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مدیریت بهینه سمت تقاضا در ریزشبکه مستقل از شبکه 

داراي منابع تجدیدپذیر با استفاده از الگوریتم رقابت 
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  :تاریخ پذیرش مقاله    :تاریخ دریافت مقاله
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  : چکیده

 ـ  هاي ریزشبکه امروزه سیستم کـار  ه به عنوان ابزاري پایه براي تولید توان با کیفیت بهتر، راندمان بالاتر و قابلیت اطمینان بیشـتر ب
در این مقاله، یک . کنترل است قابل ها، جبران تأثیرهاي ناشی از متغیر بودن تولید منابع غیر اقدام اساسی در این سیستم. شوند گرفته می

قطع و همچنـین   هاي قابل  هاي مربوط به منابع تولید، بار سازي هزینه ل کلی براي تخمین عملکرد بهینه سیستم به منظور حداقلفرمو
در این راستا، براي ایجاد تعادل در عرضه و تقاضا، تأثیر میـزان ذخیـره انـرژي در    . است  ارائه شده (MCP)کاهش قیمت برق مصرفی 

سیسـتم از الگـوریتم    هـاي  سازي هزینه سازي مطرح شده، براي حداقل در مسئله بهینه. ز لحاظ شده استشبکه و پاسخ سمت تقاضا نی
هاي فنی مربـوط بـه    جدیدي به نام رقابت استعماري چندبعدي استفاده شده است که در آن قیود فنی شامل تغذیه کامل بار و مشخصه

ایسه بین الگوریتم پیشنهاد شده و الگوریتم سیستم مدیریت انـرژي متـداول   مق. ها لحاظ شده است هر یک از منابع موجود در ریزشبکه
یی الگوریتم پیشنهاد شده براي آکار مرکز تحقیقات انرژي کاتالونیا، نشان دهندهریزشبکه  آزموندر سیستم  (MCEMS)اصلاح شده 

  .باشد می MCEMSنسبت به الگوریتم  MCPو همچنین کاهش ) درصد 31در حدود (تأمین تقاضاي بار، کاهش هزینه کلی تولید 
  :کلمات کلیدي

  ، مدیریت سمت تقاضاالگوریتم رقابت استعماري، توزیع اقتصادي توان، ریزشبکه ،مدیریت بهینه انرژي

  

  narges_parhizi@yahoo.com                      دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان )1
  m.mirhosseini@liau.ac.ir                  )نویسنده مسئول( ق دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجاناستادیار گروه بر )) 2
  mousa.marzband@manchester.ac.uk                          دانشیار پژوهشی دانشگاه منچستر  ) 3



 

نشریه انرژي ایران/  1393 تابستان 2شماره   17 دوره   36 

 مقدمه

با  2براي ریزشبکه )EMS( 1سیستم مدیریت انرژي، ارائه زي یک شبکه هوشمندسا کی از اهداف اصلی پیادهامروزه ی  

و با هدف مدیریت بهتر تقاضاي بار تحـت شـرایط مختلـف    موجود در آن  لحاظ نمودن عملکرد بهینه هر یک از منابع تولید

هـاي   ه دارد، لذا ارائه الگوریتمها ماهیتی غیرخطی و گسست از آنجا که مدل درنظر گرفته شده براي ریزشبکه]. 7,8[ .باشد می

اي از مطالعات لحاظ شده در ایـن   حل ممکن براي توزیع اقتصادي توان، بخش عمده  سازي به منظور یافتن بهترین راه بهینه

هاي تقاضاي بار منجر به مشـکلات ناشـی از تغییـرات فرکـانس و      متصل به شبکه، نوسان  در ریزشبکه. باشد ها می سیستم

تواند کاهش یا افـزایش   ، توان تولیدي متناسب با میزان تقاضاي بار می3کنترل به دلیل وجود منابع قابل. شود و میتوان راکتی

هاي تـأثیر گـذار محیطـی، در     باشند، با توجه به متغیر هاي مستقل از شبکه که داراي منابع تجدیدپذیر می در ریزشبکه. یابد

بنـابراین، تغییـرات تـوان تولیـدي و     ]. 15[طور نوسانی در حال تغییر خواهد بـود   ههاي زمانی توان خروجی آنها ب بیشتر بازه

براي ]. 9,13[شود  محسوب می 4هاي پراکنده هاي برپایه تولید تعادل در عرضه و تقاضا یک مسئله چالش برانگیز در سیستم

5تقاضایند پاسخ اسازي انرژي و فر توان ذخیره ایجاد تعادل مناسب در عرضه و تقاضا، می
(DR)    پراکنـده    را با منـابع تولیـد

سـازي   ر، ذخیره انرژي تنها در مقیاس کوچک و در بازه زمانی کوتاه قابـل پیـاده  ضدر حال حا]. 11و  10، 5، 1[ترکیب کرد 

6اسید-هاي لید هایی از قبیل باطري فناوريهر چند که . باشد می
 يطـور  همـان ]. 7[اند  در این رابطه رشد چشمگیري داشته 

اسـت کـه در آن   سـازوکاري   DR]. 1,5[هاي ناشی از تقاضاي تصـادفی را کـم کنـد     تواند نوسان نیز می DRکه ذکر شد، 

صورت داوطلبانه براي کاهش اوج مصرف، با اصلاح الگوي مصرف برخی از تجهیزات خودشان شـرکت  ه کنندگان ب مصرف

ا به عنوان پـاداش دریافـت کننـد و یـا تعرفـه کمتـري       ممکن است پولی ر DRکنندگان شرکت کننده در  مصرف. کنند می

تأثیر مثبتی بر روي راندمان بازار برق، قابلیت اطمینـان   DRدهند که  نشان می] 11، 5، 1[مراجع ]. 8,10، 7، 5، 1[بپردازند 

چرخـان، منـابع    هـاي  تـوان مرجـع بهینـه بـراي رزرو    . هـاي چرخـان دارد   و توانایی تأمین توان مورد نیاز با اسـتفاده از رزرو 

7کننده انرژي ذخیره
 (ES)  وDR         کنتـرل و بارهـاي    قابـل  بـا اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهاد شـده و اطلاعـات منـابع غیـر

8قطع قابل غیر
(NRLD)  کننده مرکزي به ایـن   شوند و توسط واحد کنترل اند، تعیین می گیري شده که از شبکه واقعی اندازه

سازي هزینه عملکرد  ، با هدف حداقلDRي بهینه در یک ساختار ترکیبی شامل منابع تولید و بند زمان. شود منابع ارسال می

1) Energy Management System 
2) microgrid 
3) Dispatchable Source 
4) Distributed Generation 
5) Demand Response 
6) Lead-acid 
7) Energy Storage 
8) Non-Responsive Load Demand 
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نـام رقابـت   ه در هر بازه زمانی با استفاده از یک الگوریتم فرا ابتکاري ب (MCP) 1قیمت برق مصرفی سیستم و نیز کاهش

2استعماري چند بعدي
(MICA) در این مقاله ارائه شده است ،.  

  بت استعماري  الگوریتم رقا

، 5، 2، 1[سازي پیشنهاد شده است  هاي طبیعی براي حل مسائل بهینه ینداسازي فر هاي مختلفی مبتنی بر شبیه الگوریتم  

در  ،باشد الگوریتم رقابت استعماري که مبتنی بر جمعیت و برپایه تکامل سیاسی و اجتماعی جوامع بشري می ].15، 7-13

این الگوریتم داراي مزایاي متعددي همچون سادگی، دقت و ]. 3[س معرفی شده است پز و لوکا توسط آتش 2007سال 

واسطه سرعت همگرایی بالا و توانایی در یافتن پاسخ بهینه کلی در مقایسه با ه از طرف دیگر، ب. صرفه جویی در زمان است

 ،در این الگوریتم]. 4[ماد بالا دست پیدا نمود توان به نتایج اقتصادي و با قابلیت اعت سازي ابتکاري، می هاي بهینه سایر روش

. شود هاي این آرایه کشور گفته می به هر یک از درایه. شود ابتدا یک آرایه از متغیرهاي مسئله که باید بهینه شوند، ایجاد می

  :شود صورت رابطه زیر تعریف میه ه ببوده ک varN1، یک کشور داراي ابعاد varNدر یک مسئله با ابعاد 

]P,,P,P[country varN21              )1(  

varدر این رابطه 
i N1,2,i:P  به تعداد ]. 14,16[باشند که بایستی بهینه شوند  متغیرهایی میimpN  از بهترین

مابقی جمعیت نیز . شود وان استعمارگر انتخاب میعنه ب) کشورهاي داراي کمترین مقدار تابع هزینه(اعضاي جمعیت 

ها، به هر استعمارگر متناسب با  هاي اولیه بین استعمارگر به منظور تخصیص مستعمره. دهند کشورهاي مستعمره را تشکیل می

نظور ها به م هاي اولیه، استعمارگر گیري امپراطوري پس از شکل ].6[شود  قدرت آن تعدادي مستعمره اختصاص داده می

به سمت  ها در سیاست جذب، مستعمره. دهند هاي خود را از طریق سیاست جذب توسعه می افزایش قدرتشان، مستعمره

نام نرخ انقلاب، ه انقلاب با استفاده از ضریبی ب. یند انقلاب ادامه خواهد یافتاالگوریتم با فر. کنند استعمارگر خود حرکت می

نرخ انقلاب در الگوریتم نشاندهنده . شود هاي متنوع می شتر نموده و باعث ایجاد پاسخهاي بهتر را بی شانس رسیدن به پاسخ

در حین سیاست جذب و  .]6 ,3[کند  ها در هر امپراطوري است که موقعیت آنها به طور تصادفی تغییر می درصدي از مستعمره

در این حالت، . دست یابد) نقاطی با هزینه کمتربه (یند انقلاب، یک مستعمره ممکن است به موقعیتی بهتر از استعمارگر افر

کنند و الگوریتم با استعمارگر در موقعیت جدید به عملکرد خود ادامه  استعمارگر و مستعمره، جاي خود را با همدیگر عوض می

ي دیگر را ها هاي امپراطوري کنند مستعمره ها سعی می سپس رقابت استعماري آغاز شده و تمام امپراطوري]. 6,16[دهد  می

بدین . که نتواند بر قدرت خود بیفزاید، بتدریج در جریان رقابت استعماري حذف خواهد شد هر امپراطوري. در اختیار بگیرند

ها  تر، این مستعمره هاي قوي هاي خود را از دست داده و امپراطوري هاي ضعیف، مستعمره معنی که به مرور زمان، امپراطوري

1) Market clearing price 
2) Multi-Dimension Imperialist Competition Algorithm 
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حذف  ،توان براي سقوط یک امپراطوري و در نتیجه شروط متفاوتی را می]. 6[افزایند  ت خویش میرا تصاحب کرده و بر قدر

پس از . هاي خود را از دست داده باشد توان یک امپراطوري را زمانی حذف شده تلقی کرد که مستعمره می. آن در نظر گرفت

ماند و بقیه کشورها تحت کنترل این امپراطوري واحد  ها سقوط کرده و تنها یک امپراطوري باقی می مدتی، همه امپراطوري

  .آخرین امپراطوري نشاندهنده بهترین راه حل براي این مسله است. گیرند قرار می

  فرموله کردن ریاضی مسئله  

  سازي ریاضی سیستم ریزشبکه پیاده

سازي هزینه تولید توان و نیز  یه حداقلسازي ریاضی سیستم ریزشبکه تحت مطالعه، تابع هزینه برپا به منظور پیاده ،در ادامه

 .سازي برآورده شوند، ارائه شده است یند بهینهاقیودي که باید در حین فر

  (OF) 1تابع هزینه

)2(  
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MinOF  

igکه در آن 
tP ،jc

tP وUP
tP ي توسط منبع به ترتیب  توان اکتیو تولیدi توان اکتیو مصرفی توسط مصرف کننده ،j،  توان

jcو  t،igπدر بازه زمانی توسط ریزشبکه  تأمین نشده
π  به ترتیب قیمت پیشنهادي توسط منبعi  و مصرف کنندهj  وUPπ 

  .هزینه جریمه براي انرژي تغذیه نشده است

  قیود 

  منابع تجدیدپذیر 

)3(  ii
gg

PPP ig
t  

igو  igPکه در آن 
P  به ترتیب حداقل و حداکثر توان تولیدي توسط واحد تولیديi است.  

  منابع تجدیدناپذیر

)4(  ti,0,]X[X]T[DT i
t

i
1t

iON,i
1t   

1) Objective Function 
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 که در آن

i
tDT :انی روشن شدن واحد بازه زمi  در زمانt )ثانیه( 

iON,T : حداقل زمان روشن شدن واحدi )ثانیه(  

i
tX : وضعیت واحدi  در زمانt ) معرف روشن بودن و صفر نشاندهنده خاموش شدن است 1متغیر باینري که مقدار(  

i
1-tX : وضعیت واحدi مان در زt-1  

)5(  ti,0,]X[X]TDT[ i
1t

i
t

iOFF,i
1t   

  که در آن

iOFF,T : حداقل زمان خاموش شدن واحدi )ثانیه(  

اندازي و از سرویس خارج  دهند که ادوات رزرو چرخان نیاز به سپري شدن زمان به منظور راه نشان می) 5(و ) 4(روابط 

  . شدن دارند

)6(  ig
1t

g
t RPP ii   

  ر آنکه د

i
R : نرخ شیب بالارونده توان واحدi کیلو وات( در زمان روشن شدن(  

)7(  ig
t

g
1t RPP ii  

  که در آن

iR نرخ شیب پایین رونده توان واحدi  کیلو وات(در زمان خاموش شدن(  

ي تولید توان بیشتر و یا کمتر، ادوات رزرو چرخان نیاز به افزایش و یا دهند که در زمان تقاضا برا نشان می) 7(و ) 6(روابط 

  .  کاهش تدریجی تولید تا رسیدن به توان مورد نظر دارند

 کننده انرژي  منابع ذخیره

)8(  dd
ESES

t PP  
  

)9(  cc
ESES

t PP  
  

)10(  ESES
t

ES
EEE  

dES،)9(و ) 8(در 
P وcES

P  به ترتیب حداکثر توان در طول شارژ و دشارژ وcES
tP  وdES

tP هاي تولیدي و  به ترتیب توان

) 10(در . است tدر بازه زمانی  ESمصرفی توسط 
ES

E  وESE اکثر و حداقل انرژي ذخیره شده در به ترتیب حدES  و

ES
tE انرژي ذخیره شده در ES  در بازه زمانیt است.   
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 تعادل توان
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این فرمول بدین معنی است که مقدار توان تولید توسط تولیدکنندگان در هر بازه زمانی بایستی برابر مقدار تقاضاي کلی 

  .کنندگان باشد فمصر

 قطع قابل بارهاي غیر

)12(  NRLDNRLD
t PP   

NRLD
P  حداکثر مقدار توان مصرف شده توسطNRLD  وNRLD

tP  توان مصرف شده توسط این بار در بازه زمانیt است.  

 قطع بارهاي قابل

)13(  RLDRLD
t PP  
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)16(   
t

RLD
t

t

ES
t

t

EGP
t PPP c 

)13(در 
RLD

P مقدار توان مصرف شده توسط  حداکثرRLD  وRLD
tP   توان مصرف شده توسط این بار در بازه زمـانی

t توان بار  کند که این رابطه بیان می. استRLD نظر گرفته شـده   بار در حداکثرهر بازه زمانی بایستی کمتر یا مساوي  در

EGP.باشد RLDبراي 
tP  اضافه تولید در بازه زمانی )15(در ،t و  استRLD

tXمتغیر حالت مربوط به RLD ایـن   .باشـد  می

مورد استفاده قرار  RLDو  ESهاي  تواند براي تغذیه سیستممیدهد توان مازاد تولید شده توسط ریزشبکه رابطه نشان می

الگوریتم پیشنهادي بایستی بسته به تابع هزینه تعریف شده و قیود ارائه شده تصمیم بگیرد که چه میزان از توان مازاد . گیرد

زانه سیستم ریزشـبکه  مجموع توان مازاد تولید شده در طول عملکرد رو. شود RLDو  ESتولید شده بایستی صرف تغذیه 

صورت ریاضی توسط رابطـه  ه تواند ب این موضوع می. برابر باشد RLDو  ESنیز بایستی با مجموع توان تغذیه شده توسط 

  .بیان شود) 16(
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  EMSسازي شده براي  هاي پیاده الگوریتم

روش مختلف فرا ابتکاري و بدون از دو ، )LEM( 1بر پایه بازار انرژي محلی  EMSسازي  منظور پیادهه این مقاله، ب در  

کارایی هریک از این . استفاده شده است EMS-MICA_LEMو   MCEMS_LEMهاي نامه سازي ب استفاده از بهینه

  .یل توضیح داده شده استصها به تف هر یک از این الگوریتم ،در ادامه. ها در سیستم تحت مطالعه بررسی شده است الگوریتم

  MCEMS_LEMالگوریتم  

پذیري،  هایی از قبیل انعطاف پیشنهاد شده و قابلیتمستقل از شبکه در ریزشبکه  EMSسازي  ن الگوریتم براي پیادهای

نشان داده شده ] 7,8[گیري و سازگاري آن در اضافه نمودن تجهیزات جدید به سیستم ریزشبکه در  سرعت بالا در تصمیم

مشاهده ) 1(که از شکل  طوري همان. هاي مرجع انتخاب نشده است واناي براي ت ولی در این الگوریتم، مقدار بهینه. است

  .توضیح داده شده است] 7,8[که به تفصیل در  است LEMو  EMS ،DRشود، این الگوریتم دربرگیرنده واحدهاي  می

  

  MCEMS_LEMالگوریتم  نمودار جریانی) 1شکل 

  EMS-MICA_LEMالگوریتم 

 LEMو  EMS-MICAهاي  نشان داده شده است، این الگوریتم از دو واحد به نام) 2(که در شکل  طوري مانه

  .سازي هر یک از این واحدها در ادامه توضیح داده شده است نحوه پیاده. تشکیل شده است

  

  EMS-MICA_LEMسازي  الگوریتم پیشنهاد شده براي پیاده) 2شکل 

   EMS-MICA واحد

در این مسئله، هدف یافتن مقادیر بهینه براي  .نشان داده شده است) 3(در شکل  EMS-MICAواحد  نمودار جریانی

3، خورشیدي(WT)2هاي بادي توان خروجی توربین
(PV) 4، میـکروتوربین(MT)  توان تولیدي و مصرفی منابع ،ES  در

) عنوان بار قابل شیفته ب DRکنترل و  عنوان بار قابله ، ب (EWH)5حرارتی سیستم( RLDحالت شارژ و دشارژ و توان 

1) Local Energy Market 
1) Wind Turbine 
2) PhotoVoltaic 
3) MicroTurbine 
4) Electrical Water Heat 
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منجر به یافتن ) 2(آورده نمودن کلیه قیود فنی ارائه شده، در نهایت با استفاده از تابع هزینه  که ضمن بر طوريه باست 

  . کمترین مقدار هزینه تولید توان شود

صورت ه هاي ممکن در فضاي جستجو هستند، ب حل کشور که در واقع راههاي ارائه شده، هر  مطابق توضیح ،بنابراین

P,,P,P[country[بردار  7
t

2
t

1
t  هاي آن عبارتند از تعریف شده اسـت که درایه :WT

t
1
t PP  ،PV

t
2
t PP  ،

MT
t

3
t PP  ،cES

t
4
t PP  ،ESd

t
5
t PP  ،EWH

t
6
t PP   وDR

t
7
t PP  . 24در این مسئله، بازه زمانی مورد مطالعه 

هاي زمانی نیم ساعته  بار مصرفی در بازه اوجپذیر و  ساعت بوده و اطلاعات مربوط به حداکثر توان خروجی منابع تجدید

بنابراین، در نهایت باید . بازه زمانی تعیین شود 48د در ، بایMICAها توسط  مقادیر بهینه براي متغیر. گیري شده است اندازه

1بردارهاي 
tcountry  48تا

tcountry  متغیرهاي مسئله را می توان به دو دسته مستقل و . دست آورده شونده ب 1×7با ابعاد

) در این مطالعه WTو  PV(کنترل   قابل ع غیر متغیرهاي مستقل، متغیرهایی هستند که مربوط به مناب. وابسته تقسیم نمود

زمانی   که تغییر مقادیر دیگر متغیرها تأثیري بر روي آنها ندارند و فقط به مقدار توان قابل دسترس در هر بازه بوده به نحوي

وده و متناسب هاي وابسته متغیرهاي هستند که مقدارشان به متغیرهاي مستقل حساس ب که متغیر در حالی. باشند وابسته می

و  ES، توان تولیدي و مصرفی منابع )در این مطالعه میکروتوربین(کنترل  توان خروجی منابع قابل. نمایند با آنها تغییر می

RLD متغیرهاي مستقل  ابتدا بایستی ،بنابراین. شوند از جمله متغیرهاي وابسته محسوب می)WT
tP و PV

tP( صورت ه ب

سپس با توجه به متغیرهاي مستقل و نیز قیود . تصادفی با در نظر گرفتن حداکثر توان تولیدي توسط این منابع ایجاد شوند

در نهایت، الگوریتم . صورت تصادفی براي متغیرهاي وابسته ایجاد خواهد شده مطرح شده براي مسئله، مقادیري ب

  .ر بایستی اجرا شودپیشنهادي مطابق با شبه کد ارائه شده زی

  ICAهاي مسئله و  مقداردهی اولیه پارامتر .1

 براي اولین بازه زمانی t=1تنظیم  .2

 i=1تنظیم  .3

 هاي مستقل مسئله با توجه به مقدار حداقل و حداکثر آنها ایجاد یک مقدار تصادفی براي متغیر .4

 هاي مستقل و قیود مسئله هاي وابسته با توجه به اطلاعات متغیر ایجاد یک مقدار تصادفی براي متغیر .5

 NVAR*1  بردار با ابعادهاي مسئله در یک  قرار دادن مقادیر ایجاد شده براي متغیرایجاد یک کشور با  .6

 )2(محاسبه هزینه کشور ایجاد شده با استفاده از رابطه  .7

8. i=i+1 

 .انجام شود 6تا  3مراحل  ،برقرار باشد PopN<iکه نامساوي  تا زمانی .9

  شورها بر اساس هزینه آنهادسته بندي صعودي ک .10
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اختصاص بقیه  تا از بهترین اعضاي جمعیت که کمترین میزان هزینه را دارند به عنوان استعمارگر و Nimpانتخاب  .11

 جمعیت ایجاد شده به عنوان مستعمره

 ها ها بین استعمارگر تقسیم مستعمره .12

 براي اولین تکرار الگوریتم Decade=1تنظیم  .13

 j=1و  i=1تنظیم  .14

 ام i امپراطوري  انتخاب .15

 ام i ام ازامپراطوري  j انتخاب مستعمره  .16

 ام به سمت استعمارگر خود و رسیدن به موقعیت جدید j حرکت مستعمره  .17

 .برقراري مجدد تعادل، اگر پس از اعمال سیاست جذب، قید تعادل برقرار نبود .18

 )2(با استفاده از رابطه  jمحاسبه هزینه موقعیت جدید مستعمره  .19

20. j=j+1 
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Var1 N

Var1 N

Popk N

k 1

k 1

  

  MICAنمایش گرافیکی فرآیند طی شده در الگوریتم ) 3شکل 
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 .انجام شود 20تا  16مراحل  ،انتخاب شوند iهاي امپراطوري  تا زمانی که تمام مستعمره .21

22. i=i+1 

 .انجام شود 22تا  15 چرخه ،ها انتخاب شوند تا زمانی که تمام امپراطوري .23

 j=1و  i=1تنظیم  .24

 ام i امپراطوري انتخاب  .25

 ام  iام ازامپراطوري   jانتخاب مستعمره  .26

 ایجاد یک عدد به صورت تصادفی .27

  انجام شود 7تا  4اگر عدد ایجاد شده از نرخ انقلاب کمتر بود، مراحل. 

28. j=j+1 

 .انجام شود 29تا  26مراحل  .انتخاب شوند iهاي امپراطوري  تا زمانی که تمام مستعمره .29

30. i=i+1 

 .انجام شود 31تا  25مراحل  ،ها انتخاب شوند م امپراطوريتا زمانی که تما .31

 i=1تنظیم  .32

 ام i انتخاب امپراطوري  .33

ام وجود دارد که از استعمارگر خود هزینه کمتري داشته باشد، موقعیت مستعمره و   iاي در امپراطوري  اگر مستعمره .34

 .استعمارگر تغییر کند

35. i=i+1 

 .انجام شود 36تا  34مراحل  ،شوندها انتخاب  تا زمانی که تمام امپراطوري .36

 ها  محاسبه قدرت تمام امپراطوري .37

 ترین امپراطوري انتخاب ضعیف .38

 :اي داشته باشد ترین امپراطوري، مستعمره اگر ضعیف .39

 ترین مستعمره این امپراطوري انتخاب ضعیف 

 انتخاب یک امپراطوري توسط چرخه رولت 

 ترین مستعمره به امپراطوري منتخب تخصیص ضعیف 

 :اي نداشته باشد ترین امپراطوري، مستعمره گر ضعیفا .40

 انتخاب یک امپراطوري توسط چرخ رولت 

 تخصیص امپراطوري ضعیف به امپراطوري منتخب 

41. Decade=Decade+1  

 .انجام شود 42تا  14مراحل  ،برقرار استDecade < max decade تا زمانی که نامساوي  .42
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 .ن بهترین پاسخ به حافظه سپرده شوداستعمارگر با کمترین میزان هزینه به عنوا .43

44. t=t+1 

 )است 48در این مسئله حداکثر مقدار برابر (انجام شود  45تا  3مراحل  ،برابر حداکثر مقدارش شود  tتا زمانی که .45

   LEM واحد

تور بازار کنندگان به اپرا مصرف شده توسط منابع تولید و مصرف/ در بازار برق، قیمت پیشنهادي و مقدار انرژي تولید شده  

در حراج . ]7[انواع مختلف مناقصه از قبیل حراج تک سویه و حراج دو سویه در بازار برق پیشنهاد شده است . شود اعلام می

. شود قیمت پیشنهادي و مقدار انرژي تولید شده و مصرف شده توسط منابع تولید و مصرف به اپراتور بازار ارسال می ،دو سویه

مرتب  آنها اساس قیمت پیشنهادي صورت صعودي بره اي ب توسط تولیدکنندگان به شکل تابع پلهمقدار انرژي تولید شده 

 آنها اي نزولی براساس قیمت پیشنهادي کنندگان به شکل تابع پله مقدار انرژي مصرف شده توسط مصرف همچنین. شوند می

 ،در حراج تک سویه. ا مشخص خواهد کردر (MCP)محل تقاطع این دو منحنی مقدار قیمت تسویه بازار . شوند مرتب می

کنندگان به  قیمت پیشنهادي و مقدار انرژي تولید شده توسط تولیدکنندگان و تنها مقدار انرژي مصرف شده توسط مصرف

را ارائه  MCPمحل تقاطع دو منحنی مشابه رویه توضیح داده شده براي حراج تک سویه مقدار . شود اپراتور بازار ارسال می

، یک بازار انرژي محلی براي 1سویه پیشنهاد شده در این مقاله با استفاده از ساختار حراج یک LEMدر واحد  .دهد می

 .ارائه شده است] 7[در طور جامع ه این واحد ب. ریزشبکه تحت مطالعه معرفی شده است

  ساختار شبکه تحت مطالعه

یات مربوط به یجز. الونیا نشان داده شده استمرکز تحقیقات انرژي کاتریزشبکه ساختار تک خطی ) 4(در شکل   

  ]. 7[ارائه شده است ) 1(هاي این سیستم و نحوه پیکربندي منابع موجود در جدول  مشخصه

اخذ شده ] 7[نیز از  NRLDو توان مصرفی توسط ) در این مطالعه WTو  PV(اطلاعات مربوط به منابع تجدیدپذیر 

ها، مقدار توان بهینه تعیین شده توسط  همچنین در این شکل. نشان داده شده است )ج - 5(تا ) الف- 5( هاي است و در شکل

 RLDقیمت پیشنهادي مربوط به تولیدکنندگان تجدیدپذیر، تجدید ناپذیر، . الگوریتم در هر بازه زمانی نشان داده شده است

  ].7[اند  ذکر شده) 2(و جریمه ناشی از توان تأمین نشده در جدول 

1) Single Sided Auction 
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به منظور نشان دادن قابلیت پاسخگویی سریع به وقوع هر  EMS-MICA_LEMز الگوریتم پیشنهاد شده با استفاده ا

مرکز تحقیقات انرژي کاتالونیا  ریزشبکه نهایتا این سناریوها بر روي . رویدادي، سناریوهاي مختلفی در نظر گرفته شده است

  :این سناریوها عبارتند از. شده است آزمایشصورت عملی نیز ه ب

عنوان ورودي الگوریتم در نظر گرفته شده است و ه ب هاي زمانی یک ساعته فقط اطلاعات مربوط به بازه: 1سناریو  -1

  .عملکرد عادي سیستم بررسی شده است

  ).18:30-18:00و  17:30-17:00هاي زمانی  در دوره(اي در بار اصلی رخ داده است  افزایش قابل ملاحظه: 2سناریو  -2

در (ها رخ داده است  هایی دچار خطا شده و خاموشی اضطراري در این سیستم منابع تجدیدپذیر در بازه: 3سناریو  -3

 ).PVبراي سیستم  21:00-19:30و  WTبراي سیستم  21:00-19:30هاي  بازه

  

  شماي کلی سیستم ریزشبکه تحت مطالعه) 4شکل 

  سیستم ریزشبکه تحت مطالعهمشخصه ) 1جدول 

SYNERION 24Mو مدل   Lithum-Ionبا مشخصه  ESسیستم   مولفه

حداکثر جریان حداکثر جریان ولتاژ دشارژ قطع ولتاژ شارژ کامل ظرفیت نامی   (V)ولتاژ   پارامتر
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(Ah)  25در 

درجه سانتیگراد

(V)(V) شارژ(A) دشارژ(A)

ES  نماد

t
V  ESNFloatVCutoffV,ES cI,ES dI

842621  24 مقدار

 ESحداکثر توان   پارامتر

در طول فرایند 

  (A)شارژ 

 ESحداکثر توان 

در طول فرایند 

  (kW)دشارژ 

حداکثر توان 

  (kW)کانورتر  

مقدار اولیه شارژ 

  (%) ESدر 

حداکثر وضعیت 

(%) ESشارژ 

حداقل وضعیت 

(%) ESشارژ 

ES,  نماد cP  ,ES dP  ESP  ES
ISOC  

SOCSOC

  50  4  3,84  0,816  مقدار

مقدار اولیه انرژي   رپارامت

 ESذخیره شده در 

(kWh)  

حداکثر انرژي 

ذخیره شده در 

ES (kWh)  

حداقل انرژي 

ذخیره شده در 

ES (kWh)  

 ESظرفیت کلی 

(kW)  

(%)ضریب راندمان شارژ 

ES  نماد
IE  ESE  ESE  ES

TotE  c

  2  0,403  1,600  1  مقدار

EWHبار WTسیستم PVسیستم 

حداکثر توان   پارامتر

  (kW)اي  لحظه

حداقل توان 

  (kW)اي  لحظه

حداکثر توان 

  (kW)اي  لحظه

حداقل توان 

  (kW)اي  لحظه

(kW)حداکثر توان مصرفی 

  PVP  نماد
PVP  WTP  

WTP  EWHP

  0,45  8  0  6  مقدار

  MTسیستم   مولفه

حداکثر توان لحظه   پارامتر

  (kW)اي 

حداقل توان 

  (kW)لحظه اي 

زمان راه اندازي 

(min)  

زمان خاموشی 

(min)  

نرخ شیب 

(kW)رونده بالا

نرخ شیب پایین 

(kW)رونده 

MTP  MTP  MT  نماد
ONT  MT

OFFT  lRuR

  10  10  0,2  12  مقدار

  

  

  [kWh/€]کننده  حدهاي تولید و مصرفقیمت پیشنهادي وا) 2جدول 

DR EGP UP ES,c ES,d MT  PV  WT  

0,115  0,105 1,5  0,125  0,145  0,15  0,1  0,083 

 



 

 1393 تابستان 2شماره  17دوره / نشریه انرژي ایران 

 

49  

  
  WTتوان تولید شده توسط منبع ) الف- 5شکل 

  PVتوان تولید شده توسط منبع ) ب-5شکل  

  

  تقاضاي بارمنحنی ) ج- 5شکل 
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 نتایج و بحث 

سازي توسط الگوریتم پیشنهاد شده در مقایسه با الگوریتم  نتایج حاصل از ارزیابی عملی و شبیه ،این بخشدر 

MCEMS_LEM  به تحلیل هر یک از این  ،در ادامه. مرکز تحقیقات انرژي کاتالونیا ارائه شده استریزشبکه بر روي

  1.شود ها پرداخته می خروجی

و  MCEMS_LEMدر هر دو الگوریتم  ESو توان ) SOC( 2اتريوضعیت شارژ ب) 7(و ) 6(هاي  در شکل

MICA_LEM-EMS مقدار  06:00 - 00:00در طول بازه زمانی .  به ترتیب نشان داده شده استSOC  در الگوریتم

EMS-MICA_LEM که در الگوریتم  تغییر چندانی نکرده است در صورتیMCEMS_LEM ،SOC  تقریبا همواره

 17، تنها در 12:00 - 06:00در . به حدود نصف مقدار اولیه خود رسیده استهش است و در انتهاي این بازه در حال کا

که در  صورتی باشد در کمتر از مقدار اولیه خود می EMS-MICA_LEMدر الگوریتم  SOCمواقع مقدار  درصد

در نتیجه، در این بازه زمانی قابلیت . ستمواقع بیشتر از حداقل مقدار خود ا درصد 42تنها در  MCEMS_LEMالگوریتم 

اي کاهش پیدا کرده  به نحو قابل ملاحظه MCEMS_LEMاطمینان سیستم در پشتیبانی از کل تقاضاي بار در الگوریتم 

مواقع به حداکثر مقدار خود  درصد 42در  EMS-MICA_LEMدر الگوریتم  SOC، مقدار 18:00 – 12:00در . است

نکته قابل ذکر . دارد ESعملکرد مناسب الگوریتم پیشنهاد شده در مدیریت انرژي ذخیره شده در  ازرسیده است که نشان 

باتري دشارژ شده و به ناچار  و نبوده مین کامل تقاضاأقادر به ت، منابع تولید موجود 2با توجه به وقوع سناریوي  که این است

در  ESکه مقدار  این با وجود. به حداقل مقدار خود رسیده استدر انتهاي این بازه زمانی در هر دو الگوریتم  SOCمقدار 

cECسازي همواره با توان  الگوریتم بهینه
P در انتهاي این بازه زمانی حداکثر مقدار  ،کند در حالت شارژ عمل میSOCبه ، 

د، با وجود اینکه میکروتوربین با حداکثر به وقوع می پیوند 3که سناریو  24:00 – 18:00در . نرسیده است% 39بیشتر از 

 MICA_LEM-EMSالگوریتم . است  در هر دو الگوریتم به حداقل مقدار خود رسیده SOC ،توان خود وارد شده

در انتهاي این  SOCکه مقدار  طوريه نموده است ب ESرا صرف تغذیه ) EGP( 3اي از توان مازاد تولید شده بخش عمده

در حالت شارژ در الگوریتم  ESعملکرد  با وجود این در حالی است که. رسیده است درصد 70ی به حدود بازه زمان

MCEMS_LEM مقدار ،SOC  این موضوع . رسیده استدرصد  24در انتهاي این بازه زمانی، حداکثر به حدود  

  .وز بعد خواهد بودسازي براي ر در الگوریتم بهینه ESنشان دهنده پشتیبانی بهتر تقاضاي بار توسط 

و  نمودارهاي با خط ممتد  EMS-MICA_LEMهاي ارائه شده در این مقاله، نمودارهاي خط چین مربوط به الگوریتم  اي تمامی شکلبر) 1

  .باشد می MCEMS _LEMمربوط به الگوریتم 
2) State Of  Charge 
3) Excess Generated Power 
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  در طول یک روز عملکرد  سیستم SOC) 6شکل 

  در طول عملکرد روزانه سیستم ESپروفایل توان ) 7شکل  

در  MT، 06:00 – 00:00شود، در  که مشاهده می طوري همان. نشان داده شده است MTنمودار توان ) 8(در شکل   

بالابودن قیمت با وجود این در حالی است که . مواقع در سرویس بوده است درصد  33/8تنها  MCEMS_LEMالگوریتم 

مواقع در سرویس بوده است و علاوه بر تأمین  درصد 25سازي  نسبت به منابع تولید دیگر، در الگوریتم بهینه MTپیشنهادي 

در . شود کند و سبب کاهش قیمت برق مصرفی می می DRو  ESرا صرف تغذیه  EGPبخشی از تقاضاي بار مورد نیاز، 
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که در الگوریتم  مواقع خارج از سرویس بوده در حالی درصد 17در  MTسازي،  ، در الگوریتم بهینه12:00 – 06:00

MCEMS_LEM  استدرصد  3/8مقدارش در حدود .  

  در طول عملکرد روزانه ریزشبکه MTل توان پروفای) 8شکل  

در سرویس است، ولی بیشتر توان تولیدي توسط آن، صرف تغذیه توان مورد نیاز  ادر این بازه زمانی عمدت MTهرچند   

NRLD  شده و بخش کوچکی از آن صرف تغذیهES  وDR وقوع پیوسته ه ب 2سناریو  18:00 – 12:00در . شده است

EMS-MICA_LEM )MCPدر الگوریتم  MCPمتوسط این سناریو، مقدار در زمان وقوع . است
tλ ( درصد 29در حدود 

MCEMS_LEM )MCPدر الگوریتم  MCPمقدار متوسط کمتر از 
tλ (لذا تولید توان توسط . استMT  با حداکثر ظرفیت

اي در قیمت برق مصرفی در این  بلکه باعث کاهش قابل ملاحظه ، نه تنها باعث افزایش هزینه کلی تولید نشده است

با توجه به . اي است در هر دو الگوریتم داراي الگوي مشابه MT، وضعیت 24:00 – 18:00در . هاي زمانی شده است بازه

بایستی با  MTکنترل، به ناچار  قابل در این بازه زمانی و در نتیجه از سرویس خارج شدن منابع غیر 3وقوع سناریوي 
MT

P 

MCPشود، مقدار متوسط  مشاهده می) 3(جدول  درکه  طوري همان. وارد سرویس شود
tλ  کمتر از مقدار  درصد 25در حدود

MCPمتوسط 
tλ حضور  با وجوداین بدین معنی است که . در این بازه زمانی استMTن با قیمت توان کنندگا ، مصرف

  .اند تري تغذیه شده پایین

هاي زمانی که مقادیر توان  در بازه. نشان داده شده است) 9(کنندگان در شکل  توسط مصرف) TCP( 1کل توان مصرفی

1) Total consumed power 
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MCEMS_LEM )TCPمصرفی در الگوریتم 
tP ( و در الگوریتمEMS-MICA_LEM )TCP

tP (برابر  با یکدیگر

MCPهستند، مقدار متوسط 
tλ  کمتر از مقدار متوسط  درصد 35در حدودMCP

tλ است .  

  کنندگان در طول عملکرد روزانه سیستم کل توان مصرف شده توسط مصرف) 9شکل  

هایی  در بازه. شوند تري تغذیه می با قیمت برق پایین MICA_LEM-EMSکنندگان در الگوریتم  در نتیجه، مصرف  

TCPکه مقدار 
tP  بزرگتر ازTCP

tP  است، مقدار متوسطMCP
tλ  کوچکتر از مقدار متوسط  درصد 36در حدودMCP

tλ است .

دلیل پایین بودن ه ب .شود تري انجام می کنندگان، با قیمت برق پایین ین شرایطی نیز تغذیه مصرفتحت چن ،بنابراین

MCP
tλ الگوریتم ،EMS-MICA_LEM  بیشترEGP  را صرف تغذیهDR شکل  درکه  طوري همان. نموده است

TCPشود، گاهی مقدار  مشاهده می
tP  کوچکتر ازTCP

tP دلیل آن تغذیه  که  شده استDR از . در این بازه زمانی بوده است

MCP، 12:00 – 06:00که در بازه زمانی  آنجایی
tλ  بزرگتر از مقدار متوسط آن است، لذا انتخاب این بازه  درصد  46در حدود

بزرگتر از مقدار متوسط  MCPمواقعی نیز مقدار . سب استنامنا MCEMS_LEMتوسط الگوریتم  DRزمانی براي تغذیه 

دنبال کاهش ه ب DRتحت این شرایط بهتر است الگوریتم پیشنهادي با استفاده از . آن در کل بازه زمانی است

  .کنندگان خود باشد مصرف

. شده است نشان داده) 10(در شکل  EGPو  EWH ،DR ،UPهاي شارژ و دشارژ،  در طول حالت ESبارگراف توان 

در این الگوریتم به  SOCلذا تغییر نمودار  ،با توان کمتري دشارژ شده است ESسازي،  با توجه به اینکه در الگوریتم بهینه

در  MCEMS_LEMهمچنین در الگوریتم . است MCEMS_LEMتر از نتایج بدست آمده در الگوریتم  مراتب مناسب

براي تأمین تقاضاي بار استفاده نشده  ESاز ) 11:30غیر از ساعت ه ب ( 18:00 – 12:00و 12:00 – 06:00بازه هاي زمانی 
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MCPبا توجه به بالا بودن مقدار متوسط . در حالت شارژ عمل نموده است ESو 
tλ  در این دو بازه زمانی، شارژES  در این

MCPکه مقدار متوسط  12:00 – 06:00در . شرایط باعث افزایش قیمت تمام شده براي تولید توان خواهد شد
tλ  مناسب

که یکی از  ESلذا تغذیه . می پردازد ESهاي زمانی دیگر به شارژ  بیشتر از بازه EMS-MICA_LEMاست، الگوریتم 

  . کنندگان بوده، با هزینه کمتري انجام شده است مصرف

استفاده شده و بقیه  DRبراي تغذیه  EGPاز  درصد  14تنها  MCEMS_LEM، در الگوریتم 06:00 – 00:00در 

رسیده درصد  29به  EMS-MICA_LEMدر الگوریتم  DRکه مشارکت  در حالی. شده است ESآن صرف تغذیه 

در این بازه  MCP، با توجه به مقدار پایین DRنسبت به تغذیه  ESبالاتر بودن قیمت پیشنهادي شارژ  با وجود. است

 33/33 سازي در الگوریتم بهینه. سازي انتخاب مناسبی براي تأمین تغذیه بارهاي خود نموده است هینهزمانی، الگوریتم ب

بدین معنی است که مقدار . حداقل است، تغذیه شده است MCPکه مقدار متوسط  06:00 – 00:00در  DRبار  درصد 

MCPمقدار متوسط (هاي وقوع سناریوهاي اعمال شده  باري که در ساعت
tλ هاي دیگري که  اند، در ساعت قطع شده) بالاتر

 ESو  DR، سهم مشارکت 12:00 – 06:00در بازه زمانی . کمتر است، تغذیه شده است درصد 58در حدود  MCPمقدار 

  . شده است ESصرف شارژ  EGPسازي، بیشتر  برابر یکدیگر است ولی الگوریتم بهینه MCEMS_LEMدر الگوریتم 

UP، مقدار )2زمان وقوع سناریوي ( 18:00 – 12:00در   
tP  در هر دو الگوریتم افزایش محسوسی نموده است ولی در

UPمقدار ) 17:00(ساعت 
tP سازي نسبت به الگوریتم  در الگوریتم بهینهMCEMS_LEM آن این امر دلیل . بیشتر است

dECبا توان  ESاست که 
P  دشارژ شده و مقدارSOC همچنین . به حداقل مقدار خود رسیده استMT  نیز با توان

MT
P 

این در حالی است که در این . را برآورده نماید NRLDبا این وجود، الگوریتم نتوانسته کل تقاضاي . وارد مدار شده است

MCPمقدار ) 17:00(ساعت 
tλ  کمتر از مقدار  درصد 26در حدودMCP

tλ کنندگان با  در نتیجه، علاوه بر تأمین مصرف. است

MCP ناشی از توان تأمین نشده، نیز توسط الگوریتم  1به مراتب کمتر، مقدار هزینه جریمهEMS-MICA_LEM  کاهش

  . اي داشته است قابل ملاحظه

هاي زمانی  نیز براي بازه MCPمقدار متوسط . نشان داده شده است) 11(و الگوریتم در شکل براي هر د MCPمنحنی   

سازي نسبت  در طول عملکرد روزانه سیستم در الگوریتم بهینه  MCPمتوسط مقدار .  ارائه شده است) 3(مختلف در جدول 

MCPحداقل مقدار . کمتر است درصد 37در حدود  MCEMS_LEMبه الگوریتم 
tλ  برابر(€/kWh) 0,2  است که در

سازي در  در الگوریتم بهینه MCPحداقل مقدار . سازي است در الگوریتم بهینه MCPبزرگتر از حداقل مقدار  درصد 35حدود 

 دره ک طوري همان. است DRدر این بازه زمانی بهترین انتخاب تغذیه بارهاي  ،بنابراین. است 06:00 – 00:00بازه زمانی 

1) Penalti cost 
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به تغذیه  اعمدت MCEMS_LEMسازي نسبت به الگوریتم   شود، در این بازه زمانی الگوریتم بهینه مشاهده می) 10(شکل 

DR  و شارژES در این بازه زمانی  .اند این مصرف کنندگان با قیمت کمتري تغذیه شده ،درنتیجه .پرداخته استES با  اعمدت

cESتوان 
P ه است بجز زمانی که شارژ شدSOC  به حداکثر مقدار خود رسیده است که به ناچار بقیهEGP  صرف تغذیه

DR که  از آنجایی 12:00 – 06:00 بازه زمانی در. شده استMT  در هر دو الگوریتم وارد سرویس شده است و با توجه به

منطقی است که با  ،بنابراین. ایش پیدا کرده استافز MCPاینکه قیمت پیشنهادي آن بالاتر از منابع تولید دیگر است، لذا 

 ،هاي انجام شدهتحلیلبا . تغذیه شودسازي  بهینهکمتري توسط الگوریتم  ESو  RLDتوجه به افزایش قیمت برق، مقدار 

استفاده شده است که نشاندهنده  ESو  RLDمقدار توان کمتري براي تغذیه  درصد 85مشخص شده است که در حدود 

) 11(شکل  درکه  طوري همان. بسیار مناسب الگوریتم پیشنهادشده در مدیریت سمت مصرف کنندگان استعملکرد 

با . در هر دو الگوریتم وجود دارد MCP، اختلاف فاحشی در مقدار 3و  2شود، در طول دوره وقوع سناریوهاي  مشاهده می

دهنده تغذیه یکسان بار در هر دو الگوریتم ولی با   که نشاندر هر دو الگوریتم با یکدیگر برابر هستند  TCPاین وجود، مقدار 

حداکثر در هر دو الگوریتم  MCP، مقدار متوسط 24:00 – 18:00بازه زمانی در . سازي است تر در الگوریتم بهینه قیمت پایین

MCP، حداکثر مقدار بوده
tλ  برابر(€/kWh) 1,33  بزرگتر از حداکثر مقدار  درصد 26می باشد که در حدودMCP  در

تحت چنین . است 2رخ داده است که زمان وقوع سناریوي  18:00این موضوع در ساعت . سازي است الگوریتم بهینه

مقدار هزینه  ،هاي صورت گرفته با تحلیل. کند سازي بارهاي با قیمت پیشنهادي کمتر را تغذیه می الگوریتم بهینه ،شرایطی

کاهش پیدا کرده  MCEMS_LEMنسبت به الگوریتم  درصد 31سازي به اندازه  یته در الگوریتم بهینهکلی تولید الکتریس

  .است



 

نشریه انرژي ایران/  1393 تابستان 2شماره   17 دوره   56 

  MCEMS_LEMالگوریتم ) الف 

  EMS-MABC_LEMالگوریتم ) ب 

  ساعت از عملکرد سیستم 24در طول  UPدشارژ باطري و  قطع، بارگراف مربوط به توانهاي بارهاي قابل) 10شکل 
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  در طول عملکرد روزانه سیستم MCP) 11شکل 
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  ساعته عملکرد سیستم 6در هر دوره  MCPمقدار متوسط ) 3جدول 

MCP 00:00 -06:00  06:00 -12:00  12:00 -18:00 18:00 -24:00 

MCP
tλ  0,41  0,56  0,49  0,62  

MCP
tλ  0,20  0,32  0,32  0,47  

  

  گیري نتیجه

هزینه تولید  سازي حداقل جهت جدید به نام الگوریتم رقابت استعماري چند بعديسازي  یک الگوریتم بهینه ،در این مقاله  

د جمعیت با ایجاجستجوي محلی  سازوکارپایه  بر MICAالگوریتم  .سازي شده است پیشنهاد و پیادهریزشبکه در یک  توان

ریزشبکه بر روي همچنین الگوریتم پیشنهاد شده . گذاري شده است پایه اي، با توجه به قیود مطرح شده در این مسئله اولیه

شده و نتایج بدست آمده از آن با نتایج حاصل از الگوریتم آزمایش صورت عملی ه ب مرکز تحقیقات انرژي کاتالونیا

MCEMS_LEM سازي  و نتایج شبیهسناریو اعمال چندین  ،الگوریتم پیشنهاد شده کارایییابی براي ارز .مقایسه شده است

  .استو عملی مورد ارزیابی قرار گرفته شده 

نسبت به الگوریتم بدون بهتري  نه تنها داراي کارایی نتایج عددي نشاندهنده این است که الگوریتم پیشنهاد شده  

الگوریتم  .دهد ک و همگرایی شگرفی بین کشورهاي مستعمره را نشان میهمچنین پایداري دینامیسازي است، بلکه  بهینه

طور کامل ه مندرج در قیود فنی را ب که شرایط ، به نحويآورد دست میه ب را هاي بهینه اي از راه حل پیشنهاد شده مجموعه

را  هاي مختلفی گزینه، ی مطرح شدهاقتصادي و قیود فنهاي  هبه اپراتورها مطابق با ملاحظ ها حل این راه .نماید برآورده می

سازي  که الگوریتم بهینه است دهنده اینبعلاوه، نتایج نشان. دهد میپیشنهاد توان مناسب طرح توزیع براي انتخاب یک 

ل ئسازي قابل قبول براي مسا بالا در یک زمان شبیه قطعیتمطمئن و با ، هایی خوش بینانه حل تواند راه شده می پیشنهاد

سازي نسبت به الگوریتم  در الگوریتم بهینه تواندرصدي تولید  31کاهش هزینه  همچنین .، فراهم نمایدEMS مربوط به

MCEMS_LEM را بیان  مستقل از شبکههاي  ریزشبکه هاي مبتنی بر قابلیت استفاده موثر روش پیشنهاد شده در سیستم

  .نماید می
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