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Abstract:   
In this paper, a method for evaluating the impact of load response on microgrids is 

presented. Several different modes have been stimulated to better understand the 

problem. A hybrid optimization algorithm including gray wolf optimization 

algorithm and shark olfactory optimization algorithm to optimize the multi-purpose 

objective function under limited conditions and constraints. In addition, to determine 

the uncertainty in the production of renewable energy sources, the Monte Carlo 

method has been used to produce the scenario. The parameters considered in this 

method include technical parameters such as network losses, generation cost, and 

reliability index and voltage deviation. The proposed method is implemented using a 

hybrid optimization algorithm using MATLAB software on a modified 69-bus 

system, including wind turbines, solar power plants and energy storage systems. The 

results show that the proposed method will increase network productivity. 
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ها ارائه شده است. چندين حالت مختلف برای  در اين مقاله، روشی برای ارزيابی تأثیر پاسخگويی بار در ريزشبکه :چکیده

سازی گرگ خاکستری و  سازی ترکیبی شامل الگوريتم بهینه شوند. همچنین از الگوريتم بهینه یمسازی  درک بهتر مسئله، شبیه

علاوه برای بررسی  منظوره تحت قیود مختلف استفاده شده است. به حل تابع هدف چند سازی بويايی کوسه برای الگوريتم بهینه

عدم قطعیت در تولید منابع انرژی تجديدپذير از روش مونت کارلو برای تولید سناريو بهره گرفته شده است. تابع هدف مسئله در 

لیت اطمینان و پايداری ولتاژ است. روش پیشنهادی با نظر گرفته شده در اين تحقیق شامل تلفات شبکه، هزينۀ تولید، شاخص قاب

های  شامل توربین شده اصلاحشینه  69روی يک سیستم  Matlabافزار سازی ترکیبی و به کمک نرم استفاده از الگوريتم بهینه

اند. نتايج  ه شدهسازی شده است و نتايج حاصل از آن ارائ ساز انرژی، پیاده های ذخیره بادی، نیروگاههای خورشیدی و سیستم

 ی شبکه خواهد شد.ور بهرهسبب افزايش  شده یمعرفروش  دنده یمنشان 

 ی ترکیبیساز نهیبه انرژی، فتوولتائیک، نیروی باد،: ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه -1

بروز مشکل افزايش جمعیت و کمبود ظرفیت منابع طبیعیی  

آن  گیذاران  اسیت یس ،يیک منطقیه   ازین موردآوردن برق  در فراهم

                                                 
 01/07/1398تاريخ ارسال مقاله: 

 20/03/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 محمد حسن مرادینام نويسنده مسئول: 

 نایس یدانشگاه بوعل - یمهندس و ی نشانی نويسنده مسئول: دانشکده فن

ايران - همدان –

تلفیات و   ،مناسیب  حیل  راه ۀمنطقه را به فکر واداشت که با ارائی 

در  همچنیین برق را به حداقل برسانند.  نیتأممشکلات ناشی از 

روند اقبال عمومی به انیرژی پیاک و    لیبه دلطی دو دهه گذشته 

تجديد ساختار  ۀمسئلسازی در صنعت برق و  همچنین خصوصی

 قرار توجهشايان های نو  از انرژی ، استفادهقدرت یها دستگاهدر 

های نو با توجه به نوع منبع انیرژی   گرفته است. استفاده از انرژی

باعی   ؛ بنیابراين،  تواند مانند نیروگاههای مرسوم انجام شود نمی

اين مسائل  شود. پراکنده در سطح شبکه می صورت بهايجاد تولید 

يیک انتخیام مناسیب     عنیوان  بهشده است تولید پراکنده  موجب

. شودتولید و پاسخگويی به افزايش تقاضای مصرف مطرح  برای

mailto:a.jahangiri@iauh.ac.ir
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تقاضیا بیرای    پاسیخگويی  ۀبرنامی  نیام  بیا  یمیثثر های  استراتژی

 است. گرفته قرار مدنظرتقاضا  سمتمديريت و کنترل 

ه که برخیی از  مطالعات فراگیری صورت گرفت ،در اين زمینه

 يیۀ بیر پا شده و برخیی ديگیر    کلاسیک بنا یها روش يۀبر پا آنها

 :شود ؛ به چند نمونه اشاره میاست یفراابتکار یها روش

( در تحقیقییی از نقییش پاسییخگويی 2017تومییا)  نیسییا و 

 در نظیر شیبکه خودکیار و بیا     برداری در يک ريیز  تقاضا در بهره

تعادل بیین تیوان تولییدی و تیوان مصیرفی       تیعدم قطعگرفتن 

پايداری ولتاژ و فرکیان  نییز    ،در اين مقاله .[1] اند استفاده کرده

( دو 2017پیور و همکیاران     حسینی  مدنظر قرار گرفته است. ملا

با در نظر گرفتن را مجاور  ۀخانگی و شبک ۀشبک صورت بهشبکه 

لی در ايین  اند. هیدف اصی   کردهپاسخگويی تقاضا ارزيابی  ۀبرنام

تحیت پايیداربودن    و مندی حداکثری مشیتری  ، رضايتپژوهش

پاسخگويی بار تحیت اعمیال قییود کیاری و      ۀ. برناماستشبکه 

های اضافی درخصیو    ايمنی برای جلوگیری از پرداخت هزينه

. [2] رود می کاره ب برداری از سیستم های تعمیراتی در بهره برنامه

از پاسیییخگويی بیییار ( طرحیییی 2012هیییاوارد و همکیییاران  

که  یبه نحو ؛اند را ارائه داده آنها میانای و هماهنگی  مرحله چند

حداکثر پاسخگويی بار، بیشترين منفعت و سود را داشیته باشید.   

خودروهیای برقیی در سیسیتم     یریکیارگ  بیه د نده نشان می نتايج

چاپیه  . وانگ و پران [3] دهد میسطح باردهی سیستم را افزايش 

در  بیرای پاسیخگويی بیار   را سیتم چنیدمنظوره   ( يک سی2017 

. ايین میدل بیرای میديريت     انید  کردهتحلیل و ارزيابی  ،ريزشبکه

. [4] شود میکار گرفته ه ب یا هوشمندانه صورت بهانرژی خانگی 

 بیرای ريزی آماری  ( از يک مدل برنامه2018علیپور و همکاران  

که در آن  اند کردهاستفاده برداری بهینه تحت پاسخگويی بار  بهره

عدم قطعیت  پژوهش،. در اين است های کلی، کاهش يافته هزينه

آمده  دست بهاند. طبق نتايج  بار و قیمت در مدل آماری لحاظ شده

سیبب کیاهش    ،شیده در ايین تحقییق    روش ارائهدر اين مطالعه، 

 .[5]شود  های فنی می های اقتصادی و بهبود شاخص هزينه

پاسییخگويی بییار بییا  بییار  در( 2017همکییاران  پییانوار و 

 ،. در اين مقالهاند کرده کارشبکه  در ريز شده هماهنگريزی  برنامه

های فنی و اقتصادی تحیت پاسیخگويی    چندين مقايسه در زمینه

 ۀارزيابی برنام (2018. فنگ و همکاران  [6] بار آورده شده است

درخصییو  ظرفیییت منییابع تجديدپییذير در  را پاسییخگويی بییار

يک مدل ترکیبی از  پژوهش،ند. در اين  ا هکردبررسی  ها ريزشبکه

عیدم  نظیر گیرفتن    قابلیت اطمینان برای پاسیخگويی بیار بیا در   

. [7] در نظیر گرفتیه شیده اسیت     فرآينید بازيیابی بیار    و قطعیت

هییای  شییاخص تییأثیر( در تحقیقییی 2011زيمیییران و همکییاران  

هیای   هاحتمالاتی از منابع انرژی و بهبیود قابلییت اطمینیان شیبک    

 .[8] اند هکردارزيابی را  متعارف

تقاضا بیا در نظیر گیرفتن عیدم      يیپاسخگو ۀ[ به برنام9در ]

توابیع    پرداخته و با اسیتفاد  دیخورش تابشسرعت باد و  تیقطع

 دیخورشی  ابشسرعت بیاد و تی   زانیم ،ويوبالچون تابع  یاحتمال

 کيی  شیده،  شيآزمیا  سیتم یس ،مقالیه  نيدر ااست. شده  ینیب شیپ

 یروگاههیا ینو  یبیاد  یهیا  نیتیورب به همراه  ژنراتور سه ستمیس

در کشور پاکستان  یپخش بار اقتصاد [10. در ]است یدیخورش

 هارائی  آبیاد  اسیلام در شیهر   یدیخورش یروگاههاین یریکارگ بهبا 

 یطی یمح سیت يز/  یمقاله از پخش بار اقتصاد نيدر ااست. شده 

 13و  یحرارتی  روگیاه ین 6 یحیاو  یا شیبکه در  یساز نهیبه یبرا

 یسییاز نییهیبهاسییت. روش  شییده  اسییتفاده یدیخورشیی روگییاهین

 ینريازدحام ذرات با یساز نهیبهمقاله، روش  نيدر اشده  ادهفاست

 یدر طی  یدیخورشی  یروگاههیا ین تمیام روش از  نيی در ا. است

 آنهیا از  یبلکیه تعیداد   شیود؛  ینمی اسیتفاده   یسیاز  نیه یبه نديفرا

بیه تیابع    بیا توجیه  انتخیام و   کار، یدر ابتدا یتصادف صورت به

 ۀ[ برنامیی11. در ]شییوند یمییانتخییام  آنهییا نيبهتییر ،یسییتگيشا

 یاتیاضير یها مدل زیو ن یبررس ،شبکهزيتقاضا در ر يیپاسخگو

 گیرفتن  بیا در نظیر   یکینیام يمربوط به پخش بار د یها حل راهو 

 کیرو یم، یدیخورش یها سلول، یباد یها نیتورب یحاو یا شبکه

 .انید  مطالعیه شیده  ژنراتورها  زليد و یسوخت یها لیپ، ها نیتورب

ازدحیام ذرات   یسیاز  نهیبهروش  ،مقاله نيدر ا یساز نهیبهروش 

 ۀنی یدر زم یاری. مطالعات بساست کارلو مونتو روش  افتهيبهبود

؛ اسیت  شیده شیبکه انجیام   زيدر ر ريپیذ دياسیتفاده از منیابع تجد  

مستقل  ۀشبکزيدر ر ها یباتر یساز رهیذخدر  یساز نهیبهازجمله، 

بیا اسیتفاده از    ،مقاله نيدر اکه  با استفاده از روش ازدحام ذرات

. [12] شید  دهیبهبود بخشی  ،شبکه یداريپا ،روش کنترل فرکان 

اسیتفاده از   یهوشیمند بیرا   تيريروش مید  کيی  [13در مقاله ]

 ۀبرنامی  تیأثیر  [14شیده اسیت. در مقالیه ]    ارائه یبرق یها نیماش

 یرو ريپذديمناسب منابع تجد یابي مکان زیتقاضا و ن يیپاسخگو

کاهش تلفات لحاظ شیده اسیت. مطالعیات     زیو ن یگذار هيسرما

 یهیا  نیماشی تقاضا همیراه بیا    يیپاسخگو ۀبرنام ۀنیزم در یاديز

مطالعیه همیراه بیا در نظیر      کيی ؛ ازجمله، است شده  انجام یبرق
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بیه   [16] مقالیه [. در 15در مقالیه ]  یعمل یها تيمحدودگرفتن 

 زشیبکه يتقاضیا در ر  يیپاسیخگو  ۀبرنامی  یبنید  فرمول یچگونگ

 آنهیا  ترين مهمکه به  ،مقالات متعدد ۀارائ وجود با پرداخته است.

هییای مسییئله و  نظییر بییه فراگیییری و پیچیییدگی و ، شییداشییاره 

مطلق، همچنان مطالعیات در ايین    ۀبه پاسخ بهین نداشتن دسترسی

 زمینه ادامه دارد.

پاسیخگويی بیار    تأثیرمقاله، يک روش برای ارزيابی در اين 

در آن توابیع هیدف شیامل    اسیت کیه    شده  ارائهها  در ريزشبکه

ضیريب   و قابلیت اطمینان شاخص کل و هزينۀ تولید کل، تلفات

سیسیتم سینتی بیا     مییان  ای مقايسههمچنین  است. انحراف ولتاژ

که منابع انیرژی تجديدپیذير و منیابع     رديپذ یمصورت  سیستمی

. در ايین مطالعیه، کیارايی    اند شدهساز انرژی در آن نصب  ذخیره

دسترسیی بیه يیک     منظیور  بیه سیستم در چندين سطوح باردهی 

از  سیازی،  نیز برای حل مسئلۀ بهینهو شده تحلیل عددی ارزيابی 

از  یکیه ترکیبی  استفاده شده سازی ترکیبی جديد  يک روش بهینه

سییازی گییرگ خاکسییتری و الگییوريتم  روش الگییوريتم بهینییهدو 

 ،آمیده  دسیت  بیه با توجه به نتايج است. سازی بويايی کوسه  بهینه

 .شود می ديیتأبودن روش ترکیبی مذکور مثثر

شییبکه  ،2در بخیش  : سیاختار مقالیه بیه ايین ترتییب اسیت      

و تابع هدف و قییود مسیئله لحیاظ شیده اسیت. در       شده مطالعه

مربییوط بییه  نتییايج ،4بخییش سییازی و در  ینییهروش به ،3بخییش 

حاصیل از   اند. درنهايت، نتايج سازی عدم قطعیت ارائه شده مدل

 شیده   یریی گ جیه ینت ،و در بخش پايیانی  اند آورده شدهسازی  شبیه

 است.

 

 شده مطالعه ۀشبک -2
متصیل اسیت کیه     یاصل ۀبه شبک معمولاً یسنت عيتوز ۀشبک

 یاصیل  ۀبیار و شیبک   نیبی  ۀفاصل. کند یم هيبارها را تغذ يیتنها به

و افیت ولتیاژ در    اديامر سبب تلفات ز نيو ا است یطولان نسبتاً

 ازاتیی امت ،یانیرژ  ريپیذ ديتجدمنیابع   یریکارگ به. شود یشبکه م

منابع  یریکارگ به ازیامت نخستین. [9اند ] را به ارمغان آورده یاديز

 و يابید  میبهبود  ستمیس نانیاطم تیاست که قابل نيا ريپذديتجد

 شوند یم هيتغذ یمنبع انرژ نيچند بااست که بارها  نيآن ا لیدل

تیوان    دکنندیتول نیمربوط به کاهش مسافت ب نکته نیدوم .[24]

 ،ريپیذ ديمنیابع تجد  بيی البتیه از معا  اسیت؛ توان   کنند و مصرف

امر بیا   نيکه ااند  یانرژ ريدپذيمنابع تجد تیعدم قطعو  راتییتغ

 .شود میمرتفع  یانرژ یسازها رهیذخ یریکارگ به

و  ريدپیذ ياز منیابع تجد  یفیو ک یکم یابي، ارزتحقیق نيا در

 یابيی زردر هر سیطح از ا . شده است هئارا یساز انرژ رهیمنابع ذخ

سیاعت بیه    کي ساعته، 24 یبازه زمان کيدر  یساز نهیمسئله، به

 است؛ جهتِ دو توانل پخش داب. ترديپذ یمصورت ساعت  کي

 بیوده  رسّیبه شبکه م یو فروش انرژ یمعنا که مصرف انرژ نيبد

 مدنظر قرار گرفته است.  زین یمصرف یانرژ ۀنيو هز

 صیورت  بیه کیه   شیوند  یمی  مینوع تقس سهبه  یبار مصرف هر

 یبا زمان و بارهیا  پذير انطباق یبارها ،با توان پذير انطباق یبارها

 .ناپذيرند کنترل

 ۀبرنامی  یکیه بیرا  انید   يیبارهیا ، بیا تیوان   پذير انطباق یبارها

را  خیود  مصیرف تیوان  که  گونه نيبداند؛  بار مناسب يیپاسخگو

 دهند. می رییبار تغ يیپاسخگو ۀمطابق با برنام

 یاز بارهییا گییريد ینییوع ،زمییان بییا پییذير انطبییاق یبارهییا

 يیپاسخگو ۀمطابق با برنام که زمان مصرف توان راند ريپذ کنترل

و  يیلباسشیو  یها نیبارها ماش نيا ازجمله ؛دهند می رییتقاضا تغ

 .هستندهوا  هيتهو یدستگاهها

در  یرییی تغ گونیه  چیهی نید کیه   ا يی، بارهاناپذير کنترل  یبارها

هییا و توسییترها و  خچییالي ،مثییال ؛ بییرایندارنیید شییانيتقاضاها

 ی.برق یها یکتر
 

 تابع هدف چندمنظوره -2-1
 .است زير صورت به چندمنظورهتابع هدف  ،در اين مقاله

 1) 
1 1 2 2 3 3 4 4   TF w F w F w F w F  

 

به  مربوط2F،ستمیسمربوط به تلفات 1Fفوق ۀدررابط

تولید منابع  ۀمربوط به هزين3F،ولتاژ پايداریشاخص 

 یها شاخصمربوط به  4Fو یندگيآلاتجديدپذير و دفع مواد 

1wفوق مجموع ضرايب وزنی  ۀ. در رابطاست قابلیت اطمینان  

 .است 1برابر  4wتا 
 

 تلفات توان -2-2
مقادير  آوردن به دستپخش بار شبکه و  ۀمحاسبپ  از 

 تلفات اکتیو از رابطه زير محاسبه ،ها انيجرنهايی ولتاژها و 

 :اند شده
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 2) 
24

2 2
, , , , , ,

1 1 1

2 cos( ) 

  

    
 

NB NB

LOSS i t i j i t i J i t j t

t i j

P Y ij V V V V  

 تعداد NBساعت است و برحسبزمان  يادشده،در رابطه 

i,ها و با) tV  (استمقدار ولتاژ مختلط با.Y ij  مقدار

i,و استي  رامین عنصر ماتijادمیتان  t ولتاژ  ۀمقدار زاوي

,و استفاز  j t عنصر  ۀمقدار زاويij ادمیتان   ي رماتامین

 .است

 

 شاخص پروفیل ولتاژ کل -2-3
 .شود میزير محاسبه  ۀشاخص پروفیل ولتاژ کل از رابط

 3) 24 4 2 2 4
VSI =V -4×[P ×x -Q ×r ] -4×[P ×r +Q ×x ] ×Vj l b l b l b l b jj

t=1
  

را در حد  2Fبرای بهبود شاخص پروفیل ولتاژ بايد مقدار 

مجاز قیود ولتاژ   که در محدود یطور  به ؛کاهش داد پذيرفتنی

 رعايت شود.
 

 یها نهیتولید منابع تجدیدپذیر و هز ۀهزین -2-4

 یندگیمربوط به آلا
و مديريت و  یبردار بهرهمربوط به  یها نهيهز ،در اين مقاله

 یها نهيهززيست و  محیط یندگيآلامربوط به  یها نهيهزنیز 

 یبند فرمولزير  صورت بهبرقی  یها نیماشدشارژ  شارژ و

 :اند شده

 4) 
3 1 2 3  F C C C 

 5)
 

1 1 2
0

( ) 
T

G OMC K C K C dt 

 6)
 

1

( )

M

G CFi i

i

C K P t





 

 7)
 

1

( )

M

OM OMi i

i

C K P t





 

 

و 1K است.تولید و مديريت  ۀهزين 1C ،فوق یها رابطهدر 

2K اند ضرايب هزينه.GC تولید منابع تجديدپذير و  ۀهزين

OMC مربوط به مديريت منابع تجديدپذير و ۀهزينCFiK

ضريب OMiKضريب مصرف سوخت منابع تجديدپذير و

)مديريت منابع تجديدپذير و  )iP t  توان خروجی تولیدی منابع

Mتجديدپذير و
  ۀهزيناست؛ نیز تعداد عناصر تجديد پذير 

 مربوط به آلايندگی به شرح زير است:

 8)
 

2
0

( ) 
T

K ik iC C P t dt  

امین Kمربوط به  یندگيآلا ۀهزين KC ،فوق ۀدر رابط

امین ديزل Kمربوط به ضريب آلايندگی  ikديزل ژنراتور و 

 .استژنراتور 
 

 شاخص قابلیت اطمینان -2-5

 شاخص احتمال از دست دادن بار -2-5-1

بار توسط  نیتأمقابلیت اطمینان  صورت بهاين شاخص 

 :شود یمزير ارائه  صورت بهو  استشبکه و منابع تجديدپذير 

 9) 
,

1

4

1

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )

N

d J Wind t J pv J bs J gen J

j

LLP N

Load J

J

P t P t P t P t P t t

F f

P t t





      

 







 

 

 پاسخگویی تقاضا ۀبرنام -2-5-2

پاسخگويی تقاضا، توان بار اصلی بايد کمتر از  ۀدر برنام

. نشان داده شده است 10و در معادله  مقدار حداکثرش باشد

 به دستبار کل از مجموع بارهای اصلی و غیراصلی  ،علاوه هب

 .است 11و مطابق با معادله  ديآ یم

 10)    reponsive
ddP t PL P t   

 11)      .reponsive non reponsive
dd dP t P t P t   

 

بیان  12معادله  صورت بهبا توان  پذير  بار انطباقمدل 

 .شود می

 12)  
 E

b b
aTIM a a_ t ,  .   

0

. . , t T 1nom
delay delayflexible

d

P T T
P t

otherwise

t  


  



 

بیان  13معادله  صورت بهبا زمان  پذير  مدل بار انطباق

 .شود می

 13)  
 E

b b
a a_ OW aP R t ,  . . . ,  t T

0

1nom
flexible

d

P
P t

other se

t

wi


 


 



 

 

 مدل اجزا 2-5-3

 صورت به ستمیس یاطلاعات مربوط به اجزا ،بخش نيدر ا

 :شوند یم یمعرف ريز

 فتوولتائیک( الف

 یها استفاده از سلول کشورها بیشتردر  ریاخ یها سال در

 یداشته است. توان خروج یریگمچش شيافزای دیخورش
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 ابشت زانیو م يیوهوا آم طيبه شرا فتوولتائیک یها ستمیس

 ني. ااست وابسته یدیحرارت پنل خورش هدرج زیو ن دیخورش

 است. شده  دادهنشان  14معادله  صورت به به همعوامل وابسته 

 14)  
tan

( )
( ) ( ) 1

s dard

rated amb ref
PV PV P

R t
P t P T T

R
   

   
 یباد یها نیم( تورب

 دارد یباد سرعت به یبستگ یباد یاه نیتورب یخروج توان

 یتوان خروج ،نيبنابرا ؛کند یآن برخورد م یها به پره که

 .است 15معادله  صورت به یباد یها نیتورب

 15) 

.

.
.

.,

.

.

0, 0 ( )

( )
, ( )

, ( )

0, ( )

wind cut in

rated wind cut in
wind cut in wind rated

rated cut inwind t
rated

wind rated wind cut off

cut off wind

v t V

v t v
P v v t v

v vP

P v v t v

v v t

 


  
  
  

   

 

 یانرژ یسازها رهیپ( ذخ

کار ه شبکه ب یکردن انرژ متعادل یها برا مجموعه نيا

حالت  یها مدل ؛کنند یبه دو حالت کار م معمولاًو  روند یم

 .هستند 16معادله  صورت بهکه شارژ و دشارژ شدن 

 16)       
0

t
input output

k k kS t S x S x dx   

 .است 17معادله  صورت بهيند شارژشدن آفر حالتدر 

 17)    arg
(1 )

input ch e
k kS t P t   

 

 .است 18معادله  صورت بهيند دشارژشدن آفرحالت در 

 18)    arg

(1 )

disch e
output k
k

P t
S t





 

 که در آن:

: که برحسب  استتخلیه  میزان(%h)شود بیان می. 
argch e

kP: شارژ باتری میزان 
(1 ): شدن  باتری در حالت شارژ و دشارژ راندمان

 .است

 kS t: باتری است که برحسب  ظرفیتkWh  بیان

 .شود می

 

 سازی روش بهینه -3

 یگرگ خاکستر یساز نهیبه تمیالگور -3-1
 نيدترياز جد یکي ،یگرگ خاکستر یساز نهیبه تميالگور

 نديفرا ني. ااستی و فراابتکار یجمع هوش دسته یها تميالگور

روش در  نياز ا .است شکارکردن یبرا یگروه نديفرا کي

 ارپخش ب لیقدرت ازقب یها ستمیس ۀکاربرد در مطالع نيچند

رهبر سلسله  4 ،روش ني[. در ا17استفاده شده است ] یاقتصاد

 آلفا، بتا، دلتا و گاما نام دارند. بیترت بهمراتب وجود دارد که 

 زنند یم نیتخم یبيتقر طور بهشکار را  تیرهبران گروهها موقع

 و کنند یم یروزرسان به یقربان ايو مکانشان را نسبت به شکار 

 کيهر گرگ  .کنند یرا شکار م آن ،کردن پ  از احاطه ،تيدرنها

جوام مسئله  ،شکارکردن یراه برا نيتر کوتاه. استتابع هدف 

 ديگرگ با ، هریساز نهیهوشمند به یها روش گريمشابه د .است

 تیموقع نيکند تا به بهتر یروزرسان بهخود را  یمکان تیموقع

 نيبهتر هنسبت ب ديحل در هر تکرار با نيبهتر نیبرسد و همچن

 چهارروش شامل  ني. اشود یروزرسان بهها  حل مجموعه جوام

کردن  احاطه شکار، یبرا یتصادف یجستجو یفضا: است نديفرا

 .یقربان ايشکار، شکارکردن، گرفتن شکار 

 

 جستجوی تصادفی برای شکار -3-1-1
اولیه  اطلاعات تعدادی، یفراابتکارهای  روش ۀهم مشابه

تصادفی در  طور بهاست. هر گرگ  ازیموردنبرای شروع الگوريتم 

 فضای جستجو قرار گرفته است.

 

 کردن شکار احاطه -3-1-2
های تخمینی  طبق ارزيابی موقعیت تصادفی هر گرگ، جوام

آيند و با توجه به اين  می به دسترهبر سلسله مراتبی  4

شود. موقعیت  موقعیت بعدی هر گرگ محاسبه می ها جوام

بهترين موقعیت  ودهند  نشان می X(t)با  را فعلی هر گرگ

معادله  صورت موقعیت بعدی هر گرگ به است. Xp(t)شکار

 .خواهد بود 19

 19) ( ) ( )DM CM Xp t X t    
( 1) ( )X t Xp t AM DM     

 

که تصادفی اند  ضرايب وزنی CMو AM،فوق ۀدر معادل

 .شوند بیان می 21و  20معادله  صورت بهشوند و  تولید می

 20) 
12AM a r a     

 21) 
22CM r   

نیز يک  aو اند  يک تا صفراعدادی بین بازه  2rو 1r که
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خطی  صورت بهکه  استدو  تا صفرعدد تصادفی بین بازه 

 .کند کاهش پیدا می
 

 شکارکردن -3-1-3

شود که  ای تعیین می حرکت بعدی هر گرگ مطابق با فاصله

که هر گرگ بايد  گونه نيبد ؛های آلفا، بتا و گاما دارد از گرگ

های هوش  ت روشها آگاه باشد. اين مزيّ نسبت به ساير گرگ

های خاکستری  گرگ با. راه شکارکردن است یجمع دسته

 شود. بیان می 28تا  22 یها معادله صورت به

 22) . ( )DM CM XP t X     

 23) . ( )DM CM XP t X     

 24) . ( )DM CM XP t X     

 25) 
1 1.X X A D    

 26) 
2 2.X X A D    

 27) 
3 3.X X A D    

 28)    1 2 31 3X t X X X     

 

،های فوق در معادله
αDM و

βDM و
δDM بیترت به 

 ،کنند ها شکار را احاطه می وقتی گرگ. هستند متغیرهای جستجو

 aبه مقدار  کردن متوقفکنند و اين  کردن را متوقف می حرکت

معیار خاتمه حرکت  [2a, 2a-]بستگی دارد. عدد تصادفی 

و  استيک عامل مهم در فضای جستجو  A. توجه شود است

 تر بزرگگیرد و هرچه اين مقدار  قرار می [-1،1]اين مقدار بین 

تری خواهد  انحراف معیار بزرگ ایردا، فضای جستجو  باشد

 .بود
 

 گرفتن شکار -3-1-4

و  يابد می شيافزانیز  Aو  کاهش aدر اين حالت، مقدار 

تر ‌آهستهدارند و  می بر یتر کوتاههای  گام لهیوس نيبدها نیز  گرگ

 .کنند حرکت می
 

 بویایی کوسه یساز نهیالگوریتم به -3-2
ها از  رفتار شکارکردن کوسه براسا) یروش فراابتکار نيا

طعمه  ايشکار  کي  یوقت ،روش نيدر ا .کند یها دور عمل م ليما

و سپ   شود می ختهير ايخون آن به داخل در ،شود یم یزخم

بو  به دنبالو  کند یدور ح  م ۀآن را از فاصل ،کوسه ۀشام

[ 18در مقاله ] تميالگور نيا .کند یو طعمه را شکار م دآي یم

را  رياصول ز ديروش با نيشده است. در ا حيکامل تشر طور به

 داشت: مدنظر

. خون است یزيدرحال خونر و کند یم یزيخونر ،شکار-1

است و سرعت  ايدر به داخل ختنيدرحال ر وستهیپ طور بهشکار 

و نسبت  افتهي یریکاهش چشمگ ،جراحت لیبه دل یقربان

 ،حالت نيدر ا است و یپوش کوسه قابل چشم یبالا سرعت به

 .شود یبا سرعت ثابت و مکان ثابت در نظر گرفته م یقربان

 ايدر به داخل ختنيدرحال ر وستهیپ طور بهخون شکار -2

در  یآم جارها از سرعت  کوسه یسرعت بالا لیبه دلاست و 

 .شود ینظر م مقابل سرعت کوسه صرف

 .شود یکوسه دنبال م بامنبع خون است که  تنها ،شکار-3

 

 اجزا یساز آماده -3-2-1

تصادفی  طور بهها در فضای جستجو  يک مجموعه از جوام

شود  از اجزا بیان می یجزئ صورت بهگیرد و هر جوام  شکل می

 صورت بهبردار جوام  .استکه محل احتمالی کوسه برای شکار 

 .شود بیان می 29معادله 

 29) 1 1 1 1 1
1 2 3... NPX X X X X 

   
1هر 

iX شود محاسبه می 30معادله  صورت به. 

 30)  1 1 1 1
,1 ,2 ,3 ,... 1,2,...,i i i i NDX X X X i NP  

   
 

i,فوق، ۀمعادلدر  jX صورت به j امین وi امین مکان کوسه

 .است
 

 کوسه یجلو  به حرکت رو -3-2-2

درحال خونريزی و  قربانیِ یسو بهدر هر مکان، کوسه 

کند و به قربانی  حرکت می vبا سرعت  ،دارای سرعت ثابت

 40معادله  صورت بهموقعیت سرعت  ۀشود. بردار اولی نزديک می

 .استهای اولیه  که شامل سرعت است

 31) 1 1 1 1 1
1 2 3 ... NPV V V V V 

   
بیان  kV صورت بهامین تکرار kسرعت هر کوسه در 

,شود و مقدار  می
k

i jV شود: بیان می 32معادله  صورت به 

 32) 1 1
, , , ,

( )
min . 1. . . 2. .k k k k

i j k i J k i j k i j
j

of
V R g X R V V

X
   
 
  

  
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 
max

1,2,...,

1,2,...,

1,2,...,

0,1k

j ND

i NP

k k










 

جمله 
,

( ) k
i J

j

of
X

X



  گراديان نقطه,
k
i JX است .

 .شوند می یروزرسان به 33معادله  و بابردار سرعت  باها  موقعیت

 33) 1k k k
i i i kY X V t     

max

1,2,...,

1,2,...,

i NP

k k



  
 

 حرکت چرخشی -3-2-3

حرکت  کي ،جلو درحال حرکت است سمتبه کوسه  یوقت

 دایرا پ یزيخونر قیمحل دق وسیله نيدارد که بد زین یچرخش

 نيدر ا رسد. می یزيبه محل خونر تر عيسر زیکند و ن می

 یمحل یجستجو ندي، فرانديفرا ني، به ایساز نهیبه تميالگور

 .شود یمدل م 34معادله  صورت بهکه  نديگو

 34) 1k k k
i i i kY X V t     

1, 1 13k m k k
i iiZ Y R Y   

‌ 
 

 روزرسانی مکان هب -3-2-4
 .شود بیان می 35معادله  صورت بهن جديد هر اجزا امک

 35) 1, 1 1,1 1,argmax{ ( ), ( ),..., ( )}k m k k k M
ii i iX f Y f Z f Z     

 

هاست.  تعداد حرکت چرخشی کوسه M ،در معادله فوق

بیان  maxkXها با  بهترين پاسخ در مجموعه کوسه ،تيدرنها

 .شود می
 

 روش پیشنهادی ترکیبی - 3-3
 استفاده الگوريتمدو  نيا بیترک از، برای بالابردن راندمان

زير  صورت بهفرآيند انجام کار در روش ترکیبی . است شده 

 :است

جستجو  یفضا یگرگ خاکستر تمياول: روش الگور ۀمرحل

 .دهد یم هئجوام را ارا نيو بهتر کند یرا جستجو م

اول به  ۀآمده در مرحل دست بهجوام  نيدوم: بهتر ۀمرحل

 .شود یکوسه فرستاده م يیايبو تميروش الگور

 یساز نهیکوسه شروع به به يیايبو تميسوم: الگور ۀمرحل

 .کند یاول م ۀشده از مرحل جوام فرستاده نياطراف بهتر

قبل به  ۀاز مرحلآمده  دست بهجوام  ني: بهتر چهارم ۀمرحل

تا دوباره با دقت  شود یفرستاده م یگرگ خاکستر تميالگور

 .ديآ به دستجوام  نيبهتر یشتریب

الگوريتم فوق به ، شود محققپنجم: اگر شرط خاتمه  ۀمرحل

جوام  نيو بهتر رسد یم انيتکرار مراحل فوق به پاهمگرايی و 

 یجستجو و فضا یهر دو فضا ،یبیروش ترک نيا .شود یم هئارا

در شکل  یبیترک تمي. فلوچارت الگوردهد یاکتشاف را پوشش م

 .داده شده است شينما 1

 

 
 (: فلوچارت الگوریتم ترکیبی1شکل )

 

 تولید و کاهش سناریو عدم قطعیت -4
برای پوشش عدم قطعیت پارامترهای طراحی  ،مقالهدر اين 

در اين روش با شده است.   سیستم از روش تولید سناريو استفاده

کارلو از روی تابع توزيع احتمالاتی  مونت سازی یهاستفاده از شب

 متغیرهایتعدادی حالت تصادفی برای  ،متغیرهای سیستم

 شود. یسپ  احتمال وقوع هر حالت محاسبه م و يجادا ،سیستم

شده از  استخراج یها ترتیب نمونه ( به39( تا  36روابط  

تولید و  ، تولید توربین بادیارب احتمالاتی برای های يعتوز

دهد که مجموع احتمالات آنها  خورشیدی را نشان می یها سلول

برای را ها  ترکیب نمونه  ( نحو39بايد برابر يک باشد. رابطه  

دهد که مجموع احتمالات سناريوهای  تولید سناريوها نشان می

 بايد همواره برابر  یدشدهتول

 36)  
















1...

),(),...,,(),,(

,

2

,

1

,

2211

,

n

kdkdkd

n

d

n

dddddkd CCC



  
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 37)  
1...

),(),...,,(),,(

21

2211





n

WTWTWT

n

WT

n

WTWTWTWTWTWT CCC



  

 38)  
1...

),(),...,,(),,(

21

2211





n

PVPVPV

n

PV

n

PVPVPVPVPVPV CCC



  

 39) 
1

S

d WT PV

S S S

d WT PV

S N

S   

  


  

  
 

 

S,در روابط فوق . با يک باشد S

WT PV وS

d ترتیب  به

محتمل بار، تولید توربین بادی و  یها حالتاحتمال وقوع 

 همچنین .دهند میخورشیدی را نشان  صفحات

, ,S S S

WT PV dC C C  از توزيع  شده استخراجمقدار عددی مقادير

خورشیدی را  صفحاتاحتمالاتی برای بار، تولید توربین بادی و 

 .استتعداد کل سناريوهای تولیدی  Nsو  دهد میترتیب ارائه  به

برای در نظر گرفتن عدم قطعیت، سناريوهای مختلف تعريف 

. برای تعريف سناريو از توابع توزيع احتمالی موجود شود یم

 .[19] شود یاستفاده م
 

 نتایج -5

 ها سناریو -5-1
و  ريپذديمنابع تجد گونه چیه ،یسنت عيتوز یها ستمیدر س

 حالات یابيارز یبرا نيوجود ندارند؛ بنابرا یساز انرژ رهیذخ

گرفته های زير در نظر  سناريو ،ستمیس کي یبردار مختلف بهره

 .شوند می

شوند و ‌می هيتغذ یاصل ۀشبک بابارها تنها  ی: تمام1-سناريو

ولتاژ  ،ليشبکه و پروفا و تلفاتتوان  دیتول ۀنيهز رود یانتظار م

کننده  از طرف شبکه به مصرف یانرژ ليتحو ۀني. هزبالا باشد

. سطوح شود یدلار بر مگاوات ساعت در نظر گرفته م 50معادل 

. شوند یدرصد فرض م 100و  50و  0 صورت به یبارده

باسه  69 شده اصلاح ۀشبک سازی روی شبیه جياطلاعات و نتا

IEEE  داده شده است شينما 2در شکل. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7

2 8 2 9 3 0 3 1 3 2 3 3 3 4 3 5

5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 60 61 6 2 6 3 6 4 6 5

6 8 6 9

4 8 4 9 5 04 7

3 6 3 7 3 8 3 9 4 0 4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6

5 1 52

68 69

D
G

Wind

PV

Wind

PV

52

6 0

9

D
G

P
V

D
G

Wind

 
 IEEEباسه  69 ۀشد اصلاح ۀشبک (:2) شکل

 

ارائه  3کننده در شکل  پروفايل بار کامل روزانه هر مصرف

دلار بر مگاوات ساعت در  100تلفات برابر با  ۀشده است. هزين

 نظر گرفته شده است.
 

 
 (: تغییرات ساعتی هر بار3شکل )
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های  : منابع انرژی تجديدپذير ازقبیل سلول2-سناريو

اند. میزان  های بادی به شبکه متصل شده خورشیدی و توربین

در  بیترت بههای بادی  های خورشیدی و توربین تولید ساعتی پنل

 اند.‌نشان داده شده بیبه ترت 5و  4های  شکل

 

 
 های خورشیدی (: تغییرات ساعتی پنل4شکل )

 های بادی (: تغییرات ساعتی توربین5شکل )

 

 سازی های شبیه داده -5-2
نشان  6کننده در شکل  مصرف 1000، بار کل 1سناريو در 

 تواند یم یبار اصل در حالت اوج مصرف شبکه، داده شده است.

دوباره به شبکه  بار کمدر ساعات  و شودقطع  یمقطعصورت  هب

 به وجوداصلاح بار در شبکه  شود یامر سبب م نيا؛ شودوصل 

 وضوح به 6که در شکل  باشدتر  بار صاف ليو پروفا ديآ

مصرف توان  یالگو ،یمقدار بار اصل شي. با افزااست مشخص

کننده را  طرف مصرف ،تقاضا يیپاسخگو ۀو برنام يابد میبهبود 

شکل  بياصلاح بار و ضر ،جهیدرنت کند؛ می تيريکنترل و مد

 .ابندي یبهبود م

 (: بار کل مصرفی برای سطوح مختلف باردهی6شکل )
 

کل توان تولیدی، پايداری ولتاژ  ۀهزين 9و  8و  7های  شکل

 دهند. نشان می بیترت به 1ها را در سناريو  ولتاژ با) شبکه و
 

 
کل توان تولیدی تحت سطوح باردهی مختلف در  ۀنیهز (:7)شکل 

 1سناریو 

 
(: پایداری ولتاژ کل تحت سطوح مختلف باردهی در 8شکل )

 1سناریو 
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 1 ویولتاژ در سنار لیپروفا(:9شکل )

 

 برای سطوح مختلف شبکه، تلفات 1در سناريو  نیهمچن

 MW 6.831از  اند عبارتترتیب  به 100و  50، 0 نفوذ بار

MW, 6.045, MW 5.783. 
 

شود شاخص پايداری ولتاژ شبکه با  مشاهده می 8در شکل 

افته يدرصد بهبود  19در حدود  ،افزايش سطح نفوذ بار پاسخگو

نیز وضعیت پروفايل ولتاژ شبکه نمايش داده  9است. در شکل 

افزايش بار پاسخگو سبب بهبود  دهد یمشده است که نشان 

درصد رشد داشته  11شده و در حدود پروفايل ولتاژ شبکه 

 است.

نمايش داده  12، 11، 10های  در شکل 2نتايج سناريو 

کل شبکه و شاخص  ۀهزين کنند  ترتیب بیان به که اند شده

شکل  با توجه بهسیستم است.  ولتاژ ليپروفاپايداری شبکه و 

شبکه کاهش  ۀبا افزايش سطح باردهی در ريزشبکه، هزين، 10

با افزايش سطح باردهی شاخص پايداری  11شکل  يابد. در می

 انحراف ولتاژ، 12يابد. همچنین در شکل  ولتاژ شبکه بهبود می

و  1سناريو  ۀآيد. مقايس می به دستکم با افزايش سطح باردهی 

انحراف کردن منابع انرژی تجديدپذير،  اضافه با دهد یمنشان  2

و امنیت شبکه  نانیماط تیقابل ،بنابراين ؛شود بسیار کم می ولتاژ

نیز  13  يابد. شکل میبا افزودن منابع انرژی تجديدپذير افزايش 

 نیهمچن. دهد یمرا نمايش  ها ندهيآلامربوط به کاهش  یها نهيهز

 50، 0سطوح مختلف نفوذ بار  یبرا شبکه، تلفات 2 ويدر سنار

 MW 4.367 MW, 5.152از  اند عبارت بیترت به 100و 

MW, 5.083. 

 

 2کل در سناریو  ۀ(: هزین10شکل )

 

در  یولتاژ کل تحت سطوح مختلف بارده یداریپا(: 11شکل )

 2 ویسنار

 

 2(: پروفایل ولتاژ در سناریو 12شکل )
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 ها ندهیآلا یها نهیهز(: کاهش 13شکل )

 

 موجود یها تميالگورنیز روش پیشنهادی با  1در جدول 

نتايج نشان  .است شدهمختلف مقايسه  یها شاخص براسا)

همگرايی بالاتری دارد و نیز  ۀرتب یشنهادیپد روش نهد می

اما زمان ؛ استمحلی آن نیز زياد  ممینیمشان  رسیدن به 

و پیچیدگی بالاتری در مقايسه با  ستبالا ،اجرايی برنامه

 خواهد داشت. یساز ادهیپديگر در  یها روش
 

 باس 69 شبکهدر ی مختلف ها روشیسه میان مقا: 1جدول 

GWO+SSO 
ACO 

[20] 

DE 

[21] 

SA 

[22] 

ABC 

[23] 
 پارامترها

50 50 50 50 50 
اندازه 

 جمعیت

 تعداد تکرار 100 100 100 100 100

859 sec 
568 

sec 

289 

sec 

514 

sec 

428 

sec 
 زمان اجرا

70 50 30 60 50 
پیچیدگی 

 کد %

 متوسط زياد متوسط متوسط زياد

احتمال 

رسیدن به 

محلیینیمم م  

 رتبه همگرايی 2 3 4 3 1

 

 تحلیل حساسیت -6
افیزايش  انتخام اسیتراتژی مناسیب بیرای     منظور بهدر اينجا 

پارامترهیای   تیأثیر به دنبال تعیین  ،پايداری شبکه و کاهش هزينه

 تیأثیر  ،در ايین بخیش  یم؛ بنیابراين،  کلیدی مدل بر خروجیی آنی  

بر توابیع  میزان بار پاسخگويی  توان تولیدی واحدها، پارامترهای

درج  2نتییايج حاصییل در جییداول اسییت؛ شییده  یبررسییهییدف 

 PLبا افزايش پارامترهیای   شود یمکه مشاهده  طور همان. اند شده

سیبب کیاهش   ، افیزايش تیوان   3و  2جیدول  ، با توجه به  PGو

توان  ۀتلفات سیستم، افزايش شاخص پايداری ولتاژ، کاهش هزين

لادست و افزايش شاخص قابلییت اطمینیان   با ۀخريداری از شبک

 .شود یمشبکه 
 

 PLتحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامتر  -2جدول 

20 15 10 5 0 PL 

4.7538 5.4061 5.637 6.053 6.831 F1 

1.57 1.41 1.32 1.15 1.07 F2 

182681 198734 216381 238718 264547 F3 

4.29 5.73 6.25 7.19 8.65 F4 

 

 PGتحلیل حساسیت مدل نسبت به پارامتر  -3جدول 

2.5 2 1.5 1 0.5 PG 

5.351 5.549 5.816 6.184 6.351 F1 

1.63 1.49 1.38 1.26 1.16 F2 

178516 185271 206384 228146 253164 F3 

5.16 5.74 6.26 6.84 7.16 F4 

 

 گیری نتیجه -7

يک ريزشبکه متعارف تحت چندين سناريو و  ،در اين مقاله 

منیابع تجديدپیذير و    تیأثیر . شدآزمايش  سطوح باردهی مختلف

و  یگیرگ خاکسیتر  ساز انرژی با روش الگوريتم ترکیبیی   ذخیره

د افیزايش سیطح   نی ده . نتايج نشان میی شدارزيابی  کوسه يیايبو

کیل را کیاهش    ۀمصرف توان و نییز هزينی   ،توان باردهی، تلفات

شود. همچنین افزودن ‌دهد و نیز سبب بهبود انحراف ولتاژ می می

 و تلفیات ساز انیرژی نوسیانات تیوان     منابع تجديدپذير و ذخیره

امتییازاتی   ،افیزودن منیابع تجديدپیذير    دهید.  میشبکه را کاهش 

تولید و کاهش تلفات و بهبود پروفايل ولتاژ  ۀازقبیل کاهش هزين

تولید را کیاهش   ۀپراکنده هزينتجمیع تولیدات . دارد به همراهرا 

دهد و نیز تلفات شبکه و شیاخص انحیراف ولتیاژ را بهبیود      می

 یبیه نحیو  توانید   سازهای انیرژی میی   بخشد. مجموعه ذخیره می

 یتیا حید  پاسخگوی تغییرات بار باشد و نییز تلفیات شیبکه را    

کاهش دهد و يک پروفايل بار مسطح و تخیت را بیرای سیسیتم    

 .کندفراهم 
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