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مناسـب و کارآمـد از اهمیـت     ه سیستم مـدیریت انـرژي  ئ، ارا ها اطمینان از مصرف بهینه انرژي در ریزشبکه کسببراي  :چکیده

، عـلاوه  MGدر  کننده انرژي هاي ذخیره سیستم ،همچنینکارگیري منابع انرژي تجدیدپذیر و  هامروزه با ب. استاي برخوردار  ویژه

هـدف  . توان ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم قدرت را نیز افزایش داد اي فسیلی میه بر کاهش آلایندگی ناشی از مصرف سوخت

نمودن هزینـه   ، افزایش سهم تولید انرژي توسط منابع تجدیدپذیر و در نتیجه مینیممEMSسازي  کارگیري الگوریتم بهینه هاصلی ب

 EMSسازي  شده در این مقاله پیاده ارایهنوآوري  ترین مهم. استکنندگان  شده براي مصرف برداري و کاهش قیمت تمام کل بهره

در حالت متصل به شبکه  زنبور مصنوعی کلونی سازي برپایه روش بهینه کاتالونیا شرکت مرکز تحقیقات انرژي ریزشبکه بر روي

 هینـه بنتـایج  . سـت ها هاي مختلف موجود و با توجـه بـه قیمـت پیشـنهادي آن    عنصرجهت توزیع اقتصادي توان مابین  سراسري

 18کـاهش حـدود    گویـاي ریزي غیر خطـی   برنامه برپایه روش EMSدر مقایسه با الگوریتم  آمده از الگوریتم پیشنهادي دست به

  .استیی این الگوریتم در مدیریت سمت تولید و مصرف آهزینه کل تولید الکتریسیته و نیز افزایش کاردرصد 

  .مدیریت سمت تقاضا مدیریت بهینه انرژي،، یز شبکه، شبکه سراسريزنبور مصنوعی، رکلونی الگوریتم : هاي کلیدي واژه

  

  1مقدمه -1

هـاي   بـا اعمـال سیاسـت    هاي اخیر در سال صنعت برق

گیري منـابع  کـار  بـه اي در  سـابقه  تشویقی، شـاهد رشـد بـی   

بر پایـه   بیشتر و در مقیاس کوچک DER شده انرژي توزیع

در ، علـت بـه ایـن    ].1[هاي تجدیدپذیر بـوده اسـت    انرژي

                                                
  15/02/1393:   تاریخ ارسال مقاله

  28/05/1393: خ پذیرش مقاله تاری

  فاطمه آذري نژادیان: نام نویسنده مسئول 

 دانشگاه آزاد اسلامی لاهیجان  ایران : نشانی نویسنده مسئول 

 فنی مهندسی برق دانشکده

اي بــه منظــور توســعه  هــاي گســترده تــلاشبخــش انــرژي 

تـر و   برداري اقتصـادي  هاي مربوط به بهره ها و روش وريافن

هـا بـه    تر از منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و اتصـال آن     مطمئن

ل ییکـی از مسـا  . ]2[اسـت   انجام شـده هاي قدرت  سیستم

فنی در فرآیند اتصال، کنترل و مدیریت منـابع انـرژي   اصلی 

بـودن   بینـی  غیر قابـل پـیش   ویژگیدر حقیقت  و دیدپذیرتج

ــابع اســت  ــن من ــدي توســط ای ــوان تولی ــر از  .ت یکــی دیگ

ایـن منـابع    تـأثیر ، ارزیـابی  زمینـه در این  اصلیهاي  نگرانی

 ها ریزشبکه .برروي امنیت و قابلیت اطمینان کلی شبکه است

MGs اي از منـابع کوچـک،    توان به عنـوان مجموعـه   را می
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و بارهـایی بـا قابلیـت     ESکننـده انـرژي    ذخیره ايه سیستم

-بـار قابـل قطـع   (هاي کنترلر مرکزي  پاسخگویی به سیگنال

RLD( ي مدیریت انرژيها سیستم. کرد، توصیف )Energy 

Management System-EMS( ـ  تضـمین   بـا هـدف   دبای

بـودن   برداري ایمن و مقـرون بـه صـرفه    قابلیت اعتماد، بهره

متصل بـه  ( MGهر دو حالت عملکرد تولید الکتریسیته در 

گیري کـار  بهاهداف اصلی  .طراحی شوند) شبکه و یا مستقل

EMSنزدیـک بـه  یا (عملکرد بهینه  تواند شامل یافتن ها می 

ــابع تولیــد  )بهینــه ــه اصــطلاح(من در مــدار قــرار گــرفتن  ب

ژنراتورهـایی بـا تـوان     توزیع توان و )(UC واحدهاي تولید

 یمعمـول هـدف  ]. 7-2[ باشـد  DGU تولیـدي قابـل تنظـیم   

 ایـن  مسـتقل  در حالت عملکرد MGشده براي کنترل  دنبال

 در؛ نمایـد   تـأمین  از لحـاظ اقتصـادي   محلی را که بار است

 به دنبـال  بیشترمتصل به شبکه،  حالت عملکرد در که حالی

نمـودن هزینـه تولیـد     سـود و یـا حـداقل    حداکثر رساندن به

 از قبیـل دیگر  اضافی دافاه همچنین،. ]2[ است الکتریسیته

 بـا تـوان   را مـی  اي انتشار گازهاي گلخانـه  رساندن به حداقل

 مـدنظر قـرار داد   هدفه چند سازي هاي بهینه روش استفاده از

]8 .[  

مطـرح شـده بـه مراحـل مختلفـی       مسأله، در این مقاله

سازي ریاضی سیسـتم   مدل :که شامل بندي شده است تقسیم

بـه منظـور افـزایش     MGلکرد سازي عم بهینهتحت مطالعه، 

گیري منابع تولیـد و  کار بهکارآیی و زمانبندي مناسب، نحوه 

 رسـیدن براي . است در نهایت توزیع اقتصادي توان تولیدي

 ـ ه به این اهداف از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی چند زمان

MABC در . سـازي اسـتفاده شـده اسـت     له بهینـه أبراي مس

مد نظر قرار گرفتـه  MG ي یک برا EMSسازي  اینجا، پیاده

که هدف آن کاهش هزینه تولید انرژي و در نتیجـه کـاهش   

بـراي یـک دوره    MCPکنندگان  قیمت برق مصرفی مصرف

سـازي غیرخطـی    بهینـه  مسألههدف . استساعته  24زمانی 

کـاهش   بـا آن  زمـان  نمودن هزینه عملکرد کلی و هـم  مینیمم

بـازار محلـی   . کننـدگان اسـت   قیمت تمام شده براي مصرف

 SSAحراج یکسـویه   نیز با استفاده از ساختار LEM انرژي

بر پایه یافتن مینیمم قیمـت پیشـنهادي توسـط هـر یـک از      

، نتـایج  نهایـت در ]. 2[ تولیدکنندگان توسعه داده شده است

که  EMS-MINLPهاي الگوریتم  با خروجی به دست آمده

ده و مقایسه ش ؛توسط نویسندگان گزارش شده است ]2[در 

شده در کـاهش هزینـه تولیـد الکتریسـیته      ارایهاعتبار روش 

  .به اثبات رسیده است MGتوسط 

  

ــوریتم   -2 ــه الگ ــانی اولی ــونی مب ــورکل  زنب

 مصنوعی

بـوده کـه    محاسباتی تکاملی روشیک  ABCالگوریتم 

توسط کارابوگا معرفی شـده اسـت    2005اولین بار در سال 

هـاي   شـاخص عداد از ت ABCاینکه الگوریتم  با وجود]. 9[

هـاي تحـت مطالعـه     کنترلی کمتري نسبت به دیگر الگوریتم

کارایی و عملکرد آن در یافتن نقاط بهینه به  برخوردار است،

]. 10[هاي دیگر گزارش شده اسـت   مراتب بهتر از الگوریتم

سـازي   همچنین، قابلیت این الگوریتم در حل مسـایل بهینـه  

تغییر با زمان در مراجـع  دربرگیرنده قیود فنی و اقتصادي و م

  ].11-12[شده است  ارایه

اساسـی شـامل    وهوش جمعی زنبور عسل از سـه جـز  

کار  منابع غذایی، جستجوگرهاي کارگر و جستجوگرهاي بی

ارزش یک منبـع غـذایی بـه بسـیاري از     . تشکیل شده است

عوامل مانند نزدیکی آن به لانه، غلظـت و غنـی بـودنش از    

بـه منظـور   . ]9[بسـتگی دارد   شهد و سهولت اسـتخراج آن 

نـام   هتوان با یک متغیر ب این عوامل را می تمامی تأثیرسادگی، 

هر یک از زنبورهـایی کـه   . سودآوري منبع غذایی نشان داد

اند، به یک  عنوان جستجوگرهاي کارگر در نظر گرفته شده هب

بـرداري از آن هسـتند، تعلـق     منبع خاص که در حـال بهـره  

ا اطلاعـاتی شـامل فاصـله و موقعیتشـان     این زنبوره ـ. دارند

مـراه  ه نسبت به لانه و میزان سودآوري آن منبع را با خود به

این اطلاعات با احتمالی ویژه بـا دیگـر زنبورهـا بـه     . دارند

ار به زنبورهایی ک جستجوگرهاي بی. شود اشتراك گذاشته می

شود که پیوسته در جستجوي یک منبع غذایی بـه   اطلاق می

این دسته از زنبورها بـه دو  . برداري از آن هستند همنظور بهر

 .]9[شـوند   بنـدي مـی   گونه پیشـاهنگ و تماشـاچی تقسـیم   

زنبورهاي پیشـاهنگ در اطـراف لانـه بـه جسـتجوي منـابع       

که، زنبورهـاي تماشـاچی    در حالی. پردازند غذایی جدید می
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در لانـه منتظــر دریافــت اطلاعـات دربــاره منبــع غــذایی از   

طـور   هتعداد زنبورهاي پیشاهنگ ب. مانند گر میزنبورهاي کار

  .]11[درصد جمعیت کلونی است  10تا  5متوسط حدود 

گیري  ترین بخش شکل تبادل اطلاعات بین زنبورها مهم

تـرین   همچنین، مهـم . دانش هوش جمعی زنبور عسل است

 کیفیت دربارهبخش کندوي عسل که در آن تبادل اطلاعات 

، سالن رقص کنـدو  شود انجام می و مکان منبع غذایی در آن

تواننـد بـا    در این سالن، زنبورهاي تماشاچی مـی  .]9[است 

هاي متعدد، منبع غذایی با متغییـر سـودآوري    مشاهده رقص

. کننـد برداري آن اقدام  بهره براي ،سپس ،هکردبالا را انتخاب 

زنبورهاي جستجوگر کارگر، اطلاعات مربوط به منبع غذایی 

وسیله رقـص بـا زنبورهـاي    ه ودآوري منبع برا متناسب با س

گذارند به طوري کـه مـدت رقـص     تماشاچی به اشتراك می

  .]10[متناسب با سودآوري منبع است 

هـاي ابتکـاري،    هـاي مبتنـی بـر روش    مشابه با الگوریتم

نیز یک فرآیند تکرار شونده بوده که با یک  ABCالگوریتم 

هاي  شامل پاسخ این الگوریتم. شود جمعیت اولیه شروع می

هایی که قیود در نظـر گرفتـه شـده بـراي      جواب(قابل قبول 

 دهنده هر منبع غذایی نشان. است) کنند را برآورده می مسأله

بنـابراین، جمعیـت   . است مسألهیک پاسخ ممکن براي حل 

بعـدي، بـا   -Dتعداد بـردار تصـادفی    PNها از  اولیه پاسخ

بردار  ه شکلشده که در آن هر پاسخ ب لمقادیر حقیقی تشکی

 Diti
t

i
t

i
t xxxX ,2,1, ,...,,ایــن . تعریــف شــده اســت

امین منبع غذایی در جمعیت ایجـاد شـده   iدهنده  بردار نشان

  .متغیر است Dسازي داراي  بهینه مسألهپاسخ براي  هر. است

  

 مسألهتعریف  -3

شـامل تـوربین بـادي     MGدر این مطالعه، یک سیستم 

WT خورشــیدي ،PV،  میکروتــوربینMT منبــع ذخیــره  و

که قابلیت کار در حالت عملکرد متصل به است    ESانرژي

زیـر   به شکلتابع هزینه . شده است بررسیشبکه سراسري، 

  . شود تعریف می
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  مسألهقیود  -3-1

تواند با استفاده از روابـط ریاضـی زیـر     قیود فنی نیز می

  :بیان شود
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 ذیر قیود مربوط به منابع تجدیدپ)WT  وPV   در ایـن
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  قیود مربوط به بارRLD 
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 قیود مربوط به شبکه سراسري 
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که در آنها 
A
P      حداکثر تـوان خروجـی و یـا مصـرفی

بازه زمانی مورد مطالعه بر حسب  A  ،t (kW)توسط جزء

سـاعته در نظـر گرفتـه     هـاي نـیم   در این مطالعه بازه(ساعت 

مربوط به فرآیند  -(نرژي مربوط به باتري ا ESEو) اند شده

  .است kWhو بر حسب  )مربوط به فرآیند شارژ+ دشارژ و 

  

 مدیریت بهینه انرژي پیشـنهادي  الگوریتم -4

EMS-MABC 
ایـن   ،نشـان داده شـده اسـت   ) 1(طـور در شـکل    همان

تشـکیل   LEMو  MABCهاي  الگوریتم از دو واحد به نام

هـا در ادامـه    ک این واحـد سازي هر ی نحوه پیاده. شده است

  .توضیح داده شده است

  
  EMS-MABCالگوریتم پیشنهاد شده  :)1(شکل 

  MABCواحد  -4-1

هـاي ابتکـاري،    هـاي مبتنـی بـر روش    مشابه با الگوریتم

نیز یک فرآیند تکرارشونده بوده که با یـک   ABCالگوریتم 

هاي  شامل پاسخ تماین الگوری. شود جمعیت اولیه شروع می

هایی که قیود در نظـر گرفتـه شـده بـراي      جواب(قابل قبول 

سـازي   هـاي پیـاده   گـام . اسـت ) کننـد  را بـرآورده مـی   مسأله

  :به شرح زیر است ABCالگوریتم 

 مقداردهی اولیه منابع غذایی: 1گام 

 مقداردهی اولیه زنبورهاي کارگر: 2گام 

 ها محاسبه ارزش احتمالی انتخاب: 3گام 

  ارزیابی زنبورهاي تماشاچی: 4ام گ

  ارزیابی زنبورهاي پیشاهنگ: 5گام 

هـایی   شاخصبرگیرنده  بوده و در D = 8 ،در این مقاله

هــاي  چــون تــوان
WT
tP ،

PV
tP ،

MT
tP ،

ES
tP،

ES
tP ،

DR
tP ،

GRID
tP  و

GRID
tP ن کــرد هــدف پیــدا. اســت

مقادیر این متغیرهـا اسـت کـه در نهایـت منجـر بـه یـافتن        

ترین مقدار هزینه تولیـد الکتریسـیته بـا اسـتفاده از تـابع       کم

بنابراین، . ، شود)1(هزینه 
i
tX بعـدي   8یک بردار  ه شکلب

 شکل هب 821 ,...,, ttt
i
t xxxX    تعریف شده که هر یـک

هــــــــاي آن  از درایــــــــه
WT
tt Px 1

 ،
PV
tt Px 2

 ،

MT
tt Px 3

 ،
 ES

tt Px4
 ،

 ES
tt Px5

 ،

EWH
tt Px 6

،
 GRID

tt Px7
و  

 GRID
tt Px8

 

متغیرهـا بـه دو نـوع متغیـر وابسـته و مسـتقل       ایـن   .ندهست

  خریـداري  DR و  MT،ESهاي  توان. شوند بندي می تقسیم

عنوان متغیرهاي وابسته و  هشده از شبکه سراسري ب فروخته و

عنوان متغیرهاي مستقل فـرض   هب PVو  WTتوان خروجی 

 ـ PVو  WTآن این است که منـابع   علت. اند شده عنـوان   هب

و بسته بـه شـرایط آب و    ع تولید غیر قابل کنترل هستندمناب

توان بار و ها قابل تغییر و مستقل از  هوایی توان خروجی آن

و  MTدرحالی که، توان خروجی . استیا منابع تولید دیگر 

ES  بسته به توانی که توسط منابع تجدیدپذیر)WT  وPV (

در . یـد توانـد تغییـر نما   تولید شده و میزان بار مصرفی، مـی 

(متغیرهـاي مسـتقل    دنتیجه، ابتدا بای ـ
WT
tP  و

PV
tP (  بـه

تصادفی با در نظر گرفتن ماکزیمم توان تولیدي توسط  شکل
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متغیرهـاي   ،سپس، با توجـه بـه ایـن   . این منابع، ایجاد شوند

بـه  ، مقـادیري  مسألهشده براي حل  مستقل و نیز قیود مطرح

 .ادفی براي متغیرهاي وابسـته ایجـاد خواهـد شـد    تص شکل

) 1(هاي مربوط به الگوریتم پیشنهاد شده در جدول  شاخص

  .اند شده فهرستکامل   طور به

  

  MABCهاي مربوط به الگوریتم  شاخص :)1(جدول 

  مقدار  نام متغییر

  عدد 8  تعداد متغییرها

  100 تعداد جمعیت اولیه

  200  تعداد منابع غذا

 -maximum cycle number)تعداد سیکل ماکزیمم 

MCN) 
100  

Limit ) بدین معنی هست که اگه به اندازه این معیار جواب

الگوریتم بهبود پیدا نکند جواب قبلی حذف شده و زنبور 

  )شود ها منظور می عنوان یکی از جواب هپیشاهنگ ب

100  

 

  LEMواحد  -4-2

یـک    SSA سـویه  در این واحد با استفاده از حراج یک

. تحـت مطالعـه معرفـی شـده اسـت      MGبازار محلی براي 

مفصـل در مقالـه قبلـی      طـور  بهتوضیحات بیشتر این واحد 

  ].1[شده است  ارایهتوسط نویسندگان 

  

   سیستم تحت مطالعه -5

خطـی   ترتیـب سـاختار تـک    هب) 3(و ) 2(هاي  در شکل

و نیز شـماي کلـی آن نشـان داده شـده      IRECمیکروگرید 

ایـن سیسـتم و نحـوه      هاي ویژگیبه  جزئیات مربوط. است

کامـل در مقـالات     طـور  بـه پیکربندي ایمولاتورهاي موجود 

منحنی توان مربوط ]. 15 و 1،2،13،14[شده است  ارایهقبلی 

و نیـز  ) در ایـن مطالعـه   WTو  PV(به ادوات تجدیدپـذیر  

اخـذ و در  ] 1[نیـز از   NRLDتوان مصرفی توسط بارهاي 

قیمـت  . نشان داده شـده اسـت   )ج-4الف تا -4(هاي  شکل

مربوط به منابع تولید تجدیدپـذیر، تجدیدناپـذیر،   پیشنهادي 

NRLDفروش بـرق بـه شـبکه    از شبکه و یا  ، تعرفه خرید

) 2(اصلی و پنالتی ناشی از عدم تغذیه کامل بار در جـدول  

  ].1[ ستا شده بیان

  

 
  



 

  تحت مطالعهخطی سیستم  دیاگرام تک :)2(شکل 

  

  
  IREC ریزشبکهنماي کلی از  :)3(شکل 

  WTایمولاتور ) الف-4(

  
  PVایمولاتور  :)ب-4(
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  NRLDایمولاتور ): ج-4(

  

توان تولیدي و مصرفی توسط هر یک از ) 4(شکل 

  زه زمانیدر هر با NRLDو  WT ،PVایمولاتورهاي 

  

  مربوط به منابعپیشنهادي قیمت  :)2(جدول 

083/0  WT 

1/0  PV  

71/0  MT  

155/0  ES  

125/0  ES  

5/1  UP  

118/0  RLD  

115/0  GRID  

14/0  GRID  

هاي پیشـنهاد   سناریوهاي مختلفی با استفاده از الگوریتم

دادن قابلیت پاسخگویی سریع الگـوریتم   نشانشده به منظور 

. به وقوع هر رویدادي در سیستم در نظر گرفته شـده اسـت  

 IRECد نهایت، این سناریوها بر روي سیستم میکروگریدر 

این سناریوها عبارتند . شده است آزمایشعملی نیز  شکل به

  :از

  )برداري در حالت عادي بهره( 1سناریوي  -1

هاي زمانی  مربوط به بازه اطلاعاتدر این سناریو، فقط 

ورودي به الگوریتم در نظر گرفته شده و   عنوان به یک ساعته

  . سیستم بررسی شده است عاديعملکرد 

 2سناریوي  -2

اي در بار اصلی  در این سناریو یک افزایش قابل ملاحظه

-18:00و  17:30-17:00هاي زمانی  در دوره(رخ داده است 

18:30.(  

 3سناریوي  -3

در ) WTو  PV(در این سناریو منابع تجدیدپذیر تـوان  

اضـطراري در ایـن    خاموشـی شـده و  خطاهـایی دچـار    هباز

بـراي   21:00-19:30هـاي   در بازه. (ها رخ داده است سیستم

  )PVبراي سیستم  21:00-20:30و  WTسیستم 

  

  سازي و عملی نتایج شبیه -6

ســازي و عملــی ناشــی از  در ایــن بخــش نتــایج شــبیه

 24طـول دوره  در . شده است ارایهسازي سه الگوریتم  پیاده

، دوره 1هاي دوره  نامه دوره زمانی ب 4ساعته کار سیستم به 

سـاعت   6هـر دوره   .شـود  تقسـیم مـی   4و دوره  3، دوره 2

) 6(و ) 5(هـاي   ترتیب در شـکل  هب ESو توان  SOC .است

در الگـوریتم   ES، 1 در طـول دوره . نشان داده شـده اسـت  

EMS-MABC  کامل دشارژ شـده و مقـدارش     طور بهابتدا

به منظور جبران انرژي دشارژ شـده در  . رسد می SOCبه 

ESآوردن  بعدي با به سـرویس  ه زمانی، این الگوریتم در باز

MT  با خرید توان از شبکه اصلی شروع بـه شـارژ    بیشترو

ES ه استکرد .ES  در الگوریتمEMS-MINLP  روشبه 

در ایـن الگـوریتم تـا سـاعت      ES. است کردهدیگري عمل 

ضـمن   MT ،سـپس  .بوده اسـت  اي جزیرهدر حالت  05:00

از توان تولیدي آن  نمودن توان مورد نیاز بار، بخشی برآورده

مقـدار   1در پایـان دوره  . شـده اسـت   ESنیز صرف شـارژ  

SOC  در هر دو الگوریتم برابرSOC در دوره . شده است

2 ،ES  در الگوریتمEMS-MABC  تغییر  09:30تا ساعت

درصد از کمبود توان توسط  5/23و  6/42ترتیب ه نکرده و ب

MT  این در حالی است . شده است  نتأمیو خرید از شبکه

، ESعــلاوه بــر دشــارژ  EMS-MINLPکــه در الگــوریتم 

را نیز با توان  MTهمواره 
MT
P  ه استکردوارد سرویس .

 46در حـدود  (در این الگـوریتم همچنـین بخشـی از تـوان     

. شـده اسـت    تـأمین توسط خریـد از شـبکه اصـلی    ) درصد

رخ  2که سـناریوي   3در دوره تم در هر الگوری ESعملکرد 

در سـاعت  در هر دو الگـوریتم   ES. استدهد، متفاوت  می

ده و کمبـود تـوان در   کـر عمـل   اي حالت جزیـره در  17:00

توســط خریــد از شــبکه  بیشــتر EMS-MABCالگــوریتم 

 EMS-MINLPدر این لحظه، الگـوریتم  . جبران شده است

 کـردن  واربیشتر کمبود توان خود را از طریق بـه سـرویس   
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MT بخشـی از  18:00ولـی در سـاعت   . است کرده  تأمین ،

 ESنیـز توسـط    EMS-MINLPکمبود توان در الگـوریتم  

و خرید از شـبکه   MTترتیب از  هب ،سپس .است شده  تأمین

 این در حـالی اسـت  . بقیه توان مورد نیاز برآورده شده است

تغذیـه کامـل بــار    بیشــتر EMS-MABCکـه در الگـوریتم   

شـده    تـأمین  MTبا استفاده از  ،بکه اصلی و سپستوسط ش

در زمـان  . رخ داده اسـت  3نیز سـناریوي   4در دوره . است

در  EMS-MINLPدر الگــوریتم  MT، 3وقــوع ســناریوي 

طول این بازه زمانی با تـوان  
MT
P    وارد سـرویس شـده و

در . شـده اسـت    تأمین ESبخشی از توان نیز توسط  ،سپس

کمبـود    تـأمین ن الگوریتم شبکه اصلی بخـش نـاچیزي از   ای

ولـی در الگـوریتم   . توان مورد نیاز سیسـتم را برعهـده دارد  

EMS-MABC  ازMT   و شبکه اصلی استفاده شـده وES 

-EMSدر الگـوریتم   SOC. اسـت همواره در حالت آیـدل  

MABC  سـاعته سیسـتم مقـداري بـه      24در پایان عملکرد

سـازي دیگـر دارد کـه ایـن      یتم بهینـه مراتب بیشتر از الگـور 

موضوع نشاندهنده بالاتر بودن قابلیت اطمینان شبکه توسـط  

  .استاین الگوریتم به منظور پشتیبانی بار در روز بعد 

  
  در طول عملکرد روزانه سیستم SOC :)5(شکل 

در طول عملکرد روزانه  ESدشارژ و یا  توان شارژ :)6(شکل 

 سیستم

. نشان داده شـده اسـت  ) 7(در شکل  MTمنحنی توان 

، 1شـود، در طـول دوره    که از شکل مشاهده می همانطوري

MT  در الگوریتمEMS-MINLP  همواره با توان
MT
P در

-EMSکه در الگـوریتم   این در حالی است. استحال کار 

MABC  در . اسـت مواقـع در سـرویس   درصد  7/7تنها در

ــارکت 2دوره  ــأمیندر  MT، مش ــاز در     ت ــورد نی ــوان م ت

ترتیـب   هب EMS-MABCو  EMS-MINLPهاي  الگوریتم

در ایــن حالــت . اســت درصــد 15/46و  54/61در حــدود 

تصمیم گرفته است تا بیشتر توان  EMS-MABCالگوریتم 

از طریق خریـد از  ) درصد  77در حدود (مورد نیاز خود را 

مقـدار  ) 2وقـوع سـناریوي   ( 3در دوره . نمایـد   تأمینشبکه 

 ـ   تأمینو شبکه اصلی در  MTمشارکت  ترتیـب در   هتـوان ب

درصـد   7/30و  3/15در حـدود   EMS-MABCالگـوریتم  

 EMS-MINLPاین در حالی است که در الگـوریتم  . است

در این دوره، مقدار متوسط . استدقیقا این مشارکت عکس 

MCP با توجه به آنکه . استگوریتم با هم برابر در هر دو ال

GRID  ــر از ــوده،  MTکمت الگــوریتم  بنــابراین،ب

EMS-MABC      عملکرد خیلـی مناسـبی در انتخـاب منبـع

بدین معنی که با توجـه بـه   . توان بار خود داشته است  تأمین

بـا   -ط شـبکه اصـلی   پیشـنهادي توس ـ  قیمـت تر بودن  پایین

ــط     ــدار متوس ــودن مق ــر ب ــه براب ــر دو  MCPملاحظ در ه

بهتـر اسـت کـه تـوان بیشـتري از شـبکه اصـلی         -الگوریتم

خریداري شود تا هزینه کلی سیستم کاهش بیشـتري داشـته   

و شبکه اصلی براي تغذیـه   MTمشارکت  4در دوره . باشد

مساوي و در حدود   طور به EMS-MABCبار در الگوریتم 

 EMS-MINLPکه در الگوریتم  در حالی است درصد 5/61

تخمـین زده شـده    درصـد  6/84و  5/38ترتیب در حدود  هب

 MCPبا توجه به اینکه در ایـن دوره مقـدار متوسـط    . است

؛ همچنین با ملاحظـه  دمم مقدار خود در طول روز دارماکزی

الگـوریتم   پیشـنهادي توسـط هـر یـک از ایـن منـابع       قیمت

EMS-MINLP تقاضـاي بـار خـود بـا       تـأمین م بـه  تصمی

 زیـرا . استنموده است که تصمیم نادرستی  MTاستفاده از 

MT  بزرگتر ازGRID   بوده و شایسته است به منظـور

کاهش هزینه کلی، توان بیشتري توسـط الگـوریتم از شـبکه    

  .شود کاسته MTخریداري شود و از توان تولیدي توسط 
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  در طول عملکرد روزانه MTتوان تولیدي توسط ) 7(شکل 

  

کنـدگان در هـر    منحنی کل توان مصرفی توسط مصرف

، 1در دوره . نشان داده شـده اسـت  ) 8(بازه زمانی در شکل 

مقدار 
TCP
tP  هـاي زمـانی از مقـدار     در همـه بـازه

TCP
tP

با توجه به بالاتر بودن مقـدار متوسـط   . استبزرگتر 
MCP
t 

ــدار آن در دوره ــه مق ــود کــه 3 و 2هــاي  نســبت ب ــر ب ، بهت

داشـته   3و  2هـاي    کمتري نسـبت بـه دوره   TCPالگوریتم، 

تغذیـه و بخـش قابـل    بیشـتر   RLDدر این دوره، بار . باشد

. سري فروخته شـده اسـت  اي توان نیز به شکبه سرا ملاحظه

مواقـع مقـدار    درصـد  7/7تقریبا تنها در  2در دوره 
TCP

tP

بزرگتر از 
TCP
tP در الگوریتم . آمده است دست بهEMS-

MINLP  بخشی از توان از شبکه سراسري،   تأمینعلاوه بر

ES  نیـز   3در دوره . نیز در حالت دشارژ عمل نموده اسـت

-EMSبیشتري توسـط الگـوریتم    RLD، بار 1شابه دوره م

MINLP  نسبت به الگوریتم دیگر تغذیه شده است و نیز در

بـه  . این الگوریتم توان بیشتري به شبکه فروخته شده اسـت 

ــدار   ــع آن مق ــوریتم   TCPتب ــتر از الگ ــز بیش -EMSآن نی

MABC )در . خواهـد شـد  ) مواقـع  درصـد  5/61 در حدود

در  ESتصمیم بـه شـارژ    EMS-MINLPالگوریتم  4دوره 

با توجه به اینکـه  . ه استکردخود  هاي زمانی بازهبعضی از 

در هـر دو الگـوریتم مـاکزیمم مقـدار      MCPمقدار متوسط 

خود در طول روز بوده، بنابراین به منظور کاهش هزینه براي 

سازي زمـان   کنندگان شایسته است که الگوریتم بهینه مصرف

را بـه زمـانی دیگـر بـا مقـدار       RLD و یا تغذیـه  ESشارژ 

MCP دکنتر منتقل  پایین.  

  

 
  توان کل مصرف شده در طول عملکرد روزانه ) 8(شکل 

  

، ESدشـارژ  و یـا   توان شامل توان شارژ اي نمودار میله

فروختـه شـده بـه شـبکه      از شبکه و یا توان خریداري شده

براي هر دو الگـوریتم در   EGPو  RLD ،UPسراسري، بار 

 RLDبار . نشان داده شده است) ب(و ) الف( )9(هاي شکل

درصـد   26و  8/72در حدود  EMS-MINLPدر الگوریتم 

و  1ترتیب در دوره  هاز توان مورد نیاز خود در طول روز را ب

 MCPمقدار متوسط  1در دوره . تغذیه نموده است 3دوره 

این  بیشترکه  استعملکرد بهتر این  بنابراین، .است بالا بوده

MCPکه مقدار متوسـط   3بار در دوره 
t    مینـیمم مقـدار

MCP  ــتدر طــول روز ــوداس ــه بش ــار . ، تغذی در  RLDب

دوره اول  3در طـول   بیشـتر نیـز   EMS-MABCالگوریتم 

تغذیه شده است کـه مقـدار تـوان تغذیـه شـده آن در ایـن       

با وجود . است درصد 65و  6/15، 17برابر   ترتیب بهها  دوره

این موضوع، با توجه به اینکه مقدار متوسـط  
MCP

t  در

MCPبه مراتب کمتر از مقدار متوسط  3طول دوره 
t  در

کنندگان هزینه کمتـري   آن مصرف به تبعاست،  1طول دوره 

بـا ایـن وجـود،     .دکنن ـ میخت براي تغذیه بارهاي خود پردا

در طـول عملکـرد روزانـه     RLDمقدار تـوان تغذیـه شـده    

درصـد   55در حـدود   EMS-MABCسیستم در الگوریتم 

سازي دیگر شـده اسـت و الگـوریتم     کمتر از الگوریتم بهینه

EMS-MABC  بیشتر سعی در بهبود وضعیت شارژES  در

  . طول روز نموده است

 شبکه سراسري در الگـوریتم شده به  مقدار توان فروخته

EMS-MABC  کـرده کاهش پیـدا  درصد  46نیز در حدود 

دلیل آن این است که در این الگـوریتم، مقـدار تـوان    . است

کمتر از مقـدار آن   درصد 47در حدود  MTتولیدي توسط 
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ــازي   ــه س ــت EMS-MINLPدر الگــوریتم بهین ــده اس . ش

اندازي  راه اي در هزینه ناشی از بنابراین، کاهش قابل ملاحظه

MT  در الگوریتمEMS-MABC  تـوان  . اسـت  انجام شـده

UP ســازي در طــول  هــاي بهینــه در هیچکــدام از الگــوریتم

با آن این است که  علت .عملکرد روزانه سیستم وجود ندارد

با این حال کمبـود تـوان بـا     3و  2وقوع سناریوهاي  وجود

تـوان  . کامـل جبـران خواهـد شـد      طـور  بـه شـبکه   از خرید

بــه  EMS-MABCشــده از شـبکه در الگــوریتم   ریـداري خ

سـازي دیگـر شـده     بیشتر از الگوریتم بهینه درصد 61میزان 

 47در حـدود  ( MTبا توجه به کاهش قابل ملاحظـه   .است

ــد ــودن  ) درص ــالاتر ب و ب
MT   ــه ــبت ب نس

GRID ،

الکتریسـیته    تـأمین هزینه  اي در توان کاهش قابل ملاحظه می

در طـول عملکـرد    EGPهمچنین، کل تـوان  . آورد دست به

نسـبت بــه الگــوریتم   EMS-MABCروزانـه در الگــوریتم  

آن  علت. کاهش نشان داده استدرصد  51دیگر در حدود 

  تأمینسیاست  بیشتر EMS-MABCاین است که الگوریتم 

ر حـدود  د(کمتري  RLDرا دنبال نموده و  NRLتغذیه بار 

همچنین، توان . تغذیه کرده است روزرا در طول ) درصد 55

در ایـن الگـوریتم    .کمتري به شبکه سراسري فروخته اسـت 

ES  مواقـع در طـول روز در حالـت    درصد  2/81در حدود

در الگــوریتم  ESکـه   درصـورتی . اســت کـرده شـارژ عمـل   

EMS-MINLP  مواقع در حالـت شـارژ    درصد 27تنها در

 SOCآن به مراتـب بهتـر از    SOCبنابراین، . ه استکردکار 

  .است EMS-MINLPدر الگوریتم  ESسیستم 

 

  
 EMS-MINLP :)الف-9(

  
 EMS-MABC :)ب-9(

و  UP ،RLDشده به شبکه سراسري،  فروخته از شبکه ویا شده ، توان خریداريESدشارژ و یا  توان شارژ اي نمودار میله) 9(شکل 

EGP  
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MCP در هر دو الگـوریتم در شـکل    در هر بازه زمانی

 MCPهمچنین، مقدار متوسـط  . نشان داده شده است) 10(

در دوره . شده است ارایه )3(در جدول  4تا  1هاي  در دوره

هاي زمانی مقدار  بازه  در تمامی 1
TCP

tP  بزرگتر از
TCP

tP 

با توجه به اینکه در این بازه زمانی مقدار . است
MCP

t  در

مواقع بزرگتر از مقدار  درصد 85
MCP

t  بنـابراین، ، اسـت 

بار بیشتري با هزینه بالاتر تغذیـه   EMS-MINLPالگوریتم 

با کاهش  2در دوره . است کرده
MCP

t تغییري در مقدار ،

ایجـاد نشـده    EMS-MINLPدر الگـوریتم   TCPکل توان 

، EMS-MABCاین در حالی است که در الگـوریتم   .است

مجموع توان 
TCP

tP  درصد  36در این بازه زمانی در حدود

همچنــان مجمــوع مقــدار  3در دوره . افــزایش یافتــه اســت

TCP

tP  در نتیجـه  ) درصـد  42در حدود (افزایش نشان داده

داشـتن مقـدار    سعی در پایین نگاه EMS-MABCالگوریتم 

MCP  مجمـوع   3در دوره . ه اسـت کـرد در طول این دوره

مقدار 
TCP

tP  بیشتر از مجموع مقدارش درصد  46در حدود

بـا توجـه بـه کـاهش قابـل ملاحظـه       . شده است 2در دوره 

MCP

t  عملکرد الگوریتم 3در دوره ،EMS-MINLP  در

کاهش هزینه با ملاحظه افزایش مصرف، بسیار مناسب بوده 

ــدار  4در دوره . اســت ــه مق ــر دو الگــوریتم  MCPک در ه

، بهتـر اسـت کـه    دمم مقدار خود را در طـول روز دار ماکزی

سـازي   ي بهینـه هـا  کنندگان کمتري توسـط الگـوریتم   مصرف

در  EMS-MABCدر ایـن راسـتا، الگـوریتم    . ذیه شوندتغ

-EMSبار کمتـري نسـبت بـه الگـوریتم     درصد  5/1حدود 

MINLP  است کردهتغذیه.  
  

  در هر بازه زمانی در طول عملکرد روزانه MCP :)10(شکل 

ساعته عملکرد  6در هر دوره  MCPمقدار متوسط  :)3(جدول 

  ی یک روزط سیستم

MCP  4  دوره  3دوره   2  دوره  1دوره  

MCP
t

  44/0  42/0  40/0  58/0  

MCP
t

  25/0  36/0  38/0  50/0  

  

در  EMSهـاي پیشـنهادي بـراي حـل مسـاله       الگوریتم

سـازي شـده و بـا     پیـاده  GAMSو  Cنویسـی   محیط برنامه

و  CPU 2.6GHz  هـاي  ویژگـی  استفاده از یک کامپیوتر بـا 

RAM 4GB براي مقایسه زمان اجراي . شده است آزمایش

) 4(در جـدول   CPUالگوریتم پیشنهادشده، قدرمطلق زمان 

  .شده است بیان

  

متوسط زمان محاسبه براي سیستم تحت مطالعه  :)4(جدول 

  تکرار 100متناظر با 

MABC MINLP   

  )ثانیه(زمان اجرا   75  132

  

رایی الگوریتم پیشنهادي بـراي یـک بـازه    مشخصه همگ

ماکزیمم تکـرار  . نشان داده شده است) 11(زمانی در شکل 

که از شـکل   همانطوري. تکرار تنظیم شده است 90برروي 

تکـرار همگـرا شـده     68شود، الگوریتم بعـد از   مشاهده می

شـده توسـط الگـوریتم     به منظـور کیفیـت حـل ارایـه    . است

EMS-MABC   ــت ــتم تح ــراي سیس ــارایی   ب مطالعــه، ک

از الگوریتم  به دست آمدهتکرار با نتایج  100الگوریتم براي 

دیگر تحت مواردي از قبیل متوسط هزینه، مینـیمم هزینـه و   

ــدول    ــتاندارد در ج ــراف اس ــت  ) 5(انح ــده اس . ارایــه ش

شود، آشکار است که  مشاهده می) 1(شکل  در که همانطوري

ینـیمم هزینـه   تکرار به م 68پس از  EMS-MABCالگویتم 

 EMS-MINLPکه الگـوریتم   خود رسیده است در صورتی

. تکــرار بــه میــنمم مقــدار خــود رســیده اســت  83پــس از 

شود، مقدار متوسط  مشاهده می) 5(جدول  درکه  همانطوري

خیلی به مقدار مینـیمم هزینـه    EMS-MABCدر الگوریتم 

تـر از   نزدیک بوده و انحـراف معیـار نیـز بـه مراتـب پـایین      

  . استریتم دیگر الگو
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مشخصه همگرایی الگوریتم پیشنهادشده براي  :)11(شکل 

  سیستم تحت مطالعه در یک بازه زمانی

  

  حل براي سیستم تحت مطالعه مقایسه کیفیت راه :)5(جدول 

  نام

  الگوریتم

  مینیمم

  هزینه

  متوسط

  هزینه

  انحراف

  معیار

EMS-
MABC 

22/0  2279/0  0066/0  

EMS-
MINLP 

23/0  2745/0  0425/0  

  

  گیري نتیجه -7

در ایــن مطالعـه، بــه منظــور   EMS-MABCالگـوریتم  

در دو حالــت عملکــرد  MGتخمــین عملکــرد بهینــه یــک 

با توجه به تقاضاي بـار و قیـود   ) مستقل و متصل به شبکه(

مربوط به منابع تولید انرژي تجدیدپـذیر و تجدیـد ناپـذیر،    

 مدیریت سمت تقاضـا بـا کمـک پاسـخ    . پیشنهاد شده است

اي از بارهاي قابـل قطـع    تقاضا و با در نظر گرفتن مجموعه

در نهایـت، بـه   . شده است انجامبراي سیستم تحت مطالعه 

دادن سرعت پاسخگویی الگوریتم پیشنهادي بـه   منظور نشان

وقوع هر رویدادي در سیسـتم و بررسـی قابلیـت نصـب و     

بـر روي   ،سناریوهاي مختلفی اعمال شده، سپس ،سازگاري

 آزمـایش عملـی نیـز    بـه شـکل   IRECمیکروگرید سیستم 

بـه  اساس نتایج  سازي بر روشن است که روند بهینه. اند شده

تواند مقدار توان بهینـه   ه و میکردبه خوبی عمل  دست آمده

ع هزینه هـر یـک از   منابع تولید را پس از در نظر گرفتن تاب

. کنـد نمودن هزینه کل تولید الکتریسیته تعیـین   آنها با مینیمم

آمده از الگوریتم پیشنهادي با الگوریتم مدیریت  دست بهنتایج 

مقایسه شـده، و نتـایج    EMS-MINLPروش  انرژي برپایه

کــاهش بیشــتر هزینــه کــل تولیــد  گویــاي بــه دســت آمــده

. استدر الگوریتم پیشنهادي  درصد 18الکتریسیته در حدود 

یریت تواند به منظور مد این، الگوریتم پیشنهادي می علاوه بر

ها از منـابع   اي که در آن هاي کوچک منطقه انرژي در نیروگاه

به عنوان ادامـه  . شودبرند، استفاد  انرژي تجدیدپذیر بهره می

حقیقـی بـا در نظـر    سازي زمان  در این رابطه، بهینه پژوهش

بینی شده براي توان قابل دسـترس منـابع    گرفتن دیتاي پیش

تواند بررسی  تم، میتجدیدپذیر در طول عملکرد روزانه سیس

  .شود
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  1پیوست 

  علائم اختصاري  

  Artificial Bee Colony ABC 

  Distributed Energy Resource DER 

  Dispatchable Generation Unit DGU 

  Demand Response DR 

  Energy Management System EMS 

  Energy Storage ES 

  Microgrid MG 

  Local Energy Market LEM 

  Multi-period Artificial Bee Colony MABC  

  Mixed Integer Non Linear Programming MINLP  

  Market Clearing Price MCP 

  Micro Turbine MT 

  Non-Responsive Load NRL 

  Photovoltaic PV 

  Responsive Load Demand RLD 

  State Of Charge SOC 

  Single Side Auction SSA 

  Unit commitment UC 

  Undelivered Power UP 

  Wind Turbine WT 
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  واحد  تعریف متغیر  نام متغیر

M بازه زمانی سازي در  هاي شبیه تعداد دورهt  - 

A
t  €  tدر دوره  Aانرژي تولید شده توسط منابع  پیشنهاد قیمت 

A
tP  

  tدر بازه زمانی  Aمصرف شده توسط منابع /توان تولیدشده

 A WT,PV,MT,ES ,ES ,GRID ,GRID ,RLD    

 

kW 

ES
tP 

 
 kW  عملکرد شارژ در طول ES توان ورودي 

ES
tP 

 
 kW  شارژددر طول عملکرد  ES توان خروجی 

GRID
tP 

 
 MG  kWاز شبکه سراسري توسط  توان خریداري شده

GRID
tP 

 
MG  kWشبکه سراسري توسط  توان فروخته شده به

 

t  
€  tدر طول دوره زمانی ) UP(لتی ناشی از توان تامین نشده هزینه پنا

 
MCP
t  

EMS-MINLP  €/kWhدر الگوریتم مقدار متوسط فیمت تسویه بازار 
 

MCP
t  

EMS-MABC  €/kWhدر الگوریتم  مقدار متوسط فیمت تسویه بازار
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