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 چکیده 

  را   برق   صنعت  آینده   انرژی،  سازیذخیره  هایسیستم  درکنار  هیبرید  های  ریزشبکه  از  استفاده  تولیدپراکنده،   واحدهای   توسعه  با 

  توانند می صحیح ریزی برنامه  عدم صورت در دارند،  همراه به  که  متعددی  مزایای  درکنار  ها  ریزشبکه. است کرده  دگرگونی  دچار

  ریزی   برنامه  منظور  به  مقاله  این  در.  کنند  تضعیف  را  شبکه  هایشاخص  سایر  و  پایداری  اطمینان،  قابلیت  امنیت،  هایشاخص

 یک  هیبرید،  ریزشبکه  یک  در  باتری  نوع  از  سازذخیره   سیستم  دشارژ  و  شارژ  ریزی  برنامه  و   پراکنده  تولید  واحدهای  تولید  بهینه

  در  دوم  شاخص  عنوان  به  تولیدی   واحدهای  آلاینده  گازهای  انتشار  میزان  همچنین.  است  شده  تعریف  جدید  جذابیت  شاخص

  مسئله   این  حل  برای.  دهدمی  تشکیل  را  هدفه  دو  سازی  بهینه   مسئله  یک  پیشنهادی،  شاخص  کنار  در  و  شده  گرفته  نظر

(  NSGA-II)  2  نوع  غیرغالب  بندیرتبه   ژنتیک  سازیبهینه  الگوریتم  است،  غیرمحدب  و  غیرخطی  نوع   از  که  سازیبهینه 

 آن  از  استفاده   دلیل  بالا   همگرایی   سرعت  و   محلی   هایپاسخ  تله  از  گریز  در  الگوریتم  این  قابلیت.  است  قرارگرفته  مورداستفاده

  هدفه  چند   مسائل  حل  روش  یک  که  هم(  QPSO)  کوانتومی  ذرات  انبوه  سازیبهینه   الگوریتم  بیشتر،  مقایسه  منظور  به.  است

 هیبرید   ریزشبکه  یک  روی  پیشنهادی  سازیبهینه   مسئله  حل  در  الگوریتم  دو   هر  عملکرد.  است  شده  سازیپیاده  است،  سنتی

  بهینگی  زنظرا  NSGA-II  الگوریتم  بهتر  عملکرد  و  بالاتر  همگرایی  سرعت  دهنده نشان  حاصل  نتایج.  است  شده  تست  استاندارد

 .است نهایی  پاسخ

، 2غیرغالوب نووع    بنودیرتبهبهینه تولید، شاخص جذابیت، الگووریتم ژنتیوک    ریزیبرنامهریزشبکه هیبرید،  های کلیدی:  واژه

 انبوه ذرات کوانتومی. سازیبهینهالگوریتم 
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 مقدمه .1

 از  استفاده  به  را  دنیا  کل  فسیلی،  هایسوخت   کمبود  نیز  و  محیطی  زیست  آلودگی  مورد  در  جهانی  هاینگرانی

  را جدیدی مشکلات تجدیدپذیر،  تولیدی توان بودن متغیر و  تناوبی  اما. است کرده تشویق برق   تولید برای تجدیدپذیر هایانرژی 

 در   آن  از  استفاده  و  ریزشبکه  قالب  در  انرژی  ذخیره  سیستم  و  تجدیدپذیر  واحدهای  ادغام.  است  آورده  وجود  به  شبکه  برای

  و   بارها   از  ایمجموعه  واقع  در  شبکه  ریز[.  1است ]  شده  ارائه  توان  تغییرات  این  با   مقابله   برای  که  است  کاری  راه  بار،   نزدیکی

  نوع واحدهای   از  هم  توانندمی  تولیدی  واحدهای  این  [. 2]شوندمی  متصل  یکدیگر  به  برق   توزیع  سطح  در  است که  تولیدی  منابع

]  غیرتجدیدپذیر  واحدهای  هم  و  تجدیدپذیر  مود   در  هم  و  شبکه  به  متصل  مود  در  هم  هاریزشبکه   که  آنجایی   از  [.3باشند 

 را  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  درشبکه،  تجدیدپذیر  واحدهای  از  استفاده  امکان  ایجاد  بر  علاوه   لذا  کنند،می  عمل  ایجزیره 

  است،   اصلی   شبکه  توسط  نشده   تأمین   انرژی  هزینه  به  مربوط  که  را  سیستم  هزینه  از  بخشی  نتیجه  در  [.4دهند ]می  افزایش  نیز

 .کنندمی حذف

 بحث   مورد  زیادی  مقالات  در  انرژی  ذخیره  سیستم  و  تجدیدپذیر  واحدهای  از  متشکل  شبکه  ریز  از  بهینه  برداریبهره

  از .  اندشده  تعریف  ،محیطیزیست   جنبه  از  هم  و  اقتصادی  جنبه  از  هم  مقالات  این  در  بررسی  مورد  هدف  توابع.  است  گرفته  قرار

  حل   هایروش   ارائه  مطالعات،  این  بیشتر   تمرکز  نقطه  لذا  ،اندگرفته نظر  در  را  چندمنظوره  هدف  توابع  مقالات،  اغلب  که  آنجایی

 سیستم  بهینه  اندازه  تعیین[  5]  در .  اند کرده  استفاده  تکاملی   یا  و   ریاضی   هایالگوریتم  از  عموماً  که  است  چندمنظوره  مسئله

  مختلط  صحیحعدد    خطی  ریزی  برنامه   روش  کمک  به  اطمینان  قابلیت   افزایش   هدف   با   ریزشبکه  یک   در  باتری   ذخیره

(MILP)   کاربردهای  در  سازذخیره  سیستم  اندازه  تعیین  برای  جامع  مدل  یک  ،[ 6]  در   هانویسنده.  است  گرفته  قرار  بحث  مورد  

  در   واقع  های  ریزشبکه  در  هیبرید  انرژی  ذخیره  سیستم  یک  در  تولید  مدیریت.  اندکرده   ارائه MILP روش  کمک  به  ریزشبکه

  و   اقتصادی  هدف   هم  مقاله،  این  در  نظر  مورد  اهداف .  است  شده   ارائه  [7]  در  چندهدفه  سازیبهینه   مسئله  یک  صورت  به  کشتی

تقاطع مرزی CCGتولید متغیر و محدودیت )  هایالگوریتم  ترکیب  با  جدید   روش  یک  و   است  محیطی  زیست  هم ( و روش 

  بار   سمت  پاسخ  های برنامه  اساس  بر  شبکه  ریز  بهینه  برداریبهره.  است  شده  استفاده  پیشنهادی  مدل   حل  برای  (NBIنرمال ) 

نوع    بندیرتبهژنتیک    الگوریتم.  است  شده  بحث[8]  در  نیز  مرجع   این  در  بهینه  مسئله  حل   برای(  NSGA-II)  2غیرغالب 

 الگوریتم  کمک  به  و  شده  مطرح  [9]  در  هدفه  چند  سازیبهینه   مسئله  یک  صورت  به  انرژی  مدیریت  مسئله.  است  شده  استفاده

NSGA-II اندنموده  استفاده  هدفه  چند  سازیبهینه   مسئله  حل  برای  روش  همین  از  [10]  در  هانویسنده.  است  شده  حل  .

 حل   برای  (MIQP)  مختلط درجه دوم -صحیحعدد    ریزیبرنامهروش    از  و   است  شده   تعریف[  11]  در  مشابهی  مسئله  همچنین

  کمک   به  که  است  شده   مطرح  [ 12]  در   نیز  مجازی  نیروگاه  کنار   در  ریزشبکه  بهینه  ریزی  برنامه.  است  شده   استفاده  مسئله  این

انبوه ذرات   سازیبهینه   روش  با  مقاله  این  در  سازیبهینه  نتایج.  است  شده  حل (BBSA) باینری  گردعقبجستجوی    الگوریتم

[  1]  در  هدفه  چند  سازیبهینه   مسئله  یک  قالب  در  تقاضا  سمت  مدیریت  مسئله.  است  شده  مقایسه  نیز (BPSO) باینری

.  استکنندهمصرف  رفاه   سازیبیشینه   دوم،   هدف  و   کل تولید    سالیانه  هزینه  سازیکمینه  آن،  اول  هدف   که  است  شده   تعریف

 از  ایمجموعه  شامل  ریزشبکه  درن  توا  مدیریت  مسئله.  است  شده   استفاده  سازیبهینه   مسئله  این   برای  نیز MILP الگوریتم

  دیسپاچ  است  شده  استفاده  توابع  این  پاسخ  یافتن  برای (NBS) نش  زنیچانه  روش  از  و  است  شده   تعریف  [ 2]  در  هدف   توابع

 ای دسته جستجوی    سازیبهینه   الگوریتم  کمک  به  و  گرفته  قرار   بحث  مورد  [13]  در  قطعیت  عدم  شرایط  تحت  ریزشبکه   بهینه

چندین   حضور    قابلیت   امنیت،  قیدهای   با  ریزشبکه  بهینه  دیسپاچ  مسئله.  است  شده  حل(CGSOMP)   تولیدکنندهدر 

  مقایسه  هم   با   روش  دو   این  نتایج   و  شده   حل MOPSO و  NSGA-II الگوریتم  دو   کمک  به  [ 14]  در   اقتصادی  و  اطمینان

و    بندیرتبهژنتیک    ترکیبی   الگوریتم.  است  شده سوسکغیرغالب  شاخک  جستجوی   مسئله   حل   برای  [ 15]  در  الگوریتم 

 .  است شده  استفاده ریزشبکه در توان بهینه دیسپاچ

  که   است  هدفه  چند   مسئله  یک  ریزشبکه،  در  انرژی  بهینه  مدیریت  همان  یا  ریزشبکه  از  بهینه  برداریبهره   مسئله

  تنها   مقالات،  بیشتر  در.  بگیرد  نظر  در  را  سیستمان  اطمین  قابلیت  و   فنی   ،محیطیزیست  اقتصادی،  های جنبه   همه  بایستمی
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 از  دیگر   برخی   در   و  ،[17و16]  اند شده  گرفته  نظر  در  سازیبهینه  مسئله  در   زمان  هم  صورت  به  محیطی  زیست  و  اقتصادی  جنبه

 سازی بهینه   مسئله  تعریف  بنابراین.  [20-18]  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ریزشبکه  در  اطمینان  قابلیت  جنبه  تنها  تحقیقات،

  نفوذ  همچنین،.  است  نشده  انجام  مقالات   در  کنون  تا   بگیرد،  نظر  در  زمانهم  صورت  به  را  مذکور  هایجنبه  همه  که  ایگونه  به

 سیستم   در  رسکسیون  و  ریکلوزر  هایسوئیچ  شدن  اضافه  نظر  از  آن  ساختار  در  تغییراتی  باعث  شبکه  در   پذیریدتجد   واحدهای

  نیز  هزینه  فاکتور  این  بنابراین.  است  تولیدی  توان  از  تابعی   و  شود می  تعریف   شبکه  بازآرایی  هزینه  قالب   در  آن   هزینه  که   شودمی

که  شود  درنظرگرفته  ریزشبکه  اقتصادی  ارزیابی  در  بایستمی حالی  در  سایر    تاکنون،  کنار  در  هزینه  فاکتور    های هزینهاین 

توابع هدف تعریف نشده است. لزوم حل یک مسئله جامع که همه    عملیاتی در  قابلیت    هایجنبهبنابراین  امنیتی،  اقتصادی، 

مستلزم استفاده   ایمسئله همچنین حل چنین    را در یک ریزشبکه هیبرید شامل شود، ضروری است.  محیطیزیست اطمینان و  

الگوریتم    از مسائل    سازیبهینه یک  در  بتواند  که  است  بالا  دقت  و  سرعت  با  هزینه،    ریزیبرنامهچندهدفه  کمترین  با  تولید، 

 بیشترین راندمان تولید را برای ریزشبکه نتیجه دهد. 

بهینه تولید ریزشبکه های    ریزیبرنامهعملیاتی و اقتصادی در مسئله    هایجنبه در این مقاله به منظور پوشش همه  

  شود میشده است که هزینه بازآرایی شبکه، قابلیت اطمینان و هزینه تولید را شامل  تعریف هیبرید، یک شاخص جذابیت جدید 

مسئله   در  اول  هدف  تابع  عنوان  به  انتشار  گیردمیقرار    سازیبهینه و  میزان  اساس  بر  هم  دوم  هدف  تابع  توسط    ها آلاینده. 

از ترکیب این دو تابع هدف شکل    سازیبهینهلیدی در ریزشبکه تعریف شده و مسئله  واحدهای تو . در نهایت  گیردمینهایی 

ادامه مقاله به صورت   با هم مقایسه خواهد شد.   ها آناستفاده شده و نتایج    QPSOو    NSGA-IIبرای حل مسئله از الگوریتم  

مسئله    .شودمی  بندیتقسیم زیر   دوم،  بخش  توضیح    سازیبهینه در  به  سوم  بخش  شد.  خواهد  ارائه    های الگوریتم پیشنهادی 

. در نهایت مقاله  شودمیدر بخش چهارم ارائه    سازیبهینه و سیستم ریزشبکه مورد مطالعه اختصاص دارد و نتایج    سازیبهینه 

 خواهد شد.  بندیجمعدر بخش پنجم 

 

 پیشنهادی   سازیبهینهمسئله  .2

 . تابع هدف اول: شاخص جذابیت2-1

بهینه تولید در یک ریزشبکه هیبرید، یک شاخص جذابیت با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان سیستم به    ریزیبرنامه به منظور  

با رویدادهای   پیکربندی مجدد سیستم حفاظت به صورت هزینه متناظر  اطمینان و هزینه  قابلیت  صورت هزینه ساعتی عدم 

تعریف  س نسبت  شودمیوئیچینگ در شبکه  این شاخص،  )  هایهزینه. همچنین  عمر سالیانه  برای شبکه  ALCCچرخه  را   )

به   )   ALCCاصلی  پراکنده  تولید  واحدهای  به  نظر  DGsمربوط  در  ریزشبکه  در  جذابیت  گیردمی(  شاخص  نهایت  در   .

 :شودمی( تعریف 1پیشنهادی به صورت رابطه )

𝐹1=𝐴𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =
∑ 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑡)ℎ

𝑡=1

∑ 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐺 (𝑡)ℎ

𝑡=1 +∑ 𝐶𝑠𝑤(𝑡)ℎ
𝑡=1 +∑ 𝐶𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙𝑖

ℎ
𝑡=1 (𝑡)                                                   

)1( 

𝐿𝑂𝐶𝐸𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  =
𝐴𝐿𝐶𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑛×𝐻                                                                                                           
 )2( 

𝐿𝑂𝐶𝐸 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐺 =

𝐴𝐿𝐶𝐶 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐺

𝑛×𝐻                                                                                                                     
 )3( 

 

فوق،   روابط  و    های هزینه 𝐴𝐿𝐶𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦در  است  اصلی  شبکه  کل  سالیانه  عمر  𝐴𝐿𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙چرخه 
𝐷𝐺    مجموع

ALCC  واحدهای است.   DGهای  ریزشبکه  همه   𝐶𝑠𝑤(𝑡)در  با  متناظر  سوئیچینگ  رویدادهای  ساعتی  هزینه 

  Hو    هاسالتعداد    nهزینه ساعتی عدم قابلیت اطمینان در شبکه است،    𝐶𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙𝑖(𝑡)در شبکه است.    ووصلیهایقطعسوئیچ 

 :شودمیبر اساس رابطه زیر تعریف  𝐴𝐿𝐶𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦فاکتور    ریزشبکه در هر سال است. برداریهایبهرهساعتتعداد 

 

𝐴𝐿𝐶𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝐶𝑒𝑛
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

= 𝐸 × 𝐹 × (1 + 𝑇)
                                                                                    

 )4( 
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( رابطه  𝐶𝑒𝑛(،  4در 
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦    ،است بار  پاسخگویی  برای  شبکه  توسط  مصرف  کل  توسط    Eهزینه  شده  مصرف  انرژی 

است،    کنندهمصرف هر سال  توسط    Fدر  است که  ازای هر کیلووات ساعت  به  انرژی  و    شودمیپرداخت    کنندهمصرفتعرفه 

T  توسط که  است  انرژی  فاکتور    .گرددمیپرداخت    کنندهمصرفمالیات  𝐴𝐿𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙همچنین 
𝐷𝐺    تعریف زیر  رابطه  اساس  بر 

 : شودمی

𝐴𝐿𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐺 = ∑ 𝐴𝐿𝐶𝐶𝑗

𝐷𝐺𝑑𝑔
𝑗=1

                                                                                                             
 )5( 

𝐴𝐿𝐶𝐶𝐷𝐺 = 𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑛) × 𝐶𝑖𝑛𝑣
𝐷𝐺 + 𝐶𝑒𝑛

𝐷𝐺

                                                                                               
)6( 

𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑛) =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1                                                                                                                       
)7( 

𝐶𝑖𝑛𝑣
𝐷𝐺 = 𝐶𝑣𝑎𝑟

𝐷𝐺 × 𝑃𝐷𝐺 + 𝐶𝑓𝑖𝑥
𝐷𝐺

                                                                                                               
 )8( 

𝐶𝑒𝑛
𝐷𝐺 = 𝐸 × 𝐹 × (1 + 𝑇) − (𝐹 × 𝐸𝐷𝐺)

                                                                                            
)9( 

 

روابط فوق،   پراکنده در ریزشبکه است،    dgدر  تولید  ,𝐶𝑅𝐹(𝑖تعداد واحدهای  𝑛)    برای بازگشت سرمایه   nفاکتور 

𝐶𝑣𝑎𝑟است.    iسال با نرخ بهره  
𝐷𝐺    و𝐶𝑓𝑖𝑥

𝐷𝐺    متغیر و ثابت واحد    هایهزینه به ترتیبDG    ،است𝑃𝐷𝐺   توان تولیدی توسط واحد

DG    ،است𝐶𝑒𝑛
𝐷𝐺  احد  هزینه کل انرژی مصرفی توسط وDG    برای تولید توان𝑃𝐷𝐺    ،است𝐸𝐷𝐺   انرژی تولید شده توسط واحد

DG    و واحد    Fبوده  به  شبکه  توسط  که  است  ساعت  کیلووات  هر  ازای  به  انرژی  بنابراین   .شودمیپرداخت    DGتعرفه 
(𝐹 × 𝐸𝐷𝐺)    میزان درآمد واحدDG    هزینه رویدادهای سوئیچینگ،    .دهدمیرا از فروش توان به شبکه اصلی نشان𝐶𝑠𝑤   در

 : شودمی[ به صورت زیر تعریف 21س ]( بر اسا1رابطه )

𝐶𝑠𝑤(𝑡) = ∑ 𝐶𝑠𝑤
𝑓𝑖𝑥

× 𝑥𝑘(𝑡)
𝑁𝑠𝑤
𝑘=1                                                                                                      

 )10( 

𝑥𝑘(𝑡) = {
1     𝑖𝑓 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑘 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑎 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡
0                                                                                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                     

 )11( 

 

𝐶𝑠𝑤در رابطه فوق،  
𝑓𝑖𝑥  [ برابر  21هزینه رویداد سوئیچینگ بر حسب دلار است که بر اساس ]ازای هر    0.09 دلار به 

𝑥𝑘(𝑡).  شودمیسوئیچینگ در نظر گرفته   ∈ آیا رویداد سوئیچینگ در   دهدمیهم یک متغیر باینری است که نشان    {0,1}

یا خیر.  tزمان   را نشان    ووصلیهایقطعسوئیچتعداد  𝑁𝑠𝑤رخ داده است  برآورده   𝑥𝑘(𝑡)متغیر    . دهدمیدر شبکه  را  زیر  شرط 

 : کند می

𝑥𝑘(𝑡) = {
1     𝑖𝑓 (𝐶𝑠𝑤

𝑓𝑖𝑥
+ 𝐶𝐷𝐺(𝑡)) < 𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑡)

0                     𝑖𝑓 (𝐶𝑠𝑤
𝑓𝑖𝑥

+ 𝐶𝐷𝐺(𝑡)) ≥ 𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑡)                                                             
)12( 

 

هزینه    𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑡)و    بوده توسط شبکه اصلی    tدر زمان    DGهزینه خرید برق از واحد    𝐶𝐷𝐺(𝑡)که در این رابطه،  

کل    هایهزینه ( به این معنی است که اگر مجموع  12رابطه )  است.  tدر زمان    کنندهمصرفخرید برق از شبکه اصلی توسط  

از هزینه خرید انرژی از شبکه اصلی بیشتر شود، در این صورت    DGرویدادهای سوئیچینگ و هزینه خرید انرژی از واحدهای  

دید   بخرد. صرفهبهکنندهمقرونمصرفاز  اصلی  شبکه  از  را  برق  که  است  ا  تر  برق  خرید  صورت،  این  غیر  واحدهای  در  ز 

DGبود.   صرفهبهمقرون اصلی دریافت  سازیبهینهدر مسئله  تر خواهد  از شبکه  برق  توان شبکه مثبت است، یعنی  ، زمانی که 

𝑥𝑘(𝑡)که سوئیچینگ رخ نداده است )   معناست، و این بدان  شودمی = ( و زمانی که توان شبکه اصلی منفی است، یعنی  0

از   شودمیانرژی به شبکه اصلی تزریق   انرژی مصرفی ریزشبکه  و این به معنای وقوع رویداد سوئیچینگ است. در این حالت 

𝑥𝑘(𝑡))  شودمیخواهد شده و اضافه انرژی تولیدی این واحدها به شبکه اصلی تزریق  تأمینDGواحدهای  = 1.) 
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که کاهش هزینه عدم پاسخگویی    شودمیهم بر اساس این مفهوم تعریف    𝐶𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙𝑖(𝑡)قابلیت اطمینان،    هزینه عدم 

[، با کاهش تبادل توان بین ریزشبکه و شبکه اصلی و 14همچنین بر اساس ]  بار به معنی بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه است.

 :شودمیبر اساس رابطه زیر تعریف  𝐶𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙𝑖(𝑡)بنابراین فاکتور  . یابدمیمصرف باتری، شاخص قابلیت اطمینان بهبود 

 

𝐶𝑢𝑛𝑟𝑒𝑙𝑖(𝑡) = 𝑘𝑔𝑟𝑖𝑑 . (𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡))
2

+ 𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡). (𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡))2 + 𝑘𝑁𝐸(𝑡). ∆𝑃𝑁𝐸𝐿(𝑡) + 𝑘𝐸 . ∆𝑃𝐸𝐿(𝑡)
     

)13( 

 

توان ساعتی  𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)هزینه هر کیلووات توان تبادل شده بین ریزشبکه و شبکه اصلی است،    𝑘𝑔𝑟𝑖𝑑،  در رابطه فوق 

جریمه   هایهزینه𝑘𝐸و    𝑘𝑁𝐸(𝑡)تبادل توان ساعتی بین باتری و ریزشبکه است،    𝑃batt(𝑡)جذب شده از شبکه اصلی است،  

به ترتیب میزان حذف بارهای   𝑃𝐸𝐿(𝑡)∆و    𝑃𝑁𝐸𝐿(𝑡)∆به ترتیب برای بارهای غیرضروری و بارهای ضروری است.1حذف بار

توان شارژ یا دشارژ باتری را نشان    لوواتیکهم هزینه به ازای هر    𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡)هستند.   tغیرضروری و بارهای ضروری در زمان  

 :شودمیذخیره شده در باتری است و به صورت زیر محاسبه  انرژیاین پارامتر تابعی از میزان  .دهدمی

 

𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑏𝑎𝑠𝑒 (

𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡)

𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑚𝑎𝑥 )

                                                                                                 
 )14( 

𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡که در این رابطه،  
𝑏𝑎𝑠𝑒ازای هر کیلووات توان شارژ یا دشارژ باتری است زمانی که باتری به طور کامل    ،هزینه به 

𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡.  دشارژ یا شارژ شده است
𝑚𝑎𝑥    بیشترین انرژی ذخیره شده در باتری است و  هم𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡)    باتری بر حسب   ایلحظه انرژی

 کیلووات ساعت است.

 

 انتشار آلاینده:  دوم. تابع هدف  2-2

 سازی بایستکمینه میکه    شودمیمیزان انتشار آلاینده کل واحدهای تولیدی در ریزشبکه به عنوان تابع هدف دوم در نظر گرفته  

،  شوند مییی که توسط واحدهای تولیدی در یک شبکه برق تولید  هاترینآلایندهمهم[،  22مطابق با تعاریف ارائه شده در ]  شود.

به صورت ( است. بر همین اساس، تابع هدف دوم  xNO( و اکسید نیتروژن )2SOسولفور )  اکسیددی(،  2COکربن )  اکسیددی

 : شودمیزیر تعریف 

𝐹2 = ∑ 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑡)ℎ
𝑡=1

                                                                                                                
 )15( 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑡) = ∑ [𝑢𝑖(𝑡)𝑃𝐷𝐺𝑖(𝑡)𝐸𝐷𝐺𝑖(𝑡)]
𝑁𝑑𝑔

𝑖=1
+ ∑ [𝑢𝑗(𝑡)𝑃𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡)𝐸𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡)]

𝑁𝐸𝑆𝑆
𝑗=1 +

[𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)]
                  

 )16( 

 

فوق،   رابطه  واحدهای    𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)و    𝑃𝐷𝐺𝑖(𝑡)  ،𝑃𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡)در  توسط  تولیدی  ساعتی  توان  ترتیب  توان DGبه   ،

یا    j  (DGو یا    iوضعیت واحد    𝑢𝑗(𝑡)و    𝑢𝑖(𝑡)ساعتی شارژ و دشارژ باتری و توان ساعتی جذب شده از شبکه اصلی هستند. 

ESS  زمان در  را   )t    ،نبودن یا  بودن  فعال  نظر  واحدهای    𝑁𝐸𝑆𝑆و    𝑁𝑑𝑔.  دهدمینشان  از  تعداد  ترتیب  و    DGبه 

هستند.   سازهایذخیرهسیستم  ریزشبکه  در  تولیدی   𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)و    𝐸𝐷𝐺𝑖(𝑡)  ،𝐸𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡)باتری  آلاینده  میزان  ترتیب  به 

که مطابق روابط زیر به   دهدمینشان    kg/MW/h-1بر حسب    tو شبکه اصلی را در زمان    سازذخیره، سیستم  DGواحدهای  

 آیند: دست می

𝐸𝐺𝑖(𝑡) = 𝐶𝑂2𝐷𝐺,𝑖
(𝑡) + 𝑆𝑂2𝐷𝐺,𝑖

(𝑡) + 𝑁𝑂𝑥𝐷𝐺,𝑖
(𝑡)

                                                                           
 )17( 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡) = 𝐶𝑂2𝐸𝑆𝑆,𝑗
(𝑡) + 𝑆𝑂2𝐸𝑆𝑆,𝑗

(𝑡) + 𝑁𝑂𝑥𝐸𝑆𝑆,𝑗
(𝑡)

                                                                    
 )18( 

𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡) = 𝐶𝑂2𝐺𝑟𝑖𝑑
(𝑡) + 𝑆𝑂2𝐺𝑟𝑖𝑑

(𝑡) + 𝑁𝑂𝑥𝐷𝐺𝑟𝑖𝑑
(𝑡)

                                                             
)19( 

 
1load shedding 
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( رابطه  به صورت  دوم  و  اول  تابع هدف  از مجموع  تابع هدف کل  نهایت،  تعریف  20در  مسئله و    شودمی (  قیدهای 

  1Fاین است که در تابع هدف کل، تابع هدف اول یعنی    توجهقابلنکته    ( آورده شده است.26( تا )21در روابط )  سازیبهینه 

نهایی، تابع هدف اول با   سازیکمینهشود بنابراین در مسئله  سازیکمینهباید  2Fشده و تابع هدف دوم یعنی  سازیبیشینهباید 

 . شودمیعلامت منفی نوشته 

𝑀𝑖𝑛  (𝐹2 − 𝐹1)
                                                                                                                               

)20(
 

𝑠. 𝑡.  

𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑃𝐷𝐺(𝑡) ≤ 𝑃𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥(𝑡)
                                                                                                      

 )21( 

𝑃𝐸𝑆𝑆
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆

𝑚𝑎𝑥(𝑡)
                                                                                                     

 )22( 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑥(𝑡)
                                                                                                    

 )23( 

𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) ≤ 𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑡)
                                                                                                

 )24( 

𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑡)
                                                                                     

)25( 

∑ 𝑃𝐷𝐺𝑖(𝑡) + ∑ 𝑃𝐸𝑆𝑆𝑗(𝑡) +
𝑁𝐸𝑆𝑆
𝑗=1

𝑁𝐷𝐺
𝑖=1 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) = ∑ 𝑃𝐿𝑘(𝑡)𝑁𝐿

𝑘=1
                                                          

 )26( 

 

𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡در روابط فوق،  
𝑚𝑖𝑛(𝑡)    و𝑆𝑂𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑚𝑎𝑥(𝑡)    ،به ترتیب کمینه و بیشینه وضعیت شارژ باتری هستند𝑃𝐿𝑘(𝑡)    بار

 تعداد بارهای ریزشبکه است. 𝑁𝐿است و  tدر زمان  kمتصل به باس  

 

 سازی و ریزشبکه مورد مطالعهبهینه  هایالگوریتم .3

 (NSGA-II) 2غیرغالب نوع    بندیرتبه. الگوریتم ژنتیک  3-1

زنده    هایارگانیسمبیولوژیکی    سازیمدلاست که از    سازیبهینه( یک الگوریتم مرسوم برای حل مسائل  GAژنتیک )الگوریتم  

و به کمک یک    شودمی  سازیمدلبه صورت یک تابع هدف    هاارگانیسمتولید    هایمشخصهدر این الگوریتم،    الهام گرفته است.

نام   با  عملگر  این    عملگرسری  آمیزش،  و  ژنتیک   [.21]  شوندمی  سازیبهینهبعدی    هاینسلطی    هامشخصه جهش  الگوریتم 

 :شودمی[. مراحل این الگوریتم به صورت زیر خلاصه 23]کلاسیک است  GAچندهدفهدر واقع فرم  2غیرغالب نوع  بندیرتبه 

 ایجاد جمعیت اولیه  .1

 2محاسبه معیار یا تابع برازندگی  .2

 بندی جمعیت بر اساس شرایط غالب بودنرتبه  .3

 (CD3محاسبه فاصله جمعیت ) .4

 یت اولیه و جمعیت جدید تولید شده طی پروسه جهش و آمیزشجمعترکیب  .5

برازندگی   .6 معیار  که  اعضایی  اول،  مرحله  در  ترکیبی.  جدید  جمعیت  افراد  بهترین  با  والدین  طی    ها آنجایگزینی 

میرتبه  جایگزین  قبلی  والدین  با  است،  کمتری  مقدار  )بندی  جمعیت  فاصله  اساس  بر  سپس  و  مرتب CDشوند   )

آمیزمی و  عملگرهای جهش  اعمال  از  و جمعیت حاصل  اولیه  رتبه گردند. جمعیت  اول  مرحله  در  و  ش،  بندی شده 

مانده مطابق با  گردند. در مرحله بعد، جمعیت باقیهایی که دارای معیار برازندگی کمتری هستند حذف میسپس آن

 بندی مجدد خواهند شد.  فاصله جمعیت، رتبه

محدو .7 اساس  بر  یا  توقف  شرط  شود.  برقرار  الگوریتم  توقف  شرط  که  زمانی  تا  پروسه  این  تکرار تکرار  تعداد  دیت 

 گردد.  الگوریتم و یا بر اساس شرط برازندگی تعیین می

 
2 Fitness Function 
3 Crowding Distance 
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های  پاسخ4ها از میان جبهه ( پارامتری است که برای انتخاب پاسخ CDلازم به ذکر است که فاکتور فاصله جمعیت )  .8

 برقرار است: CDشود. مفروضات زیر در مورد ممکن استفاده می

 .شودمی فرض نهایتبی ممکن،  هایپاسخ جبهه انتهای و ابتدا نقاط  میان جمعیت فاصله •

 : گرددمی تعیین زیر رابطه اساس  بر جمعیت فاصله  ممکن، هایپاسخ جبهه در مفروض نقطه هر برای •

 

𝐶𝐷[𝑖] =
(𝑓𝑚

𝑖+1−𝑓𝑚
𝑖−1)

(𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛)                                                                                                                      
)27( 

𝑓𝑚است،   Fیعنی  ممکن  هایپاسخ  جبهه  روی  فرد  امینi  جمعیت  فاصله  CD[i]  رابطه،  این  در
𝑖مقدارmتابع   امین 

𝑓𝑚است، F   جبهه  روی  فرد  امینi  رایب  هدف 
𝑚𝑖𝑛و𝑓𝑚

𝑚𝑎𝑥ماکزیمم   و  مینیمم  مقادیر  ترتیب  بهmجبهه  روی  هدف  تابع   امینF 

 فلوچارت.  شد   خواهد  انتخاب  بهینه  پاسخ  عنوان  به  باشد  CD  بیشترین  دارای  ممکن  هایپاسخ  جبهه  بین  در  یکه  پاسخ.  هستند

 شده  تولید  جمعیت  ،Offspring  از  منظور  شکل،  دراین.  است  نمایش  قابل(  1)  شکل  صورت   به NSGA-II الگوریتم

 .است والد ازجمعیت

 
 NSGA-II [24]بلوک دیاگرام الگوریتم  -1شکل  

 

 (QPSOانبوه ذرات کوانتومی )  سازیبهینه . الگوریتم  3-2

)انبوه  الگوریتم   الگوریتم  PSOذرات کلاسیک  یک  استفاده    سازیبهینه(  هدفه  تک  مسائل  برای  که  است  ساده  ساختاری  با 

به   .به جستجو بپردازندممکن    هایپاسخدر کل فضای    توانندمیاصلی این روش این است که ذرات ن  ضعفنقطه. اما  شودمی

اینکه   احتمال  دیگر،  تله    PSOبیان  است.   های پاسخدر  زیاد  افتد  گیر  محلی  بهبود    بهینه  نسخه  مشکل،  این  بر  غلبه  برای 

 
4 Front 

Start

Initialize Population

Evaluate Individual Fitness

Select Ranked Individual

Select Parents

Crossover or Mutation

Offspring Evaluation

Offspring 
Population 
Reached?

Rank (Parents + Offspring)

Max 
Generation 
Reached?

Output

Yes

No

Yes

No

Genetic
Operator
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  است.   استفادهقابلهم    چندهدفهتحت عنوان انبوه ذرات کوانتومی ارائه شده است که برای مسائل    PSOاز الگوریتم    اییافته

[. در این ساختار، سرعت و 25]  کندمیاین نسخه از تئوری مکانیک کوانتومی برای هدایت ذرات در فضای جستجو استفاده  

را در یک زمان مشخص   ذره  برای    تواننمیموقعیت هر  تابع موج  عنوان  تابعی تحت  بنابراین  به صورت دقیق مشخص کرد، 

بر اساس روابط زیر    QPSOذرات در الگوریتم    روزرسانیبه[. همچنین استراتژی  26]  شودمیتوصیف وضعیت ذرات استفاده  

 است:

𝑿𝑖
𝑘+1 = {

𝑩𝑖
𝑘+1 + 𝛽𝑘|𝒎𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 − 𝑿𝑖

𝑘| × 𝑙𝑛 (
1

𝑢
)      𝑖𝑓 (𝒱 ≥ 0.5)

𝑩𝑖
𝑘+1 − 𝛽𝑘|𝒎𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 − 𝑿𝑖

𝑘| × 𝑙𝑛 (
1

𝑢
)      𝑖𝑓 (𝒱 < 0.5)                                                  

)28( 

𝑩𝑖
𝑘+1 = 𝑟1 × 𝑷𝑩𝑖

𝑘 + (1 + 𝑟1) × 𝑮𝑩𝑘

                                                                                           
)29( 

𝛽𝑘 =
1

𝑘
(𝛽𝑠 − 𝛽𝑒)(𝑘̅ − 𝑘) + 𝛽𝑒

                                                                                                      
 )30( 

𝒎𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 =
1

𝑚
∑ 𝑷𝑩𝑖

𝑘 =
1

𝑚
(∑ 𝑃𝐵𝑖,1

𝑘 , … ,𝑚
𝑖=1 ∑ 𝑃𝐵𝑖,𝐷

𝑘𝑚
𝑖=1 )𝑚

𝑖=1
                                                           

 )31( 

𝑷𝑩𝑖
𝑘 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{𝑷𝑩𝑖

𝑘−1, 𝑿𝑖
𝑘}

                                                                                               
)32( 

𝑮𝑩𝑘 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛⏟
1≤𝑖≤𝑚

{𝑷𝑩𝑖
𝑘}

                                                                                                     
)33( 

 

𝑖در روابط فوق،   = 1,2,3, … , 𝑚    و𝑘 = 1,2,3, … , 𝑘̅هستند.  شماره تکرارذره و  شماره  مربوط به    هایاندیسD  

𝑿𝑖است،   سازیبهینهتعداد متغیرها در مسئله 
𝑘 موقعیت ذرهi  در تکرارk  .است𝑮𝑩𝑘  موقعیت بهینه در بین همه ذرات در تکرار

k  است  .𝒎𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘    دسته ذرات در تکرار  مرکزk   .است𝑩𝑖
𝑘محلی ذره    کنندهجذبi    در تکرارk    .نام دارد𝒱  ،𝑢    و𝑟1   هم به

هم به    𝛽𝑒و    𝛽𝑠است و    kضریب انبساط و انقباض فضای جستجو در تکرار    𝛽𝑘هستند.    [0,1]ترتیب اعداد تصادفی در بازه  

در نظر گرفته    0.5و    1[ این دو مقدار معمولاً به ترتیب برابر  26بر اساس ]  .شوندمیمحسوب    𝛽𝑘ترتیب مقادیر اولیه و نهایی  

 به صورت زیر خلاصه کرد: توانمیرا  QPSOروند اجرای الگوریتم .شوندمی

 ایجاد جمعیت اولیه  .1

 کلاسیک PSOمحاسبه موقعیت شخصی و بهترین موقعیت سرتاسری ذرات بر اساس الگوی مورد استفاده در  .2

 𝒎𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘یعنی   kمحاسبه مقدار متوسط بهتری موقعیت در تکرار  .3

 (30بر اساس رابطه ) 𝛽𝑘انتخاب مقدار مناسب برای  .4

 (28موقعیت ذره بر اساس رابطه ) روزرسانیبه .5

 تا زمانی که معیار توقف الگوریتم برآورده نشده باشد  2بازگشت به مرحله  .6

 نمایش نتایج  .7

 

 ریزشبکه مورد مطالعه .  3-3

ریزشبکه یک  مقاله،  این  )  در  شکل  صورت  ]  (2به  با  مطابق  که  27استاندارد  است  شده  گرفته  نظر  در  سیستم [  یک  از 

( و یک باتری به عنوان سیستم FC(، یک پیل سوختی )MT(، یک میکروتوربین )WT(، یک توربین بادی )PV)  فتوولتائیک

انرژی ) از طریق    ( تشکیل شده است.Batteryذخیره  بار خانگی، صنعتی و تجاری وجود دارد که  نوع  این ریزشبکه سه  در 

( رسم شده  3بار برای هر سکتور خانگی، صنعتی و تجاری در شکل )پروفیل    های جداگانه به شبکه اصلی متصل هستند.رفید

از    است. بار کل  به  نسبت  بار  بهتر، درصد  عبارت  به  یا  بار  مقدار  فرض، ساعاتی که  به  بار    % 50بنا  عنوان  به  بار  باشد،  کمتر 

این فرض برای هر    .شودمیاست، بار ضروری فرض    %50و ساعاتی که این نسبت بیشتر از    شود میغیرضروری در نظر گرفته  

  ( آورده شده است. 1قیمت ساعتی بازار برق در شبکه مورد مطالعه در جدول )  سه نوع بار خانگی، صنعتی و تجاری صادق است.

وسط باتری و میزان انتشار آلاینده هر واحد در  مربوط به تزریق توان ت  های هزینهبه همراه    DGهزینه برق تولیدی هر واحد  
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همچنین مقادیر کمینه و بیشینه توان خروجی برای هر واحد تولیدی، سیستم باتری و شبکه    است.  مشاهده  قابل(  2جدول )

شکل  ( در  𝑘𝑁𝐸(𝑡)[، هزینه جریمه بارهای غیرضروری )14همچنین بر اساس ]  [.28( تعریف شده است ]3اصلی در جدول )

 هستند.  مشاهدهقابل( 5( و )4هم در جداول ) سازیشبیه سایر پارامترهای  ( نشان داده شده است.4)

 
 [27ریزشبکه مورد مطالعه ] -2شکل  

 [28قیمت ساعتی برق در سیستم مورد مطالعه] -1جدول 

(یورو بر کیلووات ساعت )  ساعت  قیمت   (یورو بر کیلووات ساعت )  ساعت   قیمت    

1 0.23 13 1.50 

2 0.19 14 4.00 

3 0.14 15 2.00 

4 0.12 16 1.95 

5 0.12 17 0.60 

6 0.20 18 0.41 

7 0.23 19 0.35 

8 0.38 20 0.43 

9 1.50 21 1.17 

10 4.00 22 0.54 

11 4.00 23 0.30 

12 4.00 24 0.26 

 [28]باتری سازذخیرهو سیستم  DGی واحدهای هاآلایندهقیمت انرژی و میزان انتشار  -2جدول  

(یورو بر کیلووات ساعت )  نوع واحد قیمت انرژی    CO2 (kg/MWh) SO2 (kg/MWh) NOx (kg/MWh) 

MT 0.457 720 0.0036 0.1 

FC 0.294 460 0.003 0.0075 

PV 2.584 0 0 0 

WT 1.073 0 0 0 

Batt 0.38 10 0.0002 0.001 
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 kW [27]و بار کل بر حسب  p.uبار برای سه سکتور خانگی، صنعتی و تجاری بر حسب  هایمنحنی -3شکل  

 [28حد پایین و بالای تولید انرژی در واحدهای تولیدی]  -3جدول 

ین توانیحد پا نوع واحد  (kW) حد بالای توان (kW) 

MT 0 30 

FC 0 30 

PV 0 25 

WT 0 15 

Batt -30 30 

Utility -30 30 

 
 [14هزینه جریمه حذف بارهای غیرضروری ] -4شکل  

 [28حد پایین و بالای تولید انرژی در واحدهای تولیدی]  -4جدول 

گذاریسرمایه هزینه  DGواحد   ($/kW) هزینه تعمیر و نگهداری ($/kW/year)  سال( عمر مفید( 

PV 630 10 25 

WT 300 20 25 

MT 1100 25 10 

FC 600 87 5 

Batt 300 ($/battery) 10 ($/battery/year) 5 
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 [14] سازیشبیهپارامترهای  -5جدول 

 مقدار  نماد  پارامتر 

𝐶𝑠𝑤 هزینه رویداد سوئیچینگ 
𝑓𝑖𝑥

 0.09 ($/operation) 

  𝑘𝑔𝑟𝑖𝑑 1 ($/kW2) هزینه تبادل توان بین ریزشبکه و شبکه اصلی

𝑘𝑏𝑎𝑡𝑡 هزینه شارژ/دشارژ باتری خالی/شارژ کامل 
𝑏𝑎𝑠𝑒 5 ($/kW2)  

  𝑘𝐸−𝑟𝑒𝑠 138 (Cent/kWh) هزینه جریمه بار خانگی 

  𝑘𝐸−𝑖𝑛𝑑 188 (Cent/kWh) هزینه جریمه بار صنعتی 

  𝑘𝐸−𝑐𝑜𝑚 238 (Cent/kWh) هزینه جریمه بار تجاری 

𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡 بیشینه انرژی ذخیره شده در باتری 
𝑚𝑎𝑥 150 (kWh) 

انرژی ذخیره شده در باتری کمینه    𝑤𝑏𝑎𝑡𝑡
𝑚𝑖𝑛  50 (kWh) 

ووصلیهایقطع سوئیچ تعداد    𝑁𝑠𝑤 3 

 𝑛 20 تعداد سال 

در هر سال   برداریهایبهره ساعت تعداد    𝐻 365 

بهره بداری در هر روز   هایساعت تعداد    ℎ 24 

 𝑖 9% نرخ بهره 

 𝑇 9% مالیات انرژی 

 𝑚𝑢 200 اندازه جمعیت والد 

 𝜆 100 اندازه جمعیت تولید شده از جمعیت والد 

 𝑔𝑒𝑛 500 تعداد تکرار الگوریتم

 سازی شبیهنتایج   . 4

مسئله   بخش،  این  )  چندهدفه  سازیبهینهدر  رابطه  در  و  20پیشنهادی  مشخصات  طبق  مطالعه،  مورد  ریزشبکه  برای   )

الگوریتم   دو  کمک  به  و  شده  اعمال  قبل  بخش    های الگوریتم  .شودمیحل    QPSOو    NSGA-II  سازیبهینهپارامترهای 

 Core i7با پردازنده    تاپلپنوشته شده و توسط یک    MATLAB R2018bو مسئله پیشنهادی در محیط    سازیبهینه 

3.6 GHz  ،16 GB RAM  .الگوریتم در    4نتایج مربوط به    اجرا شده است ( نشان داده  8)  -(  5)  هایشکل بار اجرای هر 

( ارائه شده و با نتایج به 6بار اجرای هر الگوریتم در جدول )   20همچنین بهترین و بدترین نتایج به دست آمده طی    شده است. 

  های پاسخاین مقایسه بر اساس بهترین پاسخ، بدترین پاسخ، مقدار متوسط    طالعات مقایسه شده است. دست آمده در سایر م

است.   گرفته  صورت  همگرایی  تا  تکرار  تعداد  متوسط  و  هیچ بهینه  در  جذابیت  شاخص  یعنی  اول  هدف  تابع  که  آنجایی  از 

نیست اما تابع    پذیرامکاناین تابع با سایر مطالعات  سازیبهینه به عنوان تابع هدف در نظر گرفته نشده، مقایسه نتایج  ایمطالعه

مطرح شده است که نتایج   سازیبهینهدر برخی از مطالعات به عنوان یکی از توابع هدف   هاآلایندههدف دوم یعنی میزان انتشار 

 است. اهده مشقابل( 6مقایسه آن در جدول )

در ریزشبکه    DG(، مقادیر بهینه توان تولیدی هر واحد  20مسئله پیشنهادی در رابطه )  سازیبهینهدر نهایت پس از  

همراه   به  مطالعه  خرید  ریزیبرنامهمورد  بهینه  برنامه  و  باتری  دشارژ  و  شارژ  از   فروش/بهینه  با    به/توان  مطابق  اصلی  شبکه 

 QPSOو    NSGA-IIبه کمک دو الگوریتم    سازیبهینههد آمد. مقایسه نتایج حاصل از  ( به دست خوا14( تا )9)  هایشکل

این   است.  هاشکلدر  بهینه سوئیچینگ    انجام شده  الگوی  و  باتری  بهینه  انرژی  به  مربوط  نتایج    و   قطع  هایسوئیچ همچنین 

 ( نشان داده شده است.16( و )15) هایشکلفوق به ترتیب در  سازیبهینه با استفاده از دو الگوریتم  وصلی
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 NSGA-IIبار الگوریتم  4تابع هدف اول به ازای  -5شکل  

 
 NSGA-IIبار الگوریتم  4به ازای  دومتابع هدف  -6شکل  

 
 QPSOبار الگوریتم  4تابع هدف اول به ازای  -7شکل  
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 QPSOبار الگوریتم   4تابع هدف دوم به ازای  -8شکل  

 مقایسه نتایج به دست آمده برای تابع هدف دوم با سایر مطالعات -6جدول 

 متوسط همگرایی  (kg) متوسط (kg) بدترین پاسخ (kg) بهترین پاسخ  الگوریتم ]مرجع[ 

GA [22] 435.236 457.468 445.386 ~ 600 

PSO [22] 435.822 454.468 445.107 ~ 900 

CPSO-L [22] 434.935 443.638 439.237 - 

CPSO-T [28] 434.9814 436.9001 435.9408 - 

AMPSO-T [22] 434.861 435.443 434.998 - 

AMPSO-L [28] 434.8161 434.9690 434.8920 ~ 500 

MFO [22] 441.974 443.284 442.368 ~ 400 

EMFO [22] 427.954 428.003 427.999 ~ 250 

QPSO 425.720 429.301 427.220 ~ 150 

NSGA-II 406.334 437.105 419.564 ~ 70 

 
 بهینه تولید میکروتوربین ریزیبرنامه  -9شکل  
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 بهینه تولید پیل سوختی  ریزیبرنامه  -10شکل  

 
 بهینه تولید سیستم فتوولتائیک ریزیبرنامه  -11شکل  

 

 
 بهینه تولید توربین بادی  ریزیبرنامه  -12شکل  
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 بهینه شارژ و دشارژ باتری  ریزیبرنامه  -13شکل  

 
 اصلی  شبکه به/از توان فروش/خرید  بهینه ریزیبرنامه  -14شکل  

 
 انرژی بهینه ذخیره شده در باتری  -15شکل  
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 رویدادهای سوئیچینگ در ریزشبکه مورد مطالعهالگوی بهینه  -16شکل  

 

از نظر سرعت همگرایی   QPSOو    NSGA-IIعملکرد هر دو الگوریتم  ،  شودمی( مشاهده  6که در جدول )  طورهمان

  NSGA-IIهمچنین عملکرد الگوریتم    مورد استفاده در مطالعات دیگر است.  های الگوریتمو پاسخ بهینه نهایی کمتر از سایر  

که در    طورهمان.  دهدمیرا نتیجه    هاآلایندهبوده و در کمترین تعداد تکرار، کمترین میزان انتشار    QPSOبه مراتب بهتر از  

الگوریتم یکسان به دست    PV، میزان تولید بهینه سیستم  شودمی( مشاهده  12( و )11)  هایشکل و توربین بادی با هر دو 

( صفر 2این واحدهای تولیدی طبق جدول )  هردویاست که میزان انتشار گازهای آلاینده برای    نیمسئله ا، دلیل این  آیدمی

برای    سازیبهینهپاسخ  است و   تعیین شده است و شاخص جذابیت  اول یعنی شاخص جذابیت  تابع هدف  اساس  بر   20تنها 

 . آیدمیتقریباً مقدار نزدیکی به دست  QPSOو   NSGA-IIتکرار با اعمال هر دو الگوریتم 

 

 گیری نتیجه.5

انتشار گازهای آلاینده به عنوان تابع هدف   به عنوان تابع هدف اول در کنار میزان  در این مقاله، یک شاخص جذابیت جدید 

کمک   به  تولید،    سازیبهینه  هدفه  چند  سازیبهینه  هایالگوریتمدوم،  هزینه  از  متشکل  پیشنهادی  جذابیت  شاخص  گردید. 

شامل سیستم فتوولتائیک، توربین   ییک ریزشبکه هیبرید  هزینه پیکربندی مجدد و هزینه عدم قابلیت اطمینان سیستم است.

مورد   عنوان  به  باتری  ذخیره  سیستم  و  سوختی  پیل  میکروتوربین،  ا  ایمطالعهبادی،  دو  عملکرد  گردید.  لگوریتم  انتخاب 

نوع    سازیبهینه  غیرغالب  )NSGA-II)  2ژنتیک  انبوه ذرات کوانتومی  و   )QPSO  نهایی پاسخ  و  نظر سرعت همگرایی  از   )

، با مطالعات مشابه دیگر  ها آلایندهبا هم مقایسه شد و این مقایسه برای تابع هدف دوم یعنی میزان انتشار    سازیبهینه مسئله  

عملکرد برتری   NSGA-IIکه الگوریتم    دهدمینشان    MATLABدر محیط    افزارینرم  سازیشبیههم صورت گرفت. نتایج  

دارد. شاخص جذابیت و میزان انتشار به دست آمده به کمک الگوریتم    سازیبهینه از نظر سرعت همگرایی و پاسخ نهایی مسئله  

NSGA-II    به ترتیب مقادیر بیشتر و کمتری در مقایسه با الگوریتمQPSO    و سایر مطالعات مشابه است و این یعنی الگوی

بهینه تولید واحدهای تولید پراکنده، برنامه بهینه شارژ و دشارژ باتری و برنامه بهینه خرید/فروش برق از/به شبکه اصلی که به  

الگوریتم   دست  NSGA-II کمک  ازآید میبه  نظر    ،  از  و  بوده  بهتر  شبکه  امنیت  و  اطمینان  قابلیت  اقتصادی،   زیست نظر 

هم قابلیت این روش را در گریز از    NSGA-IIسرعت همگرایی الگوریتم    نیز با کمترین میزان آلایندگی همراه است.  محیطی

 . دهدمیزمان واقعی نشان  هایریزیبرنامهبهینه محلی به خصوص در  هایپاسختله 
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Abstract— By developing the distributed generation units, the hybrid micro-grids usage 

besides the energy storage systems has changed the future of the electricity industry. In 

addition to the many benefits of the micro-grids, they can undermine security, reliability, 

stability, and other network indices if not properly scheduled. In this paper, a new 

attractiveness index is defined in order to optimal schedule the DGs generation and 

charging/discharging of the energy storage system (ESS) in a hybrid micro-grid. Also, the 

pollutant emission of the units is considered as the second objective along with the proposed 

attractiveness index, which constitutes a two-objective optimization problem. To solve this 

nonlinear and non-convex optimization problem, the Non-Dominated Sorting Genetic 

Algorithm (NSGA-II) has been used. The main advantages of this algorithm are the ability to 

escape the local optimal traps and fast convergence. For further comparison, the Quantum 

Particle Swarm Optimization (QPSO) algorithm has been implemented. The performance of 

both algorithms in solving the proposed optimization problem is evaluated on a standard 

hybrid micro-grid. The results show faster convergence and better performance of the NSGA-

II algorithm in terms of the final optimization solution. 

 

Key words: Hybrid micro-grid, Optimal production scheduling, Attractiveness index, Non-

Dominated Sorting Genetic Algorithm, Quantum Particle Swarm Optimization. 

 




