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  چكيده
ها بـا در نظـر گـرفتن اهـداف     برداري بهينه از ريزشبكهبهره

بـرداري، ميـزان آلـودگي و اسـتفاده     مختلفي نظير هزينـه بهـره  
تر از منابع انرژي تجديـد پـذير در ايـن حـوزه مـورد      گسترده

تجميع ايـن  . است توجه بسياري از جوامع پيشرفته قرار گرفته
باشـند در يـك مسـأله    چنين اهدافي كه غالباً متناقض نيـز مـي  

تواند پاسخ مناسبي براي كاربران سيستم فـراهم  سازي ميبهينه
در اين مقاله سعي شده است از يك روش تركيبي مبتني . آورد

بر نظريـه فـازي و الگـوريتم تكـاملي هـوش جمعـي بـه نـام         
FSAPSO1 ابع انرژي در يـك ريـز شـبكه    براي توزيع بهينه من

نمونه استفاده شود ضمن آنكه اهداف اقتصادي و آلـودگي در  
عملكـرد روش  . برداري بطـور همزمـان ارضـا گردنـد    امر بهره

پيشنهادي در حل مسأله مذكور در قيـاس بـا سـاير روشـهاي     
 PSOو ) GA( ســازي تكــاملي نظيــر الگــوريتم ژنتيــكبهينــه

و كارايي آن با اعمال بر شـبكه  استاندارد نشان داده شده است 
 .تست به اثبات رسيده است

                                                           
1 Fuzzy Self Adaptive Particle Swarm Optimization  

  مقدمه -1
گيري از منابع توليد پراكنده در چند دهه اخير تمايل به بهره

هـاي توليـد   و انرژيهاي تجديدپذير از يك سو و كاهش هزينه
برق، افزايش قابليت اطمينان و كيفيت توان و بطور كلي بهبود 

ر، مورد توجه بسياري از محققـان  راندمان انرژي از سويي ديگ
بسـتري   در اين خصوص ريـز شـبكه  . ]3-1[قرار گرفته است

ي آورد و نيازهـاي آينـده  است كه شرايط فـوق را فـراهم مـي   
از آنجاييكـه  . ]5-4[دهـد هاي برق را بخوبي پاسـخ مـي  شيكه

منابع انرژيهاي تجديدپذير نظير باد و خورشيد سهم بسزايي را 
-ها، پديـده نمايند و از طرفي اين انرژييفا ميها ادر ريز شبكه

-شوند، لـذا نيـاز اسـت برنامـه    هايي با رفتار تصادفي تلقي مي

گيري مناسب از اين منابع و مديريت ريزي مناسبي جهت بهره
. بهينه آنها با توجه به اهداف مختلف كـاربري صـورت پـذيرد   

بعي سازي در حل مسـأله مزبـور تـا   تاكنون اكثر روشهاي بهينه
دادند و در اين راسـتا از روشـهايي   تك هدفه را ملاك قرار مي

هاي عصـبي جهـت مينـيمم    ريزي خطي و يا شبكهنظير برنامه
هدف هزينه و يـا آلـودگي در شـبكه مـورد نظـر       ساختن تابع
بكارگيري روشهاي تكـاملي در حـل   . ]7-6[كردنداستفاده مي
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. شـده اسـت   سازي نيز به كرات در مقالات مطرحمسائل بهينه
و  PSOبا اسـتفاده از الگوريتمهـاي    ]9-8[بعنوان مثال مراجع 

GA   به تخصيص اقتصادي توان به واحدهاي توليدي در يـك
در ايـن ميـان اسـتفاده از روشـهاي     . انـد شبكه قدرت پرداخته

سـازي بـه سـبب پايـداري     در حل مسائل بهينه PSOمبتني بر 
ده بـيش از  مناسب، سـرعت همگرايـي بـالا و سـاختاري سـا     

سايرين مورد توجه قرار گرفته است، گرچه بايد اضـافه نمـود   
PSO اي متأثر از پارامترهاي يادگيري و استاندارد بطور گسترده

باشد و بسيار محتمل است كه در حـل مسـائل   وزني خود مي
  . سازي در نقاط اكسترمم محلي گرفتار شودبهينه

تلفيقي كه مشـتمل   سازيدر اين مقاله از يك الگوريتم بهينه
بر مكانيزمي خود تطبيقـي و فـازي اسـت بـراي حـل مسـأله       

بـرداري بهينـه از يـك ريـز شـبكه نمونـه بـا در        مديريت بهره
. نظرگرفتن اهداف اقتصـادي و آلـودگي اسـتفاده شـده اسـت     

شـود  استاندارد سـبب مـي   PSOعملكرد سيستم فازي در كنار 
مرتفـع گـردد و   مشكل به دام افتادن در نقـاط مينـيمم محلـي    

در هـر مرحلـه از تكـرار     PSOپارامترهاي مـوثر در عملكـرد   
  .برنامه در صورت نياز تنظيم شوند

 
ــا در  بــرداريبهــرهمــديريت  -2 از يــك ريــز شــبكه ب

 نظرگرفتن اهداف اقتصادي و آلودگي  

برداري بهينه چند هدفـه از يـك ريـز شـبكه بـه      مسأله بهره
  :تواند بيان گرددصورت زير مي

 
  تعريف توابع هدف -2-1

 حداقل ساختن كل هزينه بهره :تابع هدف هزينه-

  .برداري از ريز شبكه
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بـه ترتيـب    Nsو  Ngبيانگر كل ساعات مورد مطالعـه،   Tكه 

 ui(t)بيانگر تعداد واحدهاي توليدي و ذخيـره كننـده انـرژي،    
، )ن بـودن خـاموش يـا روش ـ  (امtام در زمـان  iوضعيت واحـد  

PGi(t)  وPsj(t)  ميزان توان خروجي واحدi   ام و ذخيـره كننـده
j ام در زمانt ،BGi(t)  وBsj(t)  قيمت انرژي پيشنهادي واحدi ام

اندازي و هزينه راه Ssj(t)و  t ،SGi(t)ام در زمان jو ذخيره كننده 
ام اسـت و در  jام و ذخيـره كننـده   iيا خـاموش كـردن واحـد    

اي با بازار و قيمت ميزان توان مبادله BGrid(t)و  PGrid(t)نهايت 
  .باشدام ميtپيشنهادي آن در زمان 

 حـداقل سـاختن كـل آلـودگي      :تابع هدف آلودگي
 .ها در ريز شبكهترين آلايندهناشي از شايع
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بيانگر ميـزان آلـودگي ناشـي از    EGrid(t) و Esj(t)و EGi(t)كه 
و بـر   tام و بـازار در زمـان   jام، ذخيـره كننـده   iي واحد توليد

اكسـيد  هـا شـامل دي  ايـن آلاينـده  . باشـد مي kg/MWhحسب 
و اكســـيدهاي ) SO2(اكســـيد گـــوگرد ، دي)CO2(كـــربن
-متصاعد شده از هر يك از واحدهاي فوق مي) NOx(نيتروژن

  .باشد
 

  هاقيود و محدوديت -2-2

 توليد -تعادل بار 
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كل تعـداد سـطوح بـار     Nkامين سطح بار و kميزان  PLKكه 
  .دهدموجود در شبكه را نشان مي

 تمامي واحدها اعم از توليـدات  : حد تواني واحدها
هـا و بـازار داراي حـد    ، ذخيره كننـده )DG(پراكنده

 .باشندپايين و بالايي براي توان توليدي خود مي

)()()( max,min, tPtPtP GiGiGi   

)()()( max,min, tPtPtP sjsjsj   

)()()( max,min, tPtPtP gridGridgrid 
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 كنندهمحدوديت نرخ شارژ و دشارژ ذخيره 
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)()1()( / tPtSoCtSoC
jDchgChgsjsj   

max,/ )(0
jj CDSDchgChg PtP   )٥( 

بيانگر ميزان شارژ ذخيـره كننـده    SoCsj(t-1)و  SoCsj(t)كه 
مقـــدار  PChg/Dchgj(t)باشـــد،در زمـــان فعلـــي و قبلـــي مـــي

دهـد و  ن سـاعت را نشـان مـي   امـي tدر مـدت  ) دشـارژ (شارژ
PCDSj,max دهدرا نشان مي) دشارژ(ماكزيمم نرخ شارژ.  

 
 مدلسازي ريز شبكه   -3

مدلسازي ريز شبكه نمونـه در بخـش پيوسـت بيـان شـده      
 .است

. 

 PSOسازي چند هدفه و كليات الگوريتم اصول بهينه -4
 استاندارد  

-بهينهدر دنياي واقعي مسائل زيادي وجود دارند كه شامل 

باشند كه معمولاً تناسب سازي همزمان چندين تابع هدف مي
سازي منجر به اينگونه بهينه. ناپذير و در تضاد يكديگر هستند

شود ايجاد يك مجموعه جواب به جاي يك جواب بهينه مي
زيرا با در نظرگرفتن تمامي اهداف به صورت توأم هيچ جوابي 

 بطور كلي يك .ه نمايديافت نخواهد شد كه همه توابع را بهين

 هدف تعدادي تابع شامل ي چندهدفه سازي بهينه ي مسئله

 و قيد تساوي تعدادي و شوند بهينه همزمان بايد كه است
 به توان مي را  مسئله بنابراين . شوند رعايت بايد كه نامساوي

 :كرد بندي فرمول زير صورت
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بردار  Xار حاوي توابع هدف وبرد Fكه در رابطه فوق 
امين تابع iنماينده  fi(X).شامل متغيرهاي بهينه سازي است

به ترتيب بيانگر قيدهاي نامساوي و  hi(X)و  gi(X)هدف و 
بر تعداد توابع هدف موجود در  nهمچنين . تساوي است

از طرفي همانطوركه عنوان شد الگوريتم . مسأله دلالت دارد
PSO سازي چند هدفه مورد ل مسائل بهينهبطور گسترده در ح

در اين روش حركت به سمت نقطه . گيرداستفاده قرار مي

بهينه بر اساس اطلاعات بهترين موقعيت خودي هر ذره و نيز 
گيرد بهترين نقطه پيدا شده توسط ذرات همسايه صورت مي

 )).8(و)7(رابطه (
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ضريب وزني  ωضرايب يادگيري و  c2و  c1در رابطه فوق 

مقادير تصادفي در بازه  (.)rand2و  (.)rand1. شودناميده مي
بردار مكاني بهترين نقطه پيدا شده  Pbest,i.باشندمي [0,1)

بردارهاي . بهترين نقطه سراسري است gbestام و iتوسط ذره 
vi

k  وxi
k ت و موقعيت ذره نيز به ترتيب بيانگر سرعi ام در
شود مشاهده مي) 7(همانطوريكه از رابطه . باشدام ميkمرحله 

استاندارد با تعداد جمعيت و  PSOنتايج حاصل از الگوريتم 
گيرد و احتمال گرفتار پارامترهاي موجود تحت تاثير قرار مي

شدن در مينيمم محلي وجود دارد، لذا به تنهايي براي حل 
در . ]11-10[.باشدي چند هدفه مناسب نميمسائل بهينه ساز

اين مقاله به منظور مرتفع ساختن مشكل ياد شده از يك روش 
به شرح زير  PSOتنظيم تطبيقي فازي براي تنظيم پارامترهاي 

  .شوداستفاده مي
 

سيستم تطبيقي فازي تنظـيم كننـده پارامترهـاي     -4-1
PSO  و الگوريتم پيشنهاديFSAPSO   

كــه در  PSOمشخصــي از پارامترهــاي  ييــافتن مجموعــه
تمامي حالات به درستي عمل نمايند ممكن نخواهد بود مگـر  
. آنكه با بكارگيري يك مكانيزم فازي به اين مهم دسـت يـابيم  

بــه عبــارت ديگــر بــا در نظــر گــرفتن مقــاديري ثابــت بــراي 
 c1,c2 ≥ 1با علم آنكـه   c1=c2=2معمولاً (پارامترهاي يادگيري 

به صورت فازي و مطابق رابطه  ωم ضريب وزني و تنظي) 2 ≥
انتخاب ضرايب وزنـي  .توانيم به جواب مطلوب برسيممي) 9(

بـرد و انتخـاب   بزرگ قابليت جستجوي سراسري را بـالا مـي  
گـردد و لـذا بـازه    مقادير كوچكتر باعث همگرايي سريعتر مي

 . شودترجيح داده مي Δωبراي  1+تا  1-تغييرات 
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  kk 1  )٩( 

و ضـريب  ) BF1(در اين سيستم فازي نقطه بهينه سراسـري 
در هر مرحله به عنوان متغيرهـاي ورودي و ضـريب    ωوزني 

متغير خروجي است كه توابع عضويت آنها  Δω تصحيح وزني
قواعد فـازي بـراي محاسـبه    . نشان داده شده است 2در شكل 

Δω  يـك   همچنـين بـراي طـرح   . آمده اسـت  1نيز در جدول
 [0,1]در بـازه   BFتـر نيـاز اسـت تغييـرات     الگوريتم كاربردي

جايگزين ورودي اول  NBFنرماليزه شود و ) 10(مطابق رابطه 
 .در سيستم فازي گردد

 
)()( minmaxmin BFBFBFBFNBF  )١٠( 

 BFmaxكوچكترين مقدار بهينه سراسري اسـت و   BFminكه 
ز برنامه دلالت بر بزرگترين مقدار بهينه سراسري در هر تكرار ا

  .دارد
  قواعد فازي براي محاسبه ضريب تصحيح وزني - 1جدول 

Δω  ω   
  S M L 

NBF S ZE NE NE 
 M PE ZE NE 
 L PE  ZE NE 

 
 

  متغيرهاي ورودي)الف

 
  متغير خروجي)ب

  خروجي در سيستم فازي/توابع عضويت براي ورودي -2شكل
  

،  S(Small)زبـاني  براي تابع عضويت ياد شـده عبارتهـاي   
M(Medium)  وL(Large) ــراي ورودي ــايبـ و ) ω,NBF(هـ

بـراي   PE(Positive)و  NE(Negetive) ،ZE(Zero)عبارتهاي 
سـازي سيسـتم تطبيقـي فـازي     با پيـاده . ميباشند Δωخروجي 

ساخت الگوريتم پيشنهادي از طريق يك فرايند سلسله مراتبي 

                                                           
1 Best Fitness 

  :باشدبشرح زير براحتي امكان پذير مي
 .گردآوري اطلاعات ورودي جهت تغذيه برنامه :م اولگا

: اطلاعــات خــام ورودي بــه بخــش اول برنامــه عبارتنــد از
ساختار ريز شبكه نمونه، عناصر موجود در شبكه و مشخصات 

ي واحدهاي بـادي  فني و عملكردي آنها، توان پيش بيني شده
ساعته آينده، قيمت پيشـنهادي   24و خورشيدي براي يك بازه 

ژي از سوي بازار و واحدهاي توليد پراكنده، اطلاعات مورد انر
هاي مربوط بـه  نياز توابع هدف، منحني بار روزانه و ساير داده

  .حل مسأله
  .مقدار دهي اوليه برنامه :گام دوم

ــوان شــد الگــوريتم   ــاير  PSOهمانطوريكــه عن ــد س همانن
هاي تكاملي كار خود را با يك جمعيت اوليـه شـروع   الگوريتم

اي تصـادفي از  نمايد، لذا نياز اسـت در گـام دوم مجموعـه   مي
هر عضو اين مجموعـه داراي يـك   . جمعيت اوليه توليد گردد

-مـي ) 12(و ) 11(بردار موقعيت و سرعت اوليه مطابق روابط 

  .باشد
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لـودگي و برازنـدگي   محاسبه توابع هدف هزينـه و آ  :گام سوم
متناظرشان بر اساس تابع عضويت فازي هر تابع هـدف بـراي   

 .جمعيت حاضر

مرتب سـازي جمعيـت اوليـه بـر اسـاس مقـادير        :گام چهارم
  .برازش متناظرشان

  ).gbest(تعيين بهترين نقطه سراسري :گام پنجم
  .امين نمونه جمعيتiانتخاب  :گام ششم
امـين عضـو   iبـراي   انتخاب بهترين جـواب محلـي   :گام هفتم
  ).Pbest,i(جمعيت 
بـه كمـك سيسـتم تطبيقـي      ωتنظيم پارامتر وزنـي  :گام هشتم



 
 بهينه از يك ريز شبكه با در نظرگرفتن اهداف اقتصادي و محيطي  بردارياستفاده از يك الگوريتم چند هدفه در بهره 

  

  المللي برق كنفرانس بين ششمينبيست و 
  

5  
 

  ).9(فازي مطابق رابطه 
ام با توجه iهاي سرعت و حركت ذره محاسبه مولفه :گام نهم

) 8(و ) 7(و استفاده از روابط  PSOبه پارامترهاي اصلاح شده 
  .به منظور حركت به نقطه بهينه جديد

  .تكرار گامهاي ششم تا دهم براي تمامي جمعيت :مگام ده
  .بررسي شرط توقف :گام يازدهم

باشـد  چنانچه شرايط بهينه مطلوب كـه جـواب مسـأله مـي    
شود و در غير اينصورت احراز شده باشد الگوريتم متوقف مي

  .گرددبه گام سوم باز مي
 

 شبيه سازي -5

ريـز  بـر   FSAPSOدر اين بخش كار، الگوريتم پيشـنهادي  
گيرد و توانـايي آن در حـل   شبكه نمونه مورد آزمايش قرار مي

برداري بهينـه بـا سـاير روشـهاي تكـاملي      مسأله مديريت بهره
سازي در جهت اثبات كارايي مدل، مسأله بهينه. گرددقياس مي

-بهره: شودريزي و به اجرا گذاشته ميسه حالت مختلف طرح

ر عـادي شـبكه اسـت،    كه بيانگر كا) Main Case(برداري پايه
 .Max(هـاي تجديدپـذير  برداري از حداكثر ظرفيت انرژيبهره

Renw (   كه بيانگر استفاده از حداكثر ظرفيت توليـد واحـدهاي
بـرداري  بادي و خورشيدي در طي روز است و در نهايت بهره

كه بيـانگر تبـادل تـوان    ) ULPE(به شرط تبادل نامحدود توان 
يك خط انتقـال دوطرفـه بـا     به كمك M.Vو  L.Vميان شبكه 

گردد كه در تمامي حالات فرض مي. باشدظرفيت نامحدود مي
DGكنند و لذا نيازمند جـذب  ها در ضريب توان واحد كار مي

منحنـي بـار ريـز شـبكه نيـز      . باشندو يا توليد توان راكتيو نمي
كيلـووات سـاعت    1695باشـد كـه معـادل    مي 3مطابق شكل 

  .تقاضاي انرژي است
  

 
  منحني بار ريز شبكه در يك روز مشخص -3كلش

مشخصات فني واحدها و قيود عملكردي آنهـا در جـداول   
عنوان شده است و قيمت پيشنهادي بـازار در همـان روز    2-3

 .باشدمي 4مشخص مطابق شكل 

  مشخصات فني واحدها - 2جدول

Type 
Min. 

Power  
(kW) 

Max. 
Power 

(kW) 

Bid 
(Ect/kWh) 

Start-up/Shut 
down cost 
(Ect) 

MT 6 30 0.457 0.96 
PAFC 3 30 0.294 1.65 
PV 0 25 2.584 0 
WT 0 15 1.073 0 
Bat -30 30 0.38 0 
Utility -30 30 - - 

  
  ميزان آلودگي واحدهاي توليد پراكنده - 3جدول

Typ
e 

CO2  
(kg/MWh

) 

SO2  
(kg/MW

h) 

NOx  
(kg/MWh) 

MT 720 0.0036 0.1 
FC 460 0.003 0.0075 
PV 0 0 0 
WT 0 0 0 
Batt 10 0.0002 0.001 

 
  منحني قيمت پيشنهادي بازار - 4شكل 

 
گردد ميزان توان قابل حصول از واحـدهاي  همچنين فرض مي

هاي سـاعت بـه سـاعت بـه كمـك      بادي و خورشيدي در بازه
. باشـد مـي  5روشهاي مرسوم پيش بيني شده و مطـابق شـكل   

شـود  تر از ريز شبكه نمونه فرض ميبرداري مناسببراي بهره
در حين اجـراي برنامـه قـادر بـه      WTو  MT ،PVواحدهاي 

-مـي ) ”1“(و يـا روشـن  ) ”0“(داشتن يكي از حالات خاموش

  ).”1“حالت (باشندباشند و ساير واحدها همواره در مدار مي
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  بيني شده واحدهاي بادي و خورشيدي  توان خروجي پيش - 5شكل 
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سازي در حالت پايه و با توجه به هر يك يهنتايج عددي شب
گانـه  هـاي سـه  از اهداف اقتصادي و آلـودگي بـراي الگـوريتم   

  .باشدمي 5و  4مطابق جداول 
 

  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 4جدول 
  )Main Case - با در نظر گرفتن تابع هدف هزينه(

بهترين
  جواب
(€ct) 

بدترين
  جواب
(€ct) 

انحراف
  ارمعي

(€ct) 

  ميانگين
(€ct) 

 روش
 سازيبهينه

125.909 125.921 0.0060 125.913 FSAPSO 
126.201 164.170 26.848 145.185 PSO 
125.911 210.457 36.228 151.886 GA 

 
 

  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 5جدول 
  )Main Case - با در نظر گرفتن تابع هدف آلودگي(

بهترين
  جواب
(kg) 

بدترين
  جواب
(kg) 

انحراف
  معيار
(kg) 

  ميانگين
(kg) 

 روش
 سازيبهينه

422.015 422.025 0.0050 422.021 FSAPSO 
422.013 490.890 32.635 449.448 PSO 
422.015 680.330 89.251 506.776 GA 

 
گانه نيز در حـل مسـأله   هاي سههاي همگرايي الگوريتممنحني
نظر گرفتن هر دو هدف موجود بـراي   سازي مزبور با دربهينه

  .نشان داده شده است 6حالت پايه در شكل 

  
سازي در حل هاي همگرايي الگوريتمهاي بهينهمنحني - 6شكل 

  حالت پايه - )آلودگي/هزينه(مسأله بهينه سازي دو هدفه
 

ــداول    ــود در ج ــاري موج ــايج آم ــه از نت  5و4همانطوريك
تكـرار   50آمـده در  پيداست، انحراف معيار جوابهاي بدسـت  

-بسيار كوچكتر از سايرين مي FSAPSOتصادفي از الگوريتم 

باشد ضمن آنكه ميانگين جوابهـاي بهينـه بـا بهتـرين جـواب      
. باشـد بدست آمده در خصوص هر تابع هدف نيز كوچك مي

شـود بـا اعمـال همزمـان دو     مشاهده مـي  6همچنين از شكل 
تكرار همگرا  774پس از  FSAPSOهدف الگوريتم پيشنهادي 

 PSOگـردد حـال آنكـه ايـن مقـادير بـراي الگوريتمهـاي        مي
. رسـد تكـرار مـي   893و  861به ترتيـب بـه    GAاستاندارد و 

جهت درك بهتر عملكرد روش پيشنهادي در خصـوص حـل   
اي از بـه ذكـر نمونـه    6مسأله بهينه سازي چند هدفه، جـدول  

بـا لحـاظ اهـداف     بـرداري بهينـه از ريـز شـبكه    مديريت بهره
از نتـايج  . اقتصادي و آلودگي و در حالت پايه پرداختـه اسـت  

اي از سازي پيداست كه در اولين ساعات روز بخش عمدهشبيه
-بار ريز شبكه توسط پيل سوختي و شبكه بالادست تأمين مي

ضـمن  (گردد چراكه هزينه توليد توان توسط عناصر ياد شـده  
تر از سايرين است، حال ينبه نسبت پاي) حفظ حداقل آلودگي

آنكه با اوج گرفتن بار و بـالا رفـتن قيمـت پيشـنهادي بـازار،      
واحدهاي توليد پراكنـده ميـزان توليـد خـود را بـا توجـه بـه        

از طرفـي  . دهنـد اولويت كمترين هزينه و آلودگي افزايش مـي 
خريد انرژي از شبكه بالادست با فرايند فروش انرژي توسـط  

گردد آنهم در ساعات اوج بار جايگزين ميكنترلر ريز شبكه و 
بـه عـلاوه   . تا به لحاظ اقتصادي عملكرد بهتري صورت پذيرد

ها در ريز شبكه در ساعات اوليـه  گردد شارژ باتريملاحظه مي
گيـرد  تري صورت ميهاي قيمتي پايينروز و با توجه به تعرفه

 حال آنكه در ساعات بعدي روز و با رشد منحني قيمت فرايند
  .شوددشارژ انجام مي

سـازي در حالـت دوم و بـا    بطور مشابه نتايج عددي شـبيه 
ــراي    ــودگي ب ــه هــر يــك از اهــداف اقتصــادي و آل توجــه ب

هــاي و منحنــي 8و7گانــه مطــابق جــداول الگوريتمهــاي ســه
  .باشدمي 7همگرايي آنها با اعمال توأم اهداف مطابق شكل 

 
  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 7جدول 

  )Max. Renwحالت  - با در نظر گرفتن تابع هدف هزينه(
بهترين
 جواب

(€ct) 

بدترين
 جواب

(€ct) 
 

انحراف
 معيار

(€ct) 

 ميانگين

(€ct) 

روش
 سازيبهينه

125.909 125.921 0.0060 125.91
3 

FSAPS
O

126.201 164.170 26.848 145.18
5 PSO 

125.911 210.457 36.228 151.88
6 GA 
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  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 8جدول 
  )Max. Renwحالت  - با در نظر گرفتن تابع هدف آلودگي(

ــرين  بهتـــ
  جواب
(kg) 

ــدترين  بـــ
  جواب
(kg) 

ــراف انحــ
  معيار
(kg) 

 ميانگين
(kg) 

 روش
 سازيبهينه

422.015 422.025 0.0050 422.021 FSAPS
O 

422.013 490.890 32.635 449.448 PSO 
422.015 680.330 89.251 506.776 GA 

  
  با در نظر گرفتن اهداف هزينه و آلودگي  FSAPSOتخصيص توانهاي بهينه توسط الگوريتم  - 6جدول

 )kg0757/721=و آلودگي كلct 0416/191€=هزينه كل: حالت پايه(

Time 

(Hour) 

DG Sources States 

MT PAFC PV WT Battery Utility MT PAFC PV WT Battery Utility 

1 0 29.9829 0 0 -7.9827 29.9998 0 1 0 0 1 1 

2 0 28.8507 0 0 -8.8507 30 0 1 0 0 1 1 

3 0 28.1546 0 0 -8.1536 29.999 0 1 0 0 1 1 

4 0 29.6293 0 0 -8.6293 29.9999 0 1 0 0 1 1 

5 6 29.776 0 0 -9.776 30 1 1 0 0 1 1 

6 6 27.3954 0 0 -0.3953 29.9999 1 1 0 0 1 1 

7 6 19.427 0 0 14.5729 30 1 1 0 0 1 1 

8 6 30 0 0 29.5719 9.4281 1 1 0 0 1 1 

9 30 30 0 1.7855 30 -15.7856 1 1 0 1 1 1 

10 30 30 7.5279 3.0854 30 -20.6133 1 1 1 1 1 1 

11 30 30 9.2276 8.7723 30 -30 1 1 1 1 1 1 

12 29.9999 30 3.5868 10.4133 30 -30 1 1 1 1 1 1 

13 30 30 0 3.9224 30 -21.9225 1 1 0 1 1 1 

14 30 30 9.6235 2.3765 30 -30 1 1 1 1 1 1 

15 30 30 0 1.7855 30 -15.7857 1 1 0 1 1 1 

16 30 30 0 1.3017 30 -11.3016 1 1 0 1 1 1 

17 29.9993 30 0 0 29.9999 -4.9992 1 1 0 0 1 1 

18 0 30 0 0 29.9991 28.0007 0 1 0 0 1 1 

19 6 30 0 0 29.9998 24.0002 1 1 0 0 1 1 

20 6.0007 29.9999 0 0 30 20.9995 1 1 0 0 1 1 

21 30 30 0 1.2974 30 -13.2974 1 1 0 1 1 1 

22 29.9964 30 0 0 30 -18.9966 1 1 0 0 1 1 

23 0 30 0 0 18.0108 16.9892 0 1 0 0 1 1 

24 0 19.1864 0 0 6.8135 30 0 1 0 0 1 1 
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سازي در حل هاي همگرايي الگوريتمهاي بهينهمنحني - 7شكل 

 )Max. Renw(حالت دوم - )آلودگي/هزينه(مسأله بهينه سازي دو هدفه

 
همانطوريكه از نتـايج پيداسـت در حالـت دوم بـه جهـت      
استفاده حداكثر از واحـدهاي بـادي و خورشـيدي كـه داراي     

برداري از باشند، هزينه بهرهكم و البته هزينه بالايي مي آلودگي
يابد و رشدي معـادل  ريز شبكه به طرز چشمگيري افزايش مي

كند، اگرچه ميـزان  نسبت به حالت پايه را تجربه مي% 81/284
حـال  . يابـد كـاهش مـي  % 92/38شبكه بطور نسبي آلودگي ريز

مد نظر قرار  سازي حالت سوم راچنانچه نتايج حاصل از شبيه
شود با ايجاد شرايط تبادل مي ، مشاهده)10و9جداول (بدهيم 

-نامحدود توان، و با در نظرگرفتن هدف اقتصادي، هزينه بهره

را % 6/12بــرداري از ريزشــبكه كــاهش يافتــه و افتــي معــادل 
  .كندنسبت به حالت پايه تجربه مي

 

  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 9جدول 
  )ULPEحالت  - در نظر گرفتن تابع هدف هزينهبا (

بهترين
  جواب
(€ct ) 

بدترين
  جواب
(€ct ) 

انحراف
  معيار

(€ct ) 

  ميانگين
(€ct ) 

 روش
 سازيبهينه

100.213 100.221 0.005657 100.217 FSAPSO 
100.308 116.107 11.17158 108.207 PSO 
100.281 133.987 23.83374 117.134 GA 

 

  تكرار 50سازي براي مقايسه نتايج شبيه - 10جدول 
  )ULPEحالت  - با در نظر گرفتن تابع هدف آلودگي(

بهترين 
  جواب

(kg) 

بدترين 
  جواب

(kg) 

انحراف 
  معيار
(kg) 

  ميانگين
(kg) 

  روش
-بهينه

 سازي
408.336 408.327 0.006364 408.3315 FSAPSO 
408.338 419.091 7.603519 413.7145 PSO 
408.327 438.001 20.98269 423.1640 GA 

 
سازي در حل هاي همگرايي الگوريتمهاي بهينهمنحني - 8شكل 

  )ULPE(حالت سوم - )آلودگي/هزينه(مسأله بهينه سازي دو هدفه

  
بـه   FSAPSOگـردد روش پيشـنهادي   مجدداً مشـاهده مـي  

خوبي قادر است مسأله بهينه سازي مذكور را با توجه بـه هـر   
ي و يا تمامي آنها حل نمايد ضـمن آنكـه   يك از اهداف كاربر

سرعت همگرايي و پايداري مدل نسبت به سايرين نيز اولويت 
سـازي بــا در  همچنـين بايـد توجـه داشـت نتـايج شـبيه      . دارد

-نظرگرفتن هدف آلودگي در تمامي حالات تقريباً يكسان مـي 

باشد چراكه با صرفنطر از هزينه توليـد تـوان واحـدها، تـأمين     
ي از بار توسـط واحـدهاي بـادي و خورشـيدي     ابخش عمده
گيرد و مابقي آن توسط ساير واحـدها بـا اولويـت    صورت مي

-حداقل آلودگي آنها كه مقادير مشخصي هستند صـورت مـي  

 ).پيوست الف ملاحظه گردد(پذيرد 

  
 گيري نتيجه -6

بـراي حـل    FSAPSOسـازي  در اين مقاله الگـوريتم بهينـه  
چند هدفه طرح گرديد و بـه اجـرا    برداريمسأله مديريت بهره

روش مذكور بـه دليـل اسـتفاده از يـك مكـانيزم      . گذاشته شد
فازي خود تطبيقي قادر بود پارامترهاي سـاختاري خـود را در   
مواقع نياز بخوبي تنطـيم نمايـد و بـه جوابهـاي مناسـبتري در      

به منظـور ارزشـيابي عملكـرد مـدلهاي     . زمان كمتر دست يابد
ريوي مختلـف طـرح گرديـد و روشـهاي     پيشنهادي سـه سـنا  

نتايج نشان داد كـه  . سازي آنها بكارگرفته شدندمذكور در شبيه
توانـد سـهم   استفاده گسترده از منابع انـرژي تجديدپـذير مـي   

هـاي ريزشـبكه داشـته باشـد     بسزايي در كاهش حجم آلودگي
از آن را در كوتاه مدت افـزايش   برداريضمن آنكه هزينه بهره
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چنين برقرار نمودن يـك امكـان ارتبـاطي مناسـب     هم. دهدمي
بـرداري از  جهت تبادل توان ميان دو شـبكه قـادر اسـت بهـره    

-grid(ريزشــبكه را در مــد اتصــال بــه شــبكه بالادســت      

connected ( از هر دو جنبه اقتصادي و آلودگي بهبود بخشـد .
نه  FSAPSOبه علاوه، نتايج عددي نشان داد روش پيشنهادي 

برداري چند هدفه را بخوبي انجام ست مديريت بهرهتنها قادر ا
دهد بلكه از سرعت همگرايـي و پايـداري بـالايي برخـوردار     

  .است
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 پيوست الف

اي از واحـدهاي توليـدي   بطور كلي ريز شبكه به مجموعـه 
بـه همـراه سيسـتمهاي ذخيـره كننـده      ) P <500kW(كوچـك  

توانند به تنهايي در يـك  شود كه ميانرژي و بارهايي اتلاق مي
از . شبكه بزرگتر عمل نمايند و كنترل خودگردان داشته باشـند 

بصورت يك سيستم كـاملاً  ديدگاه مصرف كنندگان ريز شبكه 
شود كـه تمـامي نيازهـاي طـرف     مجزا و خود گردان ديده مي

مصرف اعم از تأمين انرژي، كيفيت توان و قابليت اطمينـان را  
رساند و از ديـدگاه شـبكه قـدرت بالادسـت ريـز      به انجام مي

شبكه به صورت يك وجود وابسـته بـه سيسـتم بهـم پيوسـته      
 .شودتوليد و يا بار ديده مي

اي كه بعنوان شبكه تسـت در كـار حاضـر    ريز شبكه نمونه 
 1-شكل الفه قرار گرفته است بطور شماتيك در مورد استفاد

اين ريز شـبكه طيـف وسـيعي از منـابع      .نشان داده شده است
، )FC(، پيـل سـوختي   )MT(توليد پراكنده نظير ميكروتوربين 

ــادي )PV(فتوولتائيــك  ــوربين ب ــاتري ) WT(، ت را ) Batt(و ب
دهد ضمن آنكه از طريق يك خط ارتباطي دوطرفه پوشش مي

 .قادر است با يك شبكه بالادست به تبادل انرژي بپردازد

 

 
 ريز شبكه نمونه در سطح ولتاژ پايين - 1- الف شكل
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 kg 4118/440=و آلودگي كلct  1564/735€=هزينه كل): Max. Renw(ت دوم حال( با در نظر گرفتن اهداف هزينه و آلودگي FSAPSOتخصيص توانهاي بهينه توسط الگوريتم  -1-جدول الف

Time 
(Hour) 

DG Sources States 

MT PAFC PV WT Battery Utility MT PAFC PV WT Battery Utility 

1 6.000848 30 0 1.785415 15 -0.78626 1 1 1 1 1 1 

2 6 30 0 1.785542 30 -17.7855 1 1 1 1 1 1 

3 0 30 0 1.785542 29.99932 -11.7849 0 1 1 1 1 1 

4 6.000256 30 0 1.785542 30 -16.7858 1 1 1 1 1 1 

5 6 30 0 1.78486 30 -11.7849 1 1 1 1 1 1 

6 6 29.99972 0 0.914197 30 -3.91392 1 1 1 1 1 1 

7 0 30 0 1.78553 30 8.21447 0 1 1 1 1 1 

8 6.006675 30 0.193748 1.30166 30 7.497917 1 1 1 1 1 1 

9 6 30 3.753957 1.779395 29.99965 4.467001 1 1 1 1 1 1 

10 6.000621 30 7.527933 3.085416 30 3.386029 1 1 1 1 1 1 

11 6 30 10.44118 8.772367 30 -7.21354 1 1 1 1 1 1 

12 6 29.99589 11.96401 10.41328 30 -14.3732 1 1 1 1 1 1 

13 6 29.99925 23.8934 3.922835 30 -21.8155 1 1 1 1 1 1 

14 6.001254 30 21.0493 2.376556 30 -17.4271 1 1 1 1 1 1 

15 6 30 7.864028 1.785542 30 0.35043 1 1 1 1 1 1 

16 6 30 4.220769 1.300601 30 8.47863 1 1 1 1 1 1 

17 6.006595 30 0.538905 1.785542 30 16.66896 1 1 1 1 1 1 

18 6 30 0 1.785542 30 20.21446 1 1 1 1 1 1 

19 6.002708 30 0 1.30166 30 22.69563 1 1 1 1 1 1 

 1-ادامه جدول الف
20 6 30 0 1.785542 30 19.21446 1 1 1 1 1 1 

21 6 29.99932 0 1.30166 30 10.69902 1 1 1 1 1 1 

22 0 30 0 1.300539 30 9.699461 0 1 1 1 1 1 

23 0 30 0 0.914197 30 4.09322 0 1 1 1 1 1 

24 6 30 0 0.612441 30 -10.6124 1 1 1 1 1 1 

  )kg4380/567=و آلودگي كلct 9624/166€=هزينه كل): ULPE(حالت سوم ( با در نظر گرفتن اهداف هزينه و آلودگي FSAPSOتخصيص توانهاي بهينه توسط الگوريتم  -2-جدول الف
Time 

(Hour) 
DG Sources States 

MT PAFC PV WT Battery Utility MT PAFC PV WT Battery Utility 

1 6.0118 18.6153 0 0 14.9266 12.44617 1 1 0 0 1 1 

2 0 3.701 0 0 29.1897 17.11027 0 1 0 0 1 1 

3 6 3 0 0 16.4219 24.57809 1 1 0 0 1 1 

4 0 3.0624 0 0.0168 11.9654 35.95519 0 1 1 1 1 1 

5 6 3 0 0 12.1335 34.86646 1 1 1 0 1 1 

6 0 3 0 0 28.572 31.42766 0 1 0 0 1 1 

7 6 19.9798 0 0 29.988 14.03204 1 1 1 0 1 1 

8 6 29.8902 0 0 29.984 9.124852 1 1 0 0 1 1 

9 29.80453 30 0.1212 1.784 29.9331 -15.64349 1 1 1 1 1 1 

10 30 29.9985 7.5279 3.0854 29.9761 -20.58804 1 1 1 1 1 1 

11 29.9704 29.999 10.44 8.7606 30 -31.17088 1 1 1 1 1 1 

12 29.999 29.999 11.964 10.4118 30 -38.37439 1 1 1 1 1 1 

13 29.993 30 0.1398 3.92283 30 -22.05595 1 1 1 1 1 1 

14 30 29.9819 21.0493 2.3765 29.962 -41.37002 1 1 1 1 1 1 

15 30 30 1.1581 1.78554 29.999 -16.943661 1 1 1 1 1 1 

16 29.999 29.9298 0.4798 1.3013 29.9868 -11.697921 1 1 1 1 1 1 

17 26.3174 29.999 0 1.7855 30 -3.1029835 1 1 0 1 1 1 

18 6 29.825 0 0.296 29.9594 21.919201 1 1 0 1 1 1 

19 0 29.779 0 0.3054 30 29.914723 0 1 1 1 1 1 

20 6.4606 30 0 0.12515 30 20.414201 1 1 0 1 1 1 

21 29.9927 30 0 1.2667 30 -13.2595 1 1 1 1 1 1 

22 7.57668 30 0 0 30 3.4233101 1 1 0 0 1 1 

23 0 26.434 0 0 30 8.5658216 0 1 0 0 1 1 

24 6 28.382 0 0.02049 29.9984 -8.4010003 1 1 0 1 1 1 

 


