ازجمله زیادي، حوزه مسائل

هـدف غیـر    توابـع  این معمولاً. هدف را شامل می شود تابع

 بهینـه . هستند یکدیگر با تضاد در اغلب و همجنس، متباین

 یـک  ایجـاد  بـه  متنـاقض  هـدف  توابـع  بـا  سازي چندهدفه

 شـود  مـی  منجـر  بهینـه  جـواب  یک جاي به مجموعه جواب

 ایـن  هـا جـواب  از زیـادي  بودن تعداد بهینه دلیل .]16-17[

 زمـان هم طور به هدف همۀ توابع داشتن نظر در با که است

 ایـن . کنـد  بهینـه  را توابع هـدف  همۀ تواندنمی جوابی هیچ

 شناخته 6عنوان مجموعه بهینه پارتو به بهینه جواب مجموعه

 شـامل  کلی هچندهدف سازي بهینه لۀأمس یک .]18 [شودمی

 و شـوند  بهینـه  زمـان هم بایـد  کـه  است هدف تعدادي تابع

 .شـوند  رعایـت  بایـد  کـه  نامسـاوي  و تسـاوي  قید تعدادي

  :کرد بندي فرمول زیر صورت به توان می را  لهأمس ،بنابراین
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بـردار   Xبردار حاوي توابع هدف و  Fکه در رابطه فوق

امین تابع iنماینده  Xfi)(.نه سازي استشامل متغیرهاي بهی

Xg)(هدف و  i  و)(Xhi   به ترتیب بیانگر قیدهاي نامسـاوي

بر تعداد توابع هدف موجود در  nهمچنین. و تساوي است

 چندهدفـه  سـازي  بهینـه  لۀأمس ـ یک در. له دلالت داردأمس

 را حالـت  دو ایـن  از یکی توانند می 2Xو1Xهاي جواب

 کـدام هـیچ  کنـد یـا   7را مغلـوب  دیگـري  یکی: باشند داشته

 بهینـه  لۀأمس ـ در یک ،طور کلیهب. را مغلوب نکنند یکدیگر

جـواب  1Xشوند، آنگـاه   برقرار زیر شرط دو هر اگر سازي

2X را مغلوب می کند:   
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جواب غیر 1Xآنگاه  ،را مغلوب کند 2Xجواب 1Xاگر 

 کـل  در کـه  شود و جواب هایییا غالب نامیده می 8مغلوب

بهینه پـارتو را   جواب مجموعه ،ستجو مسلط باشندفضاي ج

  .دهند تشکیل می

  

له بهره برداري هوشمند أمدل سازي مس – 1 – 2 -1

  از ریز شبکه نمونه

سیستم هاي هوشمند به سیستم هایی گفته می شود کـه  

سیستم به صورت خودکار و اتوماتیک وضعیت خـود را بـا   
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و در حالـت   تغییر شرایط و داده ها به صورت آنلاین تغییر

مـدیریت بهـره بـرداري     ،عبارت دیگرهب. بهینه قرار می دهد

ست از مدیریت دینـامیکی سیسـتم هـا بـا     ا هوشمند عبارت

ه در این مقاله به صورت کچنان ؛توجه به شرایط متغیر محیط

هوشمند با توجه به تغییر شرایط محیطی، میزان بهره برداري 

در ایـن  . غییر می کندت) دیسپاچینگ سیستم ها(ها از سیستم

ساز برداري از شبکه به صورت تابعی بهینهبهره مسألهتحقیق 

شود که در آن هزینـه  با دو هدف غیرهمسان پیاده سازي می

ی ناشـی از  برداري از سیستم محرکه و میزان آلـودگ کل بهره

  .دشوزمان بررسی میها  به طور همآلاینده

  

  توابع هدف -2 –2 -2

  ــدف اول ــابع ه ــدا: ت ــه  ح ــل هزین ــازي ک قل س

 برداري  بهره

بـرداري از سیسـتم مـذکور در حقیقـت     هزینه کل بهـره 

هاي سوخت منابع تولیدي و هزینـه مربـوط بـه    شامل هزینه

خروجی این تـابع هـدف   . روشن یا خاموش شدن آنهاست

هاي تولیدي مربوط به واحـدها و  اي از توانمعرفی مجموعه

ط بهینـه اقتصـادي   در بازه زمانی خاصی است کـه در شـرای  

 ـ    ،به ایـن ترتیـب  . محاسبه شده است ه اولـین تـابع هـدف ب

  :گردد بیان می) 3(صورت رابطه 

  

1
1

1 1

1

( )

{ [ ( ) ( ( )) ( ) ( 1) ]

[ ( ) ( ( )) ( ) ( 1) ]}



 





   

   



 



g

s

T
t

t

NT

i Gi Gi i i
t i

N

j sj sj j j
j

Min f P Cost

u t C P t S u t u t

u t C P t S u t u t

  )3

( 

  

بیانگر کل ساعات مورد مطالعـه اسـت    Tدر این رابطه

gNو
کل تعـداد واحـدهاي تولیـدي و    به ترتیب بر  sNو  

.عناصر ذخیره کننده انرژي دلالت دارد
)(tui   نشان دهنـده

واحد ) 0عدد (و یا خاموش بودن ) 1عدد (وضعیت روشن 

i ــان ــت و  tام در زم و tPGi)(اس
)(tPsjــ  ــز ب ــوان نی ه ت

اشـاره   tام در زمان jام و ذخیره کننده iخروجی واحد 

). دارد ( ))GiC P tو( ( ))sjC P t  بترتیب تابع هزینه واحدهاي

و هزینـه راه انـدازي    اسـت تولیدي و عناصر ذخیـره کننـده   

GiSتناظرشان با م
sjSو  

  .مدل می شود

  حداقل سازي کل آلـودگی ناشـی از   : تابع هدف دوم

 هاآلاینده

محیطی  -مخرب زیست هايبه منظور در نظر گرفتن اثر

هاي موجود، میزان آلودگی به عنـوان هـدف   ناشی از آلاینده

در این راسـتا  . می شود سازي لحاظبهینه مسألهدوم در حل 

، )SO2( هـا نظیـر دي اکسـید گـوگرد    از شـایعترین آلاینـده  

ــروژن   ــیدهاي نیت ــربن  و دي) NOx(اکس ــید ک ) CO2(اکس

 ـ. شوداستفاده می ابع هـدف مشـابه بـا    مدل ریاضی دومین ت

تنها میزان آلـودگی ناشـی از واحـدها و یـا      بوده،) 4(رابطه 

پیشـنهادي آنهـا   هاي انـرژي جـایگزین قیمـت    ذخیره کننده

  .شود می

  

)4(  
2

1

1 1 1

( )

{ [ ( ) ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ]}



  

 





  
g s

T
t

t

N NT

i Gi Gi j sj sj
t i j

Min f P Emission

u t P t E t u t P t E t

 

بـه ترتیـب بـه میـزان      tEsj)(و  tEGi)(در این رابطه 

 tام در زمـان  jام و ذخیره کننده iآلودگی ناشی از واحد

MWhkg و بر حسب   :هستنداشاره دارد که از قرار زیر  /

  

)5(  )()()()( 22 tCOtNOtSOtE
iDGiDGiDG xGi 

 
)6(  )()()()( 22 tCOtNOtSOtE

jStoragejStoragejStorage xsj 
 

  

2)(که عبارات شامل  tSO ،)(tNOx  و)(2 tCO در هر

سید یک از روابط فوق به ترتیب بیانگر میزان تصاعد دي اک

گــوگرد، اکســیدهاي نیتــروژن و دي اکســید کــربن از منبــع 

  .است tمربوطه در زمان 
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  مسألهقیود  - 3 – 2 -3

 تولید -تعادل بار: 

بـرداري از یـک   که در واقـع پایـه بهـره   مهمترین شرطی

تعادل میان میـزان بـار و مجمـوع     ،آیدسیستم به حساب می

زمان است که به صورت رابطه توان تولیدي واحدها در هر 

  .گرددبیان می) 7(

)7( 
1 1 1

( ) ( ) ( )
g k

N NNs

Gi sj Lk
i j k

P t P t P t
  

     

ام وارد بـر  kبیـانگر میـزان بـار   tPLk)(در رابطه فـوق  

  .ستتعداد کل سطوح بارهاkNو  tسیستم و در زمان 

 ان اکتیو محدودیت تو: 

هــاي تمـامی منـابع انـرژي بـه دلایـل فنـی و مشخصـه       

عملکردي خود لازم است در محدوده توانی خاصی مطـابق  

  :عمل کنند) 8-3(رابطه 

)8(  
)()()( max,min, tPtPtP GiGiGi 

 
)()()( max,min, tPtPtP sjsjsj 
 

  

,min)(که  tPGو)(min, tPs   به ترتیب بیانگر حـداقل تـوان

هـاي انـرژي   تولیدي واحدهاي پراکنده و ذخیره کننـده  اکتیو

است و 
)(max, tPGو 

)(max, tPs   نشان دهنده مـاکزیمم تـوان

  .است tتولیدي آنها در زمان 

 هاي انرژي محدودیت میزان شارژ و دشارژ ذخیره کننده

: 

ژي در هـر بخـش   هـاي انـر  از آنجایی که ذخیره کننـده 

معینی از زمان قادرند میزان معینی به شارژ خود اضافه کننـد  

هـایی از لحـاظ نـرخ    لذا داراي محـدودیت  ،یا دشارژ شوند

شارژ یا دشارژ و توان تحویلی در هر ساعت مطابق روابـط  

  :هستند) 10(و ) 9(

)9(  
, , 1 arg arg arg

arg

1
ess t ess t ch e ch e disch e

disch e

W W P t P t



      

)10(  min , max

arg , arg max arg , arg max
;

ess ess t ess

ch e t ch e disch e t disch e

W W W

P P P P

 

 

 

 





 

  

,1 که tessW
tessWو   به ترتیب نمایانگر میزان انرژي  ,

techPو است  ام در ساعت فعلی و قبلی jذخیره ساز ,arg 

tedischPو  ,arg      به ترتیب نشـان دهنـده میـزان مجـاز تـوان

ذخیره کننده در زمـان  ) دشارژ(و یا تولیدي ) شارژ(مصرفی 

 فعلی هستند که بـین مقـادیر حـداقل صـفر و حـداکثرهاي     

maxarg echP
maxargو   edischP

بـه طـور   . محدود هسـتند  

echarg هايمشابه کمیت
edischو  arg

هاي کلـی  راندمان 

گر رانـدمان  عملکردي را بیان می کنند که  به ترتیب نمایـان 

در این تحقیـق  . شارژ و یا دشارژ ذخیره کننده مزبور هستند

هـاي موجـود در سیسـتم از    به منظور بررسـی رفتـار المـان   

و افـق زمـانی   ) t(هاي کوتاه مدت ساعت به ساعت  بازه

  . استفاده شده است) ساعته 24(بلند مدت 

  

  محدودیت رزرو: 

یسـتم الکتریکـی و همچنـین    براي عملکـرد مطمـئن س  

 نیاز اسـت کـه سـطحی از رزرو در    ،افزایش قابلیت اطمینان

نظرگرفته شود تا اگر به هر دلیلی سیستم اصلی دچار مشکل 

. شود، بتواند بارمصرفی خود را بدون بروز اخلال تأمین کند

در شبیه سازي ها این قید اعمال شده اسـت   علت،به همین 

اقل به انـدازه بزرگتـرین منبـع    که در هر ساعت همواره حد

انرژي رزرو درنظر گرفته شده است، تا اگر یک منبع انرژي 

این کمبـود تـوان توسـط منـابع      ،اصلی از سیستم جدا شود

  .شود دیگر درون سیستم بتواند جبران

)11(  m ax m a x
( ) ( )    G i G i s j sj re s

i j

P P P P P

 
 

  سیستم الکتریکی مورد مطالعه -3

صـورت منفـرد   کـارگیري منـابع کوچـک انـرژي بـه      هب

اگر چه گاهی راه حل  ؛شودمنجر تواند به بروز مشکلاتی  می

یک روش بهتـر بـراي اسـتفاده     لذا. شودمشکل نیز تلقی می

در نظــر گــرفتن مجموعــه اي از  ،تر از ایــن واحــدهامناســب

تولیدات به همراه بارهاي محلی مربوطه به صورت یک زیر 

  . سیستم و یا ریز شبکه است
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  پذیرتفاده از منبع انرژي تجدیداس برايهاي خورشیدي  یک پیشرانه نمونه مجهز به پانل): 2( شکل

  

در سطح ولتاژ  در این مقاله، یک سیستم الکتریکی نمونه

شود که که طیف متنوعی از مولدهاي فرض می) L.V(پایین 

ــد  ــی مانن ــرژي الکتریک ــوختی،    :ان ــل س ــوربین، پی میکروت

همچنـین  ). 2شـکل (اتري در اختیـار باشـند   فتوولتائیک و ب

از طریق کنترلرهـاي   )SEMS 9(هسته کنترل مرکزي شبکه 

ریزي تولید، ذخیره و یا تبادل توان اصلی سیستم عمل برنامه

سیسـتم  . گیـرد عهده میههاي مختلف سیستم را بمیان بخش

و کل بـار الکتریکـی وارد   ) 3(محرك یک پیشرانه در شکل 

از رانشی، وادارنده، روشنایی داخلی و غیـره  اعم  ،بر سیستم

) 4(در شکل ) منحنی بار کل ریزشبکه(در یک روز منتخب 

   .رسم شده است

 
 سیستم نیروي محرکه الکتریکی): 3( شکل

  

  منحنی بار ریز شبکه نمونه در یک روز مشخص): 4(شکل 

  

ــین ــود عمل  ،همچن ــی و قی ــه مشخصــات فن کــردي کلی

نشـان داده شـده    2و  1واحدهاي تولید پراکنده در جـداول  

از آنجایی که در تأمین توان مورد نیاز سیستم رانشـی  . است

هاي تجدید پذیر نظیر انـرژي خورشـیدي اسـتفاده    از انرژي

ارزیابی مناسب آنهـا در بهبـود بهـره بـرداري از      ،شده است

ز یـک  ا ،بـه ایـن منظـور   . سیستم امري ضروري خواهد بود

پیش بینی میزان  برايگر نظیر شبکه عصبی الگوریتم تخمین

توان حاصل از این منابع انرژي در ریـز شـبکه نمونـه بهـره     

میزان توان خروجی پـیش بینـی شـده بـراي     . شودگرفته می

  .نشان داده شده است 3واحد خورشیدي در جدول 

  آنتن رادیویی

  هشدار صوتی و فلاشر  GPS/ آنتن ماهواره اي
  پانل هاي خورشیدي

  درپوش دسترسی

  حسگر سرعت

 _    حرارت_    عمقحسگر 

     رسانایی
  اه اضطراري شناورجعبه سی

  ارتفاع سنج

  بدنه

  ترانسدیوسر اکوستیکی

  بال

  سیستم پیشرانش
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  حدود توانی واحدهاي تولیدي): 1( جدول

ID TYPE MIN POWER(KW) MAX POWER(KW) 

1 Micro turbine (MT) 1 100 

2 Fuel Cell (FC) 3 100 

3 Photovoltaic (PV) 0 25 

4 Diesel Generator (DG) 3 150 

5 Battery (Batt.)* -25 25 

 ـ  علامت مثبت در باتري به منزله تحویل توان به سیستم یا وضعیت دشارژ باتري*  وان یـا  و علامت منفی به منزله جـذب ت

  .ستا وضعیت شارژ باتري

  

  )میزان آلاینده ها(هاي فنی و عملکردي واحدهاي تولید پراکنده مشخصه): 2( جدول

ID TYPE 
START-UP/SHUT-DOWN 

COST (ECT) 
CO2 (KG/MWH) SO2 (KG/MWH) NOX (KG/MWH) 

1 MT 9 720 0036/0  1/0  

2 FC 16 460 003/0  007/0  

3 PV 0 0 0 0 

4 DG 0 650 23/0  10 

5 Batt. 0 4/12  0 0 

  

  میزان توان خروجی پیش بینی شده براي واحد خورشیدي): 3( جدول

Hour PV /Installed Hour PV /Installed 

1 0 13 318/0  

2 0 14 433/0  

3 0 15 37/0  

4 0 16 403/0  

5 0 17 33/0  

6 0 18 238/0  

7 002/0  19 133/0  

8 008/0  20 043/0  

9 035/0  21 003/0  

10 1/0  22 0 

11 23/0  23 0 

12 233/0  24 0 

  

  سازي پیشنهادي  ارزیابی الگوریتم بهینه -4

 مسـأله در این بخش، الگوریتم پیشـنهادي بـراي حـل    

سازي و عملکـرد  برداري از شبکه نمونه پیادهمدیریت بهره

آن در تخصیص تولید و یا ذخیره توان بـا در نظـر گـرفتن    

در . محیطـی بررسـی مـی شـود     اهداف اقتصادي و زیست
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هـاي مربـوط بـه    هـاي پیشـنهادي کلیـه هزینـه     تمامی مدل

شود و آلودگی ناشی برداري از شبکه در نظر گرفته می بهره

از طرفـی  . گـردد هـاي موجـود لحـاظ مـی     از تمام آلاینـده 

بهینه سازي  با توجه بـه هـر تـابع     مسألهضروري است تا 

یر دت داشتن مقاهدف جداگانه حل شود و سپس با در دس

مختلف توابع  هدف و تجمیع آنها در یک قالب مشـخص  

اضافه می گردد کـه حـل   . کلی پرداخته شود مسألهبه حل 

بهینه سازي مطرح در این مقاله از دسته مسائل برنامه  مسأله

علـت  همحسوب می شود که ب 10 ریزي خطی اعداد صحیح

 کمـک  GAMS11پیچیدگی مدل براي حل آن از نرم افزار 

این نرم افزار از سرعت بسیار بـالایی در  . گرفته شده است

هاي بزرگ و پیچیده برخوردار حل مسائل بهینه سازي مدل

، (LP)است و معمولا براي حل مسائل برنامه ریزي خطی 

و برنامه ریزي اعداد صحیح  (NLP)برنامه ریزي غیرخطی 

سـعی   ،همچنین. کار می رودهب) خطی و غیرخطی(مختلط 

هـاي  هـا و آلـودگی  ود به منظور شناسایی بهتر هزینـه شمی

موجود در شبکه و ارزیـابی میـزان آنهـا در شـرایط کـاري      

نخسـت چنـدین سـناریوي مختلـف از وضـعیت       ،مختلف

کاري ریز شبکه طرح شود و سـپس بـر مبنـاي محاسـبات     

براي دست آمده تصمیمات مناسب هصورت گرفته و نتایج ب

  . ساخت مدل نهایی اتخاذ شود

  

  سناریوي اول -4-1

شـود سیسـتم   در اولین سناریوي پیشنهادي فرض مـی 

الکتریکی در پیشـرانه مـورد مطالعـه و اجـزاي محرکـۀ آن      

کمتـرین هزینـه    کـه ریـزي شـوند   طوري مدیریت و برنامه

تخصـیص نقـاط    ،در این صورت. دست آیدهبرداري ببهره

دف کار بهینه به واحدهاي تولیدي با در نظر گرفتن تک ه ـ

در . نشان داده شده است) 5(و شکل  4اقتصادي در جدول 

 مسـأله پس از حـل معـادلات موجـود بـا تاکیـد بـر        ،واقع

اقتصادي، اعـداد بهینـه منـابع در جـدول و شـکل مـذکور       

بـا توجـه بـه معـادلات تـوانی منـابع       . اندنمایش داده شده

موجود، حداقل و حداکثر شدن هریک از پارامترها، به پیش 

ماننـد   ؛وابسـته اسـت   مسـأله ي انتخـابی در حـل   شرط ها

رانش که شامل وضـیعت  وضعیت کاري سیستم اصلی پیش

. اسـت شتاب گیري، حالت یکنواخـت و کـاهش سـرعت    

مولـدها  ) کـاهش سـرعت  (در وضعیت ترمزي  ،مثال رايب

 (.Batt)باتري هـا  . عهده دارندهوظیفه شارژ باتري را نیز ب

اول حالـت کـم    :شـوند  در دو وضعیت دیگر نیز شارژ می

و دوم وقتی که وضعیت شارژ ) ساعات ابتدایی صبح(باري 

بـه   21(در ساعات پیـک بـار   . درصد برسد 30نها به زیر آ

بـه تـامین انــرژي    بـاتري هـا در مـدار قـرار گرفتـه،     ) عـد ب

در سـتون مربـوط بـه پیـل سـوختی       ،همچنین. پردازند می

(FC)   ولـد بـا   مشاهده می شود که در تمام سـاعات ایـن م

علت این امر از یک سو ثابـت و  . حداکثر توان کار می کند

هزینـه   ،کم هزینه بودن  تولید این سیستم و از سوي دیگر

میکروتـوربین  . بالاي راه اندازي و خاموش کردن آن اسـت 

(MT)       نیـز در تمـام سـاعات شـبانه روز روشـن اســت و

خاموش سازي از روشـن و  /علت هزینه بالاي راه اندازي هب

 تـا  8از ساعت  ،همچنین. خاموش شدن آن پرهیز می شود

بـا تمـام ظرفیـت     ،که دوره میان باري و پیک بار است 23

مهـم   مسأله ،از طرفی. استمشغول تولید انرژي الکتریکی 

در برخی از سـاعات شـبانه روز   . دوم توجه به زمان است

 ،مثـال  بـراي . کار گیري تمامی منابع وجـود نـدارد  هامکان ب

در شــب  ،طــور کــه در جــدول ملاحظــه مــی شــودهمــان

قادر به تولید توان نبوده و بـا   (PV)هاي خورشیدي  سلول

عدد صفر مشخص شده انـد و حـداکثر تـوان خـود را در     

ساعات میانی روز که بیشترین تابش خورشید وجـود دارد  

مشاهده ) 4(در جدول . تولید کرده اند) 17 تا 13ساعات (

 ـ (DG) می شود که دیـزل ژنراتـور   علـت هزینـه بـالاي    هب

. عهـده دارد هسوخت آخرین مولدي است که تغذیه بار را ب

از حل شرایط موجود، مقادیر توان هـاي بهینـه    ،در نهایت

ه اشاره شد، از نظـر  کچنان. دست می آیدههریک از منابع ب

اي از بار اقتصادي در ساعات اولیه کار سیستم، بخش عمده

چراکه قیمت آن در این  ؛شودتوسط پیل سوختی تأمین می
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امـا بـا اوج    ،تر از سایر واحدهاستساعات به نسبت پایین

تـر   هاي تمام شـده پـایین  گرفتن بار، سایر واحدها با قیمت

تولیـد در   -دهند تا تعادل بـار خروجی خود را افزایش می

بایـد توجـه کـرد زیـر سیسـتم      . تر برقرار شودهزینه پایین

ایـد فراینـد شـارژ بـاتري را در     نم مدیریت انرژي سعی می

حال آنکه  ؛تر انجام دهد ساعات کم باري و در هزینه پایین

  .عمل دشارژ را تا ساعات پیک بار به تعویق بیندازد

  

 (kW)تخصیص نقاط کار بهینه به واحدهاي تولیدي با در نظر گرفتن تابع هدف اقتصادي ): 4( جدول

Hour MT FC PV DG Batt. 

 7514/28  100 0 3 - 2514/2  

2 60562/48  100 0 3 - 00562/6  

3 00841/52  100 0 3 - 2084/14  

4 21236/59  100 0 3 4124/21-  

5 41236/48  100 0 3 - 4124/11  

6 53648/39  100 0 3 - 73648/1  

7 434/58  100 05/0  3 - 484/1  

8 8/80  100 2/0  3 0 

9 100 100 875/0  925/9  10 

10 100 100 5/2  5/25  20 

11 100 100 75/5  60745/45  04255/19  

12 100 100 825/5  33245/84  042553/9  

13 100 100 95/7  65/75  10 

14 100 100 825/10  975/81  0 

15 100 100 25/9  55/75  0 

16 100 100 075/10  06786/76  - 14286/2  

17 100 100 25/8  89286/83  - 1429/12  

18 100 100 95/5  5929/110  - 1429/22  

19 100 100 325/3  8179/120  1429/12-  

20 100 100 075/1  6679/122  - 14286/2  

21 100 100 075/0  4679/118  857143/7  

22 100 100 0 94286/46  85714/17  

23 100 100 0 11 25 

24 77872/76  100 0 3 02128/17  
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  ود با شرط حداقل هزینه بهره برداريعملکرد بهینه منابع تولیدي موج): 5(شکل 

  

  سناریوي دوم -4-2

شـود بخـش    در دومین سناریوي پیشنهادي فرض مـی 

ریزي می شـود تـا   کنترلی پیشرانه طوري مدیریت و برنامه

صـرف   -برداري محیطی در بهره -کمترین آلودگی زیست

اي بـر سیسـتم   نظر از آنکه به لحاظ اقتصـادي چـه هزینـه   

تخصیص  ،در این صورت. نتیجه شود -تحمیل خواهد شد

نقاط کار بهینه به واحدهاي تولیدي با در نظر گـرفتن تـک   

به صـورت نتـایج نشـان    ) آلودگی(محیطی  -هدف زیست

  .است) 6(و شکل  )5(داده شده در جدول 

  

  محیطی -تخصیص نقاط کار بهینه به واحدهاي تولیدي با در نظر گرفتن تابع هدف زیست): 5( جدول

Hour MT FC PV DG Batt. 

1 6 100 0 8274/29  - 3274/6  

2 6 100 0 9274/35  672604/3  

3 6 100 0 96627/35  - 16627/1  

4 6 100 0 96627/45  - 1663/11  

5 6 100 0 16627/35  - 16627/1  

6 6 100 0 96627/45  - 1663/11  

7 6 100 05/0  11627/55  - 16627/1  

8 6 100 2/0  52876/86  - 73/8 E+00 

9 6 100 875/0  5729/129  - 6479/15  

10 6 100 5/2  147/145  - 647865/5  

11 29786/10  100 75/5  150 352138/4  

12 02286/29  100 825/5  150 35214/14  

13 29786/11  100 95/7  150 35214/24  

14 87853/15  100 825/10  150 09647/16  

15 45353/19  100 25/9  150 096474/6  

16 08926/21  100 075/10  150 835745/2  

17 91426/28  100 25/8  150 - 16426/7  

18 61426/55  100 95/5  150 - 1643/17  

19 83926/65  100 325/3  150 - 16426/7  

20 68926/67  100 075/1  150 835745/2  

21 48926/63  100 075/0  150 83574/12  

22 6 100 0 150 8/8  

23 6 100 0 9787/122  021277/7  

24 6 100 0 77872/73  02128/17  
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  عملکرد بهینه منابع تولیدي موجود با شرط حداقل آلودگی ناشی از بهره برداري): 6(شکل 

  

برداري از رویکرد اقتصادي به با عوض شدن هدف بهره

)) 6(و شکل  )5(جدول (شود محیطی مشاهده می -زیست

خـلاف  . دهـد ات شگرفی رخ مـی سازي تغییردر نتایج شبیه

واحـدهایی بیشـتر    از آنچه در حالت اول عنوان شد، اکنـون 

که از حجم آلودگی کمتـري برخـوردار    شودبرداري می بهره

بدین سان تمایـل بـه تـأمین تـوان از طریـق واحـدهاي       . ند

خورشیدي و پیل سوختی به جهت آلودگی کمتر به حداکثر 

ل انرژي بـا سـایر منـابع    حال آنکه تباد ؛رسدمیزان خود می

نشـان   )5(و  )3( هـاي مقایسـه جـدول  . انرژي افت می کند

دهد نیروگاه خورشیدي و پیل سوختی در تمام ساعات با  می

حداکثر توان خود کـار مـی کننـد و در اولویـت اول تولیـد      

نشـان مـی دهـد     )5(جـدول   ،همچنـین . انرژي قرار دارنـد 

تـرین منبـع تولیـد    آلاینده  )2(میکروتوربین که طبق جدول 

آخرین گزینه تامین انرژي بوده و دیـزل   ،مورد مطالعه است

  . ژنراتور در رده ماقبل آخر قرار دارد

اکنون که پیاده سازي سناریوهاي مختلف در خصـوص  

برداري از سیستم نمونه به پایان رسید و بحث و تحقیق بهره

در باب هر یک به تفصیل انجام شد، لازم است بـا مقایسـه   

  :نیمککلی نتایج حاصله چندین نکته را خاطر نشان 

ــره  - ــف به ــاي مختل ــرح الگوه ــتم  ط ــرداري از سیس ب

وابسـته  الکتریکی مزبور به شدت به اهداف کاربران سیسـتم  

بـرداري نیـز تغییـر    است و لذا با تغییر نوع هدف، رویه بهره

 .خواهد نمود

اعمال سناریوهاي مختلف عملکردي در یک سیسـتم   -

بر تصمیمات انسانی بسـته بـه شـرایط محیطـی نیـز       علاوه

چراکه گاهی به سبب قیدهاي بیرونی کاربران سیستم  هست؛

 .برداري از سیستم را عوض کنندناگزیرند نوع بهره

ارائه یک نقطه کـار بهینـه بـراي عمـل مناسـب یـک        -

زیرا گـاهی انتخـاب    ؛سیستم الکتریکی همواره میسر نیست

زمان چندین هدف است به ارضاي همبرداري منوط رهنوع به

و ) متبـاین هسـتند  (که الزاماً این اهداف از یک سنخ نیستند 

از نقاط کـار   ايلذا در این حالت نیاز است با ارائه مجموعه

  .برداري معین شودبهینه، نوع بهره

  

  سناریوي سوم  -4-3

شـود کـه بـه    با توجه به مطالب ذکر شده، مشخص مـی 

ریز هوشمند کـه قـادر باشـد    برنامهمنظور تکمیل یک طرح 

بسته به شرایط مختلف، تصـمیمات مناسـب را اتخـاذ کنـد     

  : حضور چند فاکتور الزامی است

اول آنکه طرح پیشنهادي جامع و منعطف باشـد؛ یعنـی   

قابلیت انطباق با هر تغییر شـرایط و یـا اعمـال نظـر را دارا     

  ؛باشد

در مسـیر  دوم آنکه مدل چند هدفه باشد؛ بدان معنی که 

هاي بهینه، تعداد معینی از اهداف رسیدن به جواب یا جواب

 ؛را بسته به نظر کاربران و شرایط مسأله مد نظـر قـرار دهـد   

بـرداري تـا حـد امکـان     سوم آنکه در حل یک مسـأله بهـره  

شرایط نزدیک به واقعیت مدل و براي مدل پیشنهادي جواب 

  . مناسب در زمان کافی ارائه شود
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شـود در ارائـه مـدل نهـاییِ     سـعی مـی   ،افبا این اوص ـ

ساز چند هدفه فاکتورهاي یاد شده به دقـت رعایـت و    بهینه

شـود مجـدداً در   فرض مـی  ،بدین منظور. پیاده سازي شوند

سیستم نمونه تمامی واحدها مجازند بنا به شرایط در ساعاتی 

از بازه کاري در مدار حضور داشته باشند و یا خاموش باقی 

تمامی مولدها اینک علاوه بر هزینه  ،عبارتی دیگر بمانند؛ به

اي بابـت  تولید انرژي و آلودگی ناشی از آن، متحمل هزینـه 

نیـاز اسـت    ،از این رو. شوندبروشن و یا خاموش شدن نیز 

در مدل سازي تابع هزینه، تغییر وضعیت واحدها نیز لحـاظ  

از  ،هـدف مختلـف   توابـع  گـرفتن  نظر در با ،همچنین. شود

 را بـه  توابع هـدف  تواند تمامیجوابی نمی یی که هیچآنجا

به نقطه ایده ال یا ماکزیمم برسـاند، مجموعـه    همزمان طور

برداري از سیسـتم معرفـی   بهره برايپارتو  هاي بهینه جواب

اي که هر یک از جواب هـاي موجـود در   به گونه ؛شوندمی

مجموعه جواب هاي بـه دسـت آمـده بیـانگر یـک الگـوي       

داري خاص و نوعی تغییر کاربري سیسـتم بـر مبنـاي    بر بهره

در . اسـت ) هزینـه، آلـودگی  (مصالحه بین اهـداف مختلـف   

منحنی جواب هاي پارتو حاصل از بهینـه سـازي   ) 7(شکل 

مـدیریت هوشـمند انـرژي در زیـر سیسـتم       مسألهدو هدفه 

از شـکل  . الکتریکی یک پیشرانه نمونه نشان داده شده است

که روش بهینه سازي پیشنهادي قادر  فوق به خوبی پیداست

اســت بســته بــه اهــداف کــاري مختلــف و درجــه اهمیــت 

متناظرشان نقاط کار بهینه را تعیین نماید و در مسیر رسیدن 

به مجموعه جواب هاي بهینه بهترین عملکرد را نیـز نتیجـه   

کـه  در همین خصـوص بایـد اضـافه نمـود از آنجـایی     . دهد

بـرداري  ی در مسـأله بهـره  محیط -اهداف اقتصادي و زیست

مذکور در تقابل با یکدیگر هستند، حرکت از نقـاط ابتـدایی   

نمودارها به سمت نقاط انتهایی آنهـا و بـر مسـیر پـارتو بـه      

بـرداري از آلـودگی کمتـر و هزینـه     معناي تغییر الگوي بهره

بـه  ؛ تـر اسـت  بیشتر به سوي آلودگی بیشتر و هزینـه پـایین  

نقطه کـار  ) 7(سمت چپ شکل که در قسمت بالا و طوري

محیطـی و در   -با بیشترین هزینه و کمترین آلودگی زیسـت 

قسمت پایین و سمت راست نقطه کار با کمتـرین هزینـه و   

  . محیطی مشاهده می شود -بیشترین آلودگی زیست

  

  

  

  
  مدیریت هوشمند انرژي دو هدفه مسألهمنحنی جواب هاي پارتو حاصل از بهینه سازي ): 7(شکل 
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  گیري نتیجه -5

در این تحقیق، مدیریت انرژي الکتریکـی هوشـمند در   

که مجهز بـه مولـدهاي    یک سیستم پیشرانه الکتریکی نمونه

سلول هاي خورشیدي، پیل سوختی،  :انرژي الکتریکی مانند

بهینه  مسأله. است شده، بررسی استمیکرو توربین و باتري 

اري و آلـودگی  سازي با دو تابع هدف متباین هزینه بهره برد

و با استفاده از روش برنامه ریزي  شد محیط زیست تعریف

. دسـت آمـد  هعدد صحیح مجموعه جواب هاي بهینه پارتو ب

روش پیشنهادي نشان داد کـه سیسـتم مـدیریت انـرژي یـا      

اپراتور سیستم الکتریکی یک پیشرانه قـادر اسـت بسـته بـه     

کـار  اهداف کاري مختلف و درجه اهمیت متناظرشان نقاط 

بهینه را تعیین نماید و در مسیر رسیدن به مجموعـه جـواب   

 ـ  در روش . دسـت آورد ههاي بهینه بهترین عملکرد را نیـز ب

پیشنهادي، ساعات استفاده و میزان استفاده از منابع مختلـف  

که کمترین هزینـه و پـایین تـرین آلـودگی      ايگونههانرژي ب

در همین  .تعیین شده است ،دست دهدهمحیطی را ب -زیست

که اهـداف اقتصـادي و   خصوص باید اضافه نمود از آنجایی

برداري مـذکور در تقابـل بـا    محیطی در مسأله بهره -زیست

یکدیگر هستند، حرکت از نقاط ابتدایی نمودارها به سـمت  

نقاط انتهایی آنها و بر مسیر پارتو بـه معنـاي تغییـر الگـوي     

به آلودگی بیشـتر   برداري از آلودگی کمتر و هزینه بیشتربهره

  .تر استو هزینه پایین

یـک سیسـتم   می توان گفت در این مطالعه،  ،در نهایت

بـه منظـور بهینـه کـردن      )SEMS( مدیریت انرژي هوشمند

ریـزي تولیـد و ذخیـره    و برنامه نمونه سیستمز ابرداري بهره

ابع بهینه سازي وچون ت ،سوییاز . طراحی شده استانرژي 

روفیل بـار سیسـتم و گـاهی بـه میـزان      پبه طور گسترده به 

نظیــر انــرژي ( انــرژي قابــل حصــول از یــک منبــع خــاص

 بـراي کننـده اي   پیش بینـی بخش  ،استوابسته ) خورشیدي

در بـازه زمـانی مـورد     انرژي تولیـدي  ارزیابی میزان بار و یا

 با ارائه یـک  ،همچنین .ارائه شده است SEMS برايمطالعه 

بـراي   اسب،  پارامترهاي مزبـور الگوریتم پیش بینی کننده من

  .شده استهاي کوتاه ساعت به ساعت پیش بینی بازه

با توجه به الگوریتم پیش بینی کننده در مطالعات بعدي 

اطلاعات خروجی با دقت مناسب از بخش  استسعی شده 

ارائه شـود  قسمت بهینه سازي  تغذیه  براي، پیش بینی کننده

ی بر روش تحلیلی ریاضی و تواند مبتنیند خود میاکه این فر

هاي تکاملی و منطـق  یا یک الگوریتم تلفیقی نظیر الگوریتم

  .باشدفازي 
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1. Irradiation   
2. Adaptive Estimation Unit 
3. Sinusoid-Tracking algorithm 

 

4. Recurrent Neural Network 
5. Diagonal Recurrent Wavelet Neural Network 
6. Pareto-optimal set   
7. Dominate
8. Non-dominated 
9. Smart Energy Management System 
10. mixed-integer linear programming  
11 . The general algebraic modeling system 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


