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رو در کانون توجه  ینا ، ازشود  عنوان ارکان اصلی یک شبکه هوشمند یاد می هاي الکتریکی به امروزه از ریزشبکه :دهیچک

سازي و عملیاتی  خوبی تعریف، پیادهه هاي الکتریکی ب برداري از ریزشبکه چنانچه بهره. صصین امر قرار دارندو متخ پژوهشگران

 از بهینه برداري بهره در هوشمند در این مقاله، مدلی .هاي هوشمند هموار خواهد شد تر شبکه ، راه براي توسعه هرچه سریعشود 

 تولید مدیریت انرژي، ذخیره مدیریت فتوولتائیک، توان بینی پیش هاي بخش از شکلمت که شود  می ارایه الکتریکی هاي ریزشبکه

 در قطعیت عدم ه علتب فتوولتائیک منابع خروجی توان بودن متغیر ماهیت به توجه با. است سازي بهینه هوشمند مرکز و منابع

 انرژي ذخیره واحد. کند می مطلع آینده ساعت 24 در نتوا تولید میزان از را بردار بهره توان بینی پیش واحد خورشید، تابش میزان

کارگیري معیار  هبا ب سازي بهینه واحد ،سپس. شود می اضافه شبکه به هزینه، سازي حداقل در ریزشبکه بردار بهره به کمک براي نیز

 به ،)ICA(استعماري رقابت زيسا بهینه الگوریتم از استفاده و با) به کمک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی(گیري  نوینی از تصمیم

 نتایج. کند میاقدام و کاهش آلایندگی محیط  کنندگان مصرف هزینه کاهش براي منابع اقتصادي توزیع و تولید بندي زمان تعیین

  .دهند عملکرد مطلوب مدل پیشنهادي را نشان می شده، تعریف سناریوي اساس بر سازي شبیه

  ، ریزشبکه الکتریکی، شبکه هوشمند، مدیریت انرژي)ICA(ماريالگوریتم رقابت استع :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1

از حضـور منـابع تولیـد    توجهی  در خورامروزه رشد 

. شـود   هاي الکتریکـی مشـاهده مـی    در شبکه) DG(پراکنده 

این امر، تجدید ساختار برق و حضور بازیگران  اصلی علت

                                                 
  19/11/1391:  تاریخ ارسال مقاله 

  12/05/1394: تاریخ پذیرش مقاله 

  آهنچ یمجتب: مسئول  م نویسندهنا

  دانشگاه علم و صنعت تهران  ایران : مسئول  نشانی نویسنده

دانشکده مهندسی

ت زیس ـ زیادجدید در عرصه تولید انرژي، و نیز مشکلات 

تـم ]. 3 -1[ محیطـی اســت  ــا   سیس هــاي الکتریکـی سـنـتی ب

هاي گذشته  اي در طول ده مشکلات فنی و اقتصادي گسترده

، طراحــان و مشـکلات بـراي حـل ایــن   . انــد مواجـه بـوده  

 ـ   سـمت شـبکه   ه سیاستمداران کلان صنعت بـرق، حرکـت ب

رایـه  طبـق تعـاریف   . انـد  الکتریکی هوشمند را پیشنهاد داده

که با اسـتفاده   شود  می گفتهاي  د به شبکههوشمن  شبکهشده، 

گیري، تولید انرژي و  هاي نوین مخابراتی، اندازه از فناوري

در تحویل  کوششبالا بردن سطح آگاهی عمومی،  ،همچنین

ترین میزان آلایندگی و کاهش هزینه تمام شـده   انرژي با کم
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  .مصرف کنندگان دارد

لید پراکنده از هاي الکتریکی متشکل از منابع تو ریزشبکه

ارکان اصلی شبکه هوشمند آینده هستند که نقش مهمـی در  

هـاي   ریزشبکه. شده، خواهند داشت یاددسترسی به اهداف 

 DGایجاد شده در سمت توزیع، شرایط را براي کار منـابع  

هـاي نـوینی    شامل فنـاوري  بیشتراین منابع . کنند فراهم می

 Fuel(سـوختی   دیزل ژنراتور، میکروتوربین، پیل ،همچون

Cell (ــار سیسـتـم  هســتند ــه در کن ــک و   ک ــاي فتوولتائی ه

کنندگان  هاي بادي، تغذیه بخشی از تقاضاي مصرف توربین

همـاهنگی  ]. 4[ را در سمت توزیع برعهده خواهند داشـت 

ساز انرژي و بارهاي کنتـرل   میان این منابع با عناصر ذخیره

 اي پـیش ه از چالش) مانند تجهیزات تهویه مطبوع(شونده 

بسـته بـه   ]. 6 -5[ هاي الکتریکی خواهد بود روي ریزشبکه

هاي الکتریکی، سـناریوهاي   موقعیت مکانی و شرایط شبکه

هاي الکتریکـی تعریـف    برداري از ریزشبکه متفاوتی در بهره

در حالـت متصـل بـه شـبکه      بیشـتر ها  ریزشبکه. شده است

 صـورت نیـاز   ، کـه در ایـن  شـوند  برداري می بالادست بهره

کنندگان توسط انرژي دریافتی از شبکه اصلی و نیز  مصرف

امـا در  . شـود   انرژي تولیدي منابع داخلی خـود تـامین مـی   

مانند تامین بار مناطق دور دست و یا هنگام تعمیر (حالاتی 

ها قابلیت کار در  این ریزشبکه) داري بخشی از شبکه و نگه

تامین کل صورت  که در این. هستندحالت مجزا را نیز دارا 

  ].7[ باشد بار بر عهده منابع داخلی می

ساز  عناصر ذخیره  در فناوري انجام شدههاي  با پیشرفت

دسـتیابی بـه یـک شـبکه      ،انرژي، استفاده از این تجهیـزات 

ساز  حضور عناصر ذخیره. کردخواهند  قطعیپذیر را  انعطاف

الاتر تا شبکه را با قابلیت اطمینان ب کند بردار را قادر می بهره

در مرجع . دکنبرداري  و نیز با صرف هزینه تولید کمتر، بهره

برداري بهینه از ریزشبکه  نویسندگان راهکاري را در بهره] 8[

ریزشـبکه بـا ذخیـره      آن، هزینـه  بر اساساند که  کرده ارایه

انرژي در ساعات کم باري، و فروش آن در ساعات اوج بار، 

کار رفته در ه گوریتم بال. یابد به نحو چشمگیري کاهش می

  . است بوده PSOسازي،  حل مسأله بهینه

سـازي هزینـه    نیز کار مشابهی با حـداقل ] 9[در مرجع 

ریزي خطـی،   برداري ریزشبکه به کمک الگوریتم برنامه بهره

استراتژي دیگري نیز مبتنـی بـر مشـارکت    . است انجام شده

هاد پیشـن ] 11[سـاز انـرژي در    توربین بادي و عناصر ذخیره

اند که ماهیت تصادفی خروجی توربین بادي نیز در آن  شده

تـم   پژوهشگرانهمچنین، . شدلحاظ  در این مرجع یک سیس

اند که وظیفـه   کرده ارایه) SEMS(مدیریت هوشمند انرژي 

بینی توان، ذخیره انرژي و نیـز   آن ایجاد هماهنگی میان پیش

ریـزي   مبادله انرژي با شبکه اصلی است که به یـک برنامـه  

) سـاعت آینـده   24(تولید بهینه در بازه زمانی کوتاه مـدت  

ها،  برداري از ریزشبکه نکته مهم دیگر در بهره. شود  میمنجر 

بـا توجـه بـه اینکـه     . چگونگی تعامل با شبکه اصلی اسـت 

توانند  ها قابلیت اتصال با شبکه اصلی را دارند، می ریزشبکه

 از ایـن رو . ننددر صورت کمبود از شبکه انرژي دریافت ک

ــا در هــر سـاعت از وضــعیت شــبکه اصــلی     لازم اسـت ت

ها  برداري از ریزشبکه از آن  تا در بهره شود اطلاعاتی دریافت 

بـا کمـک الگـوریتم     SEMS ،در ایـن مقالـه  . استفاده شـود 

 بــرايســازي رقابـت اســتعماري، در چنـد ســناریو،    بهینـه 

 ـبرداري بهینه از منابع درون ریزشبکه الکت بهره کـار  ه ریکی ب

انجام تفاوت میان این مقاله و مطالعات مشابه . شود گرفته می

گیـري   معیـار جدیـدي در تصـمیم    ارایهه در این زمینه، شد

مسائل چند هدفه است که با ارزش گذاري بر روي هر یک 

. دهد می ارایهگیري  تري از تصمیم از اهداف، تصویر اصولی

مراتبـی   سلسـله  یـل تحل این معیار نـوین مبتنـی بـر فرآینـد    

)AHP (ریزي کوتاه مدت ریزشبکه اثـر   که در برنامه است

  .داده خواهد شد

  

  سیستم مدیریت هوشمند انرژي  -2

شود  نشان داده می) 1(در شکل  SEMSاجزاي مختلف 

ــع . ]12[ آوري اطلاعـــات  بخــش اول مربـــوط بـــه جمـ

بـا توجـه بـه عـدم     . کنندگان و تولیدکنندگان اسـت  مصرف

تولیـد منـابع تجدیدپـذیر، نیـاز اسـت تـا        قطعیت در بار و

بخـش بعـدي   . انجام شـود ها  بینی دقیقی از مقادیر آن پیش

. مربوط به نحوه مدیریت سیستم ذخیره انرژي شـکل اسـت  

تواند به نتایج  مدیریت صحیح عناصر ذخیره کننده انرژي می

ترین نتیجـه   گونه که اشاره شد مهم همان. شودمنجر   مثبتی 

  . ري و حفظ قابلیت اطمینان شبکه خواهد بودآن بحث پایدا

از دیگر مزایاي آن کاهش قیمت تمام شده بـرق بـراي   
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سـازهاي انـرژي معمـولا در     ذخیـره . کنندگان است مصرف

ارژ شده و در ساعات ساعاتی که قیمت برق پایین است ش

انـرژي خـود را بـه     ،یابد بار که قیمت برق افزایش می اوج

ترین قسمت ایـن سیسـتم، بخـش     همم. کنند شبکه تزریق می

 ـ  بهینه دسـت آمـده از    هسازي بوده که بر اساس اطلاعـات ب

. کنـد  مـی اقـدام  گیري  هاي مختلف سیستم، به تصمیم بخش

تـرین   هدف اصلی این بخش نیز تامین کل بار شبکه با کـم 

قیمت ممکن، و با لحاظ کلیه قیود امنیت و پایداري شـبکه  

در ) ICA(رقابت اسـتعماري   سازي از الگوریتم بهینه. است

  .شود  این بخش استفاده می

  

 
م مدیریت هوشمند انرژي ): 1(شکل    )SEMS(سیست

  

  تعریف مسأله -3

  .ندشو می ارایهروابط مربوط به مسأله در این بخش 

  

  ساز انرژي عناصر ذخیره -3-1

ساز انرژي  عنوان عناصر ذخیره هاي الکتریکی به از باتري

ها  سه حالت کاري براي باتري. شود  در ریزشبکه استفاده می

  :وجود دارد

  :(P(t) <0) در حال شارژ باشد  باتري -1

)1(  
max( )

( 1) ( ) ( )

C C S

S S C

P t K Q

Q t Q t P t t





 

     
  

  :(P(t)> 0)  باتري در حال دشارژ باشد -2

)2(  
max( ) /

( 1) ( ) ( ) /

D D S

S S D

P t K Q

Q t Q t P t t







     
  

  :(P(t) = 0) باتري در حالت بدون تغییر باشد -3

)3(  ( 1 ) ( )S S hourlyQ t Q t W  
  

 

بازده شارژ و دشارژ باتري،  D و Cکه در این روابط؛ 

KC  وKD یزانی از ظرفیت باتري که در هر ساعت حداکثر م

حـداکثر میـزان    Qmax، کـرد توان آن را شارژ یا دشـارژ   می

در  ESSانرژي دشارژ شده  Whourlyذخیره انرژي در باتري، 

مجموع ظرفیت همـه   kWh( ،QS(t)بر حسب (هر ساعت 

توان الکتریکی  kWh(، P(t)بر حسب ( tها در ساعت  باتري

نیز بـازه زمـانی    tو  tر ساعت دESS در ترمینال خروجی

در ایـن مقالـه یـک    (ریزي تولیـد منـابع اسـت     برنامه براي

  ).ساعت

ها  انرژي ذخیره شده در باتري: ها محدودیت شارژ باتري

. در محدوده مجاز تعیین شده از سوي سازنده قرار گیرد باید

بـه  ریزي  ها، در ابتدا و پایان برنامه موجود در باتري انرژي

  :شوند بیان می زیر شکل

)4(  

min ma x( )

( 0 )

( )

S S S

S Initial

S Final

Q Q t Q

Q Q

Q T Q

 



  
  

  :ESSاي از  برداري دوره قیود تساوي در بهره

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  کارگیري فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  با به هاي الکتریکی سازي سیستم مدیریت هوشمند انرژي در ریزشبکه مدل

 

)5(  

24

( ) 0 , 1

24 24

( ) 0 , 1 ( ) 0, 1

( 0 ) ( )

1
( )

. ( ) 0

S Initial S Final

P t tD

C hourly
P t t P t t

Q Q Q T Q

P t

P t W





 

   

  



 



 

 

  

  برداري از ریزشبکه سناریوهاي بهره -3-2

سه سناریو را در  SEMSبرداري از ریزشبکه،  بهره براي

پـس   SEMS، )1(با توجه به شکل . رو خواهد داشت پیش

 ـ ار، قیمـت بـرق در بـازار    از دریافت اطلاعات مربوط به ب

تـم  DGانرژي و قیمت پیشنهادي منابع  ، توان خروجی سیس

میــزان انـرژي ذخیــره شــده در   ،نهایــت فتوولتائیـک و در 

  .برداري خواهد بود دنبال کاهش هزینه بهرهه ها، ب باتري

در این سناریو، ریزشبکه مستقل از شبکه : سناریوي اول

ضاي ریزشبکه با در تامین تقا کوشش SEMSاصلی بوده و 

با توجه  SEMS، از این رو. استفاده از تولیدات داخلی دارد

نحـوي کـه هزینـه     به میزان تقاضا، منابع تولید پراکنده را به

در ساعاتی کـه  . کند اندازي می ، راهشود ها حداقل  تولید آن

 ذخیـره  ESSتولید بیشتر از مصرف است، انرژي مـازاد در  

ست، این انرژي بـه شـبکه   بالا شده و در ساعاتی که تقاضا

موجب آن واحدهاي با هزینه تولید  شود تا به تحویل داده می

رابطه ( تابع هدف مسأله در این سناریو. شوندبیشتر خاموش 

)6((:  

)6(  1 1

1

( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1 )

T L

i Gi Gi i i
t i

M

i Sj Sj Si i i
j

Cost u t P t S u t u t

u t P B t S u t u t

 




       




      



 


 
  

تـوان   PSjتوان تولیدي واحدها ،  PGiکه در این رابطه، 

قیمت  BGi هاي راه اندازي واحدها، هزینه SGiسازها،  ذخیره

هزینه خرید انـرژي   BSjو  پیشنهادي منابع داخلی ریزشبکه

صفر (نیز عدد باینري  Uiمتغیر . هستندها  شارژ باتري براي

کند که در صورت روشن شدن واحد  بوده و بیان می) و یک

اندازي آن واحـد نیـز بـه     ، هزینه راهtام در ساعت iتولیدي 

ره زمـانی  گونه که بیان شد دو همان. شود  هزینه کل اضافه 

تعـداد واحـدهاي   . ساعت است T (24(درنظر گرفته شده 

و تعداد واحدهاي ذخیره کننده انرژي نیز  Lتولیدي برابر با 

  . خواهد بود Mبرابر با 

در این سناریو ریزشبکه به شبکه اصـلی  : سناریوي دوم

متصل بوده و قادر خواهد بود تا از شبکه اصـلی بـه میـزان    

در ایـن   بنـابراین، . ریافـت کنـد  مورد نیـاز خـود انـرژي د   

ــعیت،  دنبــال کــاهش هزینــه انــرژي     ه بـ ـ SEMSوض

کنندگان بـا اسـتفاده از تولیـدات داخلـی و انـرژي       مصرف

یـن اسـتراتژي، بـراي کـل     . استدریافتی از شبکه اصلی  چن

 اوج سـاعات  در سیستم توزیع سودمند خواهد بـود، زیـرا  

 ،شـود   جهـش مـی   دچـار  بازار در انرژي قیمت که مصرف

 انـرژي  میـزان  از خـود،  داخلـی  تولیدات کمک با ریزشبکه

 در تـراکم  رفـتن  بـین  از موجب و کاسته شبکه از دریافتی

 حالـت  ایـن  در نیـز  مصرف کننـدگان . شود  می اصلی شبکه

. پرداخـت  خواهنـد  خود مصرفی انرژي براي کمتري بهاي

تعریـف  ) 7(بـه شـکل رابطـه     سـناریو  ایـن  در هدف تابع

  :شوند می

)7(  
 

1 1

1

( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1)

T L

P i Gi Gi i i
t i

M

i Sj Sj Si i i GRID GRID

j

MinC u t P t S u t u t

u t P B t S u t u t P B t

 




       




       



 


 
  

ــه  ــن رابط ــرژي و   BGrid در ای ــت ان ــوان PGridقیم  ت

  .استخریداري شده از شبکه اصلی 

در ایـن سـناریو هماننـد حالـت قبـل      : سناریوي سوم

و عـلاوه بـر دریافـت     استریزشبکه به شبکه اصلی متصل 

انرژي، قابلیت فروش انرژي خود را به شبکه اصلی خواهد 

بازار انرژي امکان حضور در  SEMSبر این اساس، . داشت

را با فروش انرژي منابع داخلی در ساعات اوج بار فـراهم  

بـکه هماننـد منبـع یکپارچـه    . کند می اي  در این حالت ریزش

رفتار خواهد کرد که علاوه بر تغذیه مصارف داخلی خود، 

فروشـد و موجـب    انرژي مازاد خود را به شبکه اصلی مـی 

کنندگان  سودآوري بیشتر منابع داخلی، کاهش هزینه مصرف

ریزشبکه و نیز آزادسازي بیشتر ظرفیت خطوط توزیـع در  

تابع هدف این سناریو همانند حالـت  . شود  شبکه اصلی می

ت فـروش بـه   قابلی PGrid قبل خواهد بود با این تفاوت که

  .شبکه اصلی را نیز داراست

ساز انرژي  در هر سه سناریوي مطرح شده عناصر ذخیره

هـا بـا    در سناریوي سوم بـاتري . دکنن نقش مهمی را ایفا می
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توجه به پایین بودن قیمت انرژي طی ساعات اولیه روز، تا 

محدوده مجاز شارژ شده و طی ساعات اوج بار، انرژي را 

به شبکه اصلی خواهند فروخت که این استراتژي با توجه به 

گذاران در بخش انـرژي   امکان سودآوري بالا، براي سرمایه

  .بودبسیار مطلوب خواهد 

  

  قیود مسأله -3-3

حفظ پایداري سیستم و ثابـت   براي: قید پایداري شبکه

در هـر لحظـه    بایـد ماندن فرکانش در ریزشبکه الکتریکی، 

بـا توجـه بـه    . توان تولیدي با توان مصرف شده برابر باشد

بـکه،   اینکه توان تولیدي مجموع توان هاي منابع درون ریزش

و نیـز تــوان  تـوان ذخیـره شـده در عناصــر ذخیـره کننـده      

باشـد، لازم اسـت در هـر دوره     خریداري شده از شبکه می

) که در این پروژه برابر بـا یـک سـاعت اسـت    (تعیین شده 

بـکه در همـان      مجموع این توان ها با مقدار بـار کـل ریزش

  . ساعت برابر باشد

  :براي سناریوي اول داریم

)8(  
1 1

( )
L M

Gi Sj

i j

P P Load t
 

  
 

  

  :براي سناریوي دوم و سوم نیز خواهیم داشت

)9(  
1 1

( )
L M

Gi Sj Grid
i j

P P P Load t
 

   
 

  

همـه واحـدهاي   : قیود محـدود کننـده تولیـد واحـدها    

تولیدي و ذخیره کننده انرژي ملزم به تولید و تحویل انرژي 

به شبکه در یک بازه از پیش تعیین شده توسط سازنده خود 

ــه       . هسـتند  بـراي واحـدهاي حرارتـی ایـن قیـود مربـوط ب

هاي مکانیکی بوده و براي عناصـر ذخیـره سـاز     محدودیت

  :ها خواهد بود ین عمر مفید آنمربوط به تضم

)10(  
min maxG Gi GP P P 

 
  

  يالگوریتم رقابت استعمار -4

بـر  هـاي تکـاملی    همانند سایر الگوریتم ICAالگوریتم 

 شود  اي از جمعیت اولیه آغاز می پیدایش تصافی دسته اساس

ایجــاد  بــراي. شـوند  کـه در اصــطلاح کشـور نامیــده مــی  

تعمارگر عنوان اس ـ گرایی، تعدادي از بهترین کشورها به نخبه

عنوان مستعمره تعیین  سایر کشورها نیز به. شوند انتخاب می

ها بـا توجـه بـه قـدرت و موقعیـت       مستعمره. خواهند شد

) 2(شـکل  . دشـون  هـا مـی   استعمارگران جذب یکـی از آن 

  .]13[دهد را نشان می ICAفلوچارت الگوریتم 

  

 
   الگوریتم رقابت استعماريفلوچارت ): 2(شکل 

  

مارگر و چند مستعمره یک امپراطوري ترکیب یک استع

قدرت در هر امپراطوري نیز مبتنی بـر دو  . دهد را شکل می

تـعمره  وجز  سـت ها تشکیل دهنده آن، یعنی استعمارگر و مس

 بـه شـکل  تعریف در روابط ریاضی، ایـن قـدرت    برايکه 

جمع قدرت استعمارگر و ضریبی از مجموع قدرت   حاصل

 .شود  ها تعریف می مستعمره

  

 
طوري شکل): 3(شکل  هاي  ها با جذب مستعمره گیري امپرا

  بیشتر توسط استعمارگران قدرتمندتر

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  کارگیري فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  با به هاي الکتریکی سازي سیستم مدیریت هوشمند انرژي در ریزشبکه مدل

 
ــز ابتــدا بـا شــکل    ــان اسـتعمارگران نی دهــی  رقابـت می

اســتعمارگران  از ایــن رو. شــود  هــا آغــاز مــی امپراطـوري 

تـعمره ه تر همیشه ب پرقدرت هـاي بیشـتر و    دنبال جذب مس

ــوري خـــود    تـرش امپراطـ تـند گســ ر مقابـــل، و دهســ

هایی که در رقابت استعماري متحمـل شکسـت    امپراطوري

دهند، از گردونه رقابت  میشده و مستعمره خود را از دست 

در نتیجه بقاي هر امپراطوري در توانایی . حذف خواهند شد

. ها خواهد بـود  هاي سایر امپراطوري آن در جذب مستعمره

بت میـان  هاي بزرگتر در رقا براین اساس قدرت امپراطوري

هاي کوچک  استعمارگران بمرور افزایش یافته و امپراطوري

تـر   هـاي خـود، ضـعیف    در صورت از دست دادن مستعمره

براي شروع الگوریتم، در ) 2(با توجه به شکل . خواهند شد

کشور شامل هـر دو گـروه مسـتعمره و اسـتعمارگر      Nابتدا 

 ـ تعدادي از این کشورها که داراي کـم . شوند می ایجاد رین ت

شـوند   عنوان استعمارگر تعیین می مقدار تابع هزینه هستند به

مســتعمره جـذب ایــن   قالـب بقیـه کشــورها در   ،و سـپس 

گیـري اولیـه    نحـوه شـکل  ) 3(شـکل  . شوند استعمارگر می

  . ]13[دهد ها را نشان می امپراطوري

مرحلـه  : ها توسط استعمارگران سیاست جذب مستعمره

ا به سمت اسـتعمارگران  ه چگونگی حرکت مستعمره ،بعدي

، )هزینه کمتر(در مقایسه با قدرت بالاتر استعمارگران . است

دنبال بهبود جایگاه خود از لحاظ قـدرت  ه ها نیز ب مستعمره

ــود  در راسـتاي موقعیــت اســتراتژیک   بنــابراین، .خواهنـد ب

چگـونگی ایــن  ) 4(شـکل  . کنــد حرکـت مـی  اسـتعمارگر،  

بـین اسـتعمارگر و    فاصـله . ]13[دهـد  جابجایی را نشان می

جابجایی مستعمره بـه سـمت اسـتعمارگر    . است dمستعمره 

)x(سازي الگوریتم،  ، نیز مقداري تصادفی است که در پیاده

 β < 1 انتخـاب . شود  عیین میت β و θهاي  شاخصتوسط 

تا مستعمره با سـرعت بیشـتري بـه سـمت      شود  موجب می

. اسبی باشدتواند انتخاب من می β= 2. دکناستعمارگر حرکت 

افزایش فضاي جستجوي پیشنهاد  براينیز  θزاویه تصادفی 

تـعمره   π=δ/4. شود می نیز انتخاب مناسبی براي حرکت مس

  .]13[خواهد بود

)11(  ( ).     {1,2 } { , }x d             

  
  حرکت مستعمره به سمت استعمارگر): 4(شکل 

  

: تغییر جایگاه مستعمره و استعمارگر در یک امپراطوري

هاي مسـتعد ایـن امکـان داده شـود کـه بتواننـد        ستعمرهبه م

از . کننـد جایگاه استعمارگر را در امپراطوري خود تصاحب 

در عمل با هزینه ( تر پرقدرت  در هر دوره، مستعمره این رو

. قابلیت جابجایی با استعمارگر خود را خواهد داشت) کمتر

  .]13[دهد این فرآیند انتقال جایگاه را نشان می) 5(شکل 

  

  
  جابجایی قدرت میان مستعمره و استعمارگر): 5(شکل 

  

قدرت کل یک امپراطوري : قدرت کل یک امپراطوري

علاوه درصـدي از   برابر است با قدرت کشور استعمارگر به

  :]13[))12(رابطه ( هاي آن مجموع قدرت مستعمره

)12(  
1

Im ( )
COLN

i

TotalCost prialistCost ColonyCost i


  
 
  

 شود معمولا عددي بین صفر و یک درنظر گرفته می .

یک به صفر نشان دهنده این است که قـدرت هـر   عدد نزد

امپراطوري معطوف به استعمارگر آن بوده و انتخـاب عـدد   

معمـولا  . کنـد  ها را بیان مـی  نزدیک یک تاثیر بیشتر مستعمره

  .در رسیدن به پاسخ بهینه مناسب است = 05/0انتخاب 
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  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -5

ترین فنون  روفیند تحلیل سلسله مراتبی یکی از معآفر

تـین  گیري چند منظوره اسـت کـه   تصمیم بـار توسـط    نخس

. شـد ابـداع   1970ساعتی عراقی الاصل در دهه . توماس ال

فرایند تحلیل سلسله مراتبی منعکس کننده رفتـار طبیعـی و   

ل پیچیده را بـر اسـاس   ی، مساروشاین . تفکر انسانی است

سـاده   شـکل بـه   ها را و آن کند بررسی میها  آثار متقابل آن

یند تحلیل سلسله مراتبی آفر. ]14[کند  حل میو تبدیل کرده 

در هنگامی که عمل تصمیم گیري با چنـد گزینـه رقیـب و    

. شـود  توانـد اسـتفاده    مـی  ،معیار تصمیم گیري روبروسـت 

نـد  معیارهاي مطرح شده می اسـاس  . تواند کمی و کیفی باش

  .گیري بر مقایسات زوجی نهفته است این روش تصمیم

  

  اصول فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -5-1

  :]14[ این اصول عبارتند از

 nبرابر  Bبر عصر  Aاگر ترجیح عنصر : شرط معکوسی

  .خواهد بود n/1 برراب Aبر عنصر  Bباشد، ترجیح عنصر 

باید همگـن و قابـل    Bبا عنصر  Aعنصر :اصل همگنی

 Bبـر عنصـر    Aبه بیان دیگر برتـري عنصـر   . مقایسه باشند

  .ند بی نهایت یا صفر باشدتوا نمی

هر عنصر سلسله مراتبی به عنصر سطح بالاتر : وابستگی

خطی این وابستگی تا  شکلتواند وابسته باشد و به  خود می

  .تواند ادامه داشته باشد بالاترین سطح می

هرگاه تغییري در ساختمان سلسله مراتبی رخ : انتظارات

  .ددوباره انجام شوارزیابی باید  فرآینددهد 

  

 از برداري بهره در AHP سازي مدل -5-2

  ریزشبکه

 زیـر  اصـلی  قـدم  چهار مستلزم روش این کارگیريه ب

  : است

 به گیري تصمیم هدف و مسأله قدم، این در: سازي مدل

 ارتبـاط  در هـم  با که تصمیم عناصر از مراتبی سلسله شکل

 شـامل  تصـمیم  عناصـر . شـود  مـی  گرفتـه  درنظر باشند، می

  .است »تصمیم هاي گزینه« و »یريگ تصمیم هاي شاخص«

بعـد از طراحـی   : )مقایسات زوجی( قضاوت ترجیحی

مجموعـه   بایـد گیرنـده   له تصمیم، تصمیمأسلسله مراتب مس

هایی که به طور عددي اهمیت یا ارجحیـت نسـبی    ماتریس

ایجـاد    ،کننـد  گیري می ها را نسبت به یکدیگر اندازه شاخص

به دو بین عناصر تصمیم  این کار با انجام مقایسات دو. کند

و از طریق تخصیص امتیازات عددي کـه  ) مقایسه زوجی(

نشان دهنده ارجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است، 

ایـن کـار   ل حداکثرسازي یک تـابع  یدر مسا .شود انجام می

ام نسـبت بـه    iهـاي  ها بـا شـاخص   معمولا از مقایسه گزینه

 شود کـه در جـدول   ام استفاده می jهاي  ها یا شاخص گزینه

به هم نشـان داده   ها نسبت گذاري شاخص نحوه ارزش زیر

ــز کافیســت در  در مســائل حـداقل  .اســت  شـده  ســازي نی

  .کردتر استفاده  تر از مفهوم بد گذاري بجاي مفهوم مهم ارزش

  

ا نسبت به یکدیگر گذاري شاخص ارزش): 1(جدول    ]14[ ه

  شارز
 iمقایسه

  jنسبت به 
  توضیح

1  
اهمیت 

  برابر

 jنسبت به  iگزینه یا شاخص 

  اهمیت برابر دارند

3  
کمابیش 

ر مهم   ت

کمی  jنسبت به  iگزینه یا شاخص 

  .تر است مهم

ر  5   مهمت
 jنسبت به  iگزینه یا شاخص 

  .تر است مهم

7  
خیلی 

ر مهم   ت

خیلی  برتري iگزینه یا شاخص 

  .دارد j نسبت به بیشتري

  کاملاً مهم  9
تر  مهم jاز  i طلقاًگزینه یا شاخص م

  .نیست jو قابل مقایسه با 

2،4،6،8  -  
هاي  هاي میانی بین ارزش ارزش

  .دهد ترجیحی را نشان می

  

گیـري مـدیریت    در امر تصمیم AHPکارگیري ه ب براي

تـرس    منابع ریزشبکه، عواملی مانند آلودگی منـابع و در دس

فتـه  کار گره هاي تعیین کننده ب عنوان شاخص ها به بودن آن

بـر  مقایسه بین منابع تولید ) 3(و ) 2( هاي جدول. شوند می

ــودگی   اســاس ــر تصــمیم آل ــر  ،NOxو  CO2  ،SOxعناص ب

. کننـد  را بیان مـی ) مطالب تشریح شده در قسمت ب اساس

سیسـتم فتوولتائیـک   منابع ریزشـبکه شـامل    ،در این مطالعه

)PV( یک میکروتوربین ،)MT(  دو پیل سـوختی ،)FC ( و

) 1( هاي جدولبا توجه به . هستند) Pgrid(ه اصلی نیز شبک
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تولیــدي توسـط شـبکه اصــلی    CO2، میـزان آلاینـده   )2(و 

)PGrid ( بدتر ازMT ) به مراتب بـدتر از  )3ارزش ،FC  هـا

درنظـر گرفتـه   ) 9ارزش ( PVو کاملا بـدتر از  ) 6ارزش (

گـذاري بـراي سـایر در     همـین منـوال، ارزش   بـه . شـود  می

در . طر اصلی در جدول قرار خواهند گرفتهاي بالاي ق خانه

گـذاري   ین قطر اصلی نیز مقادیر عکس ارزشیهاي پا خانه

  .گیرند قرار می

  

  CO2گذاري منابع بر اساس معیار آلودگی  ارزش): 2(جدول 

PV  FC2  FC1 MT  PGrid  منابع  

9  7  7  2  1  PGrid 

9  6  6  1  5/0  MT 

7  1  1  167/0  14/0  FC2  

7  1  1  167/0  14/0  FC1  

1  14/0  14/0  11/0  11/0  PV  

  

 SOXمعیار آلودگی  بر اساسگذاري منابع  ارزش): 3(جدول 

  NOXو 

PV  FC2  FC1  MT  PGrid  منابع  

9  6  6  3  1  PGrid 

9  5  5  1  33/0  MT  

6  1  1  2/0  167/0  FC1  

6  1  1  2/0  167/0  FC2  

1  167/0  167/0  11/0  11/0  PV  

  

فرضی  ه شکلبشایان ذکر است که انتخاب این مقادیر 

بـه  . اسـت ه انجام شـد مطالعات  بر اساسو تقریبی بوده که 

وجود منابع فسیلی، بدترین عملکرد را شـبکه اصـلی    علت

)PGrid (،خواهد داشت MT      نیـز در جایگـاه بعـدي قـرار

تولیـد   ه علـت هاي فتوولتائیک هم ب سیستم. خواهد گرفت

بـک  . گذاري را دارند انرژي پاك بالاترین ارزش ه در یـک ش

دسـتورالعمل   بـر اسـاس  گـذاري   هوشمند واقعی این ارزش

. شـود  انجـام مـی  بردار اصلی شبکه  تعیین شده از سوي بهره

کارشناسان محیط زیست و نیـز متخصصـین حـوزه تولیـد     

اي از  هاي دوره انرژي وظیفه تعیین این ضرایب را با بازدید

استانداردهاي از پیش تعیین شده،  بر اساسمنابع تولیدي و 

گذاري بـر   نیز ارزش) 4(در جدول . برعهده خواهند داشت

مفهـوم در  . شـود  انجـام مـی  مبناي در دسترس بودن منـابع  

قابلیـت   ماننـد هـایی   تواند شامل شاخص دسترس بودن می

اطمینان منابع تولیدي و یا عدم قطعیـت منـابع تجدیدپـذیر    

گزینش این ضرایب و مقایسه میـان منـابع از سـوي    . باشد

  .انجام خواهد شدار ریزشبکه برد بهره

  

  پذیري گذاري منابع بر اساس معیار دسترس ارزش): 4(جدول 

PV  MT  FC1  FC2  PGrid  منابع  

2/0  5  3  3  1  PGrid 

125/0  3  1  1  33/0  FC2  

167/0  3  1  1  33/0  FC1  

167/0  1  33/0  33/0  2/0  MT  

1  6  6  8  5  PV  

  

یل یند تحلآقدم بعدي در فر :هاي نسبی محاسبات وزن

سلسله مراتبی انجام محاسبات لازم براي تعیین اولویت هـر  

هـاي   یک از عناصر تصمیم با استفاده از اطلاعات مـاتریس 

خلاصه عملیـات ریاضـی در ایـن    . مقایسات زوجی است

  :استزیر  شکلمرحله به 

   مجموع اعداد هر ستون از ماتریس مقایسات زوجـی

داد آن ، سپس هر عنصر ستون بـر مجمـوع اع ـ  شدهمحاسبه 

 ـ شکل به اینماتریس جدیدي که . شوند ستون تقسیم می ه ب

  .شود نامیده می» ماتریس مقایسات نرمال شده«آید،  دست می

     میانگین اعداد هر سطر از مـاتریس مقایسـات نرمـال

هر یک منابع این میانگین وزن نسبی . شود  محاسبه میشده 

 .کند می ارایهمربوطه، عناصر تصمیم را به ازاي 

ول زیر مقادیر نرمالیزه شده و وزن نسبی هر یک از جد

  .دهد نشان می CO2آلودگی منابع را به ازاي عنصر تصمیم 

  

مقادیر نرمالیزه شده و ضرایب وزنی معیار آلودگی ): 5(جدول 

CO2  
  منابع  PV  FC2  FC1  MT PGrid ضریب

46/0  27/0  46/0  46/0  58/0  53/0  PGrid 

325/0  27/0  4/0  4/0  29/0  265/0  MT  

092/0  21/0  066/0  066/0  048/0  074/0  FC1  

092/0  21/0  066/0  066/0  048/0  074/0  FC2  

031/0  04/0  008/0  008/0  03/0  057/0  PV  

 جمع  1  1  1  1  1  1

  

وزن نسبی منابع را به ازاي هر یک از عناصر ) 6(جدول 
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  .دهد تصمیم نشان می

هـاي   بنـدي گزینـه   به منظور رتبه: هاي نسبی ادغام وزن

 براي هر منبـع را  وزن نسبی هر بایدتصمیم، در این مرحله 

دست ه ضرب کرد تا وزن نهایی آن ب تصمیم در وزن عناصر

گیـري نیـز    لازم است تا ابتدا عناصر تصـمیم  از این رو .آید

 ،سـپس . نرمال شوندگذاري شده و  نسبت به یکدیگر ارزش

و ) 7( هاي جدول. شود گیري حاصل  وزن هر عنصر تصمیم

گیري و مقادیر نرمالیزه شده  گذاري عناصر تصمیم ارزش) 8(

مقایسه میان عناصـر  . کنند ها را نسبت به یکدیگر بیان می آن

 به شکلها در این مرحله  گذاري بین آن تصمیم و نیز ارزش

  .انجام شدفرضی و تقریبی 

  

ع): 6(جدول    ضرایب وزنی اختصاص یافته به مناب

Availability 
 و

NOx 
SO2 

CO2 Cost منابع 

198/0  49/0  46/0  2/0  PGrid 

093/0  097/0  092/0  2/0  FC2 

093/0  097/0  092/0  2/0  FC1 

042/0  298/0  325/0  2/0  MT 

574/0  018/0  031/0  2/0  PV 

  

  گذاري معیارهاي تصمیم نسبت به یکدیگر  ارزش): 7(جدول 

Availability 
 و

NOx 
SO2 

CO2 Cost فاکتور 

2/0  167/0  14/0  1 Cost 

5 3 1 7 CO2 

3 1 33/0  6 SO2و NOx 

1 33/0  2/0  5 Availability 

  

  مقادیر نرمالیزه و ضرایب حاصل از مقایسه معیارها ): 8(جدول 

 Availability ضریب
SO2و 

NOx  
CO2 Cost  فاکتور  

048/0  021/0  037/0  084/0  052/0 Cost 

544/0  543/0  667/0  598/0  368/0 CO2 

265/0  326/0  222/0  197/0  315/0 SO2و NOx  

143/0  11/0  074/0  121/0  265/0 Availability 

 جمع  1  1  1  1  1

  

به  مقدار وزن نهایی براي هر گزینه احل بالابا انجام مر

که از این ضرایب در بخش بعـد   آید دست میه ب زیر شکل

  .شود  استفاده می) تعیین تابع هدف(

δ = (0.048)(0.2) +(0.544)(0.46)+Grid

(0.265)(0.49)+(0.143)(0.198) = 0.418

δ = 0.098FC1

δ = 0.098FC2

δ = 0.272MT

δ = 0.114PV

 

  هدف مسأله تابع -6

 بـراي  سـازي  بهینـه  هـاي  الگوریتم ها، بیشتر پژوهش در

 ـ منـابع  تولیـد  ریزي برنامه در بهینه پاسخ به دستیابی  کـار  هب

 با که است این در سازي بهینه هاي الگوریتم مزیت. روند می

 به دستیابی امکان مسأله، حل فضاي در تصادفی جستجوي

 یک تعریف. کنند می فراهم بیشتري سرعت با را بهینه پاسخ

 سـرعت  افـزایش  در مهمـی  نقـش  مناسـب  برازندگی تابع

بـرداري از   بـراي مسـأله بهـره    .دارد هـا  الگـوریتم  همگرایی

به ریزشبکه در سه سناریوي مطرح شده، این تابع برازندگی 

  :شود  زیر بیان می شکل

)13(  
M

i=1

FitnessFunction = Cost + α. E
 

  

یان انرژي شارژ خطاي عدم برابري م Eکه در این رابطه 

نیـز ضـریب    α. شده و انرژي دشارژ و تلـف شـده اسـت   

بـراي ایـن   ) عددي بسیار بزرگ(جریمه درنظر گرفته شده 

  .عدم برابري خواهد بود

)14(  

 



24 24

C

P(t) >0,t =1 P(t)< 0,t=1D

24

hourly

P(t)=0,t =1

1
E = P(t)+ η . P(t)

η

+ W

 
  

، ضـرایب  AHPگیـري   با درنظر گرفتن معیـار تصـمیم  

در  که شدوزنی براي هر یک از منابع در بخش قبل محاسبه 

تـابع هـدف در ایـن    . گیرد این بخش مورد استفاده قرار می

  :قابل تعریف خواهد بود به این صورت حالت
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)13(  

 
 
 




T

i Gi Grid Grid
t=1

M

i=1

Ftot =Cost+ δU(t)P (t)+δ P (t)

+α. E
 

  

  سازي نتایج شبیه -7

  .شوند می ارایهسازي  در این بخش نتایج حاصل از شبیه

  

  AHPسازي بدون  نتایج شبیه -7-1

منـابع تولیـد   طور که اشاره شد، در ایـن مطالعـه    همان

، )PV(یک سیسـتم فتوولتائیـک    :پراکنده در ریزشبکه شامل

. اسـت ) FC(و دو پیـل سـوختی   ) MT(یک میکروتوربین 

اندازي هر یـک از ایـن منـابع در     ظرفیت نامی و هزینه راه

 PVبینـی شـده    توان پـیش . نشان داده شده است) 9( جدول

  .آید دست میه ب] 12[نیز از مرجع 

  

ژگ): 9(جدول    ]12[ فنی منابع ریزشبکه مورد مطالعه هاي یوی

Start up  
Cost,$ 

Max 
Power 

kW 

Min 
Power 

kW 
Type ID 

14/0  30 6 MT 1 

24/0  30 3 FC1 2 

18/0  20 2 FC2 3 

0 20 0 PV 4 

0 30 33 -  ESS 5 

  

نیز متوسط بار ریزشبکه و ) 11(و ) 10( هاي جدولدر 

شـده  ی نشان داده ساعت به شکلقیمت برق در بازار انرژي، 

قیمت پیشنهادي هر یک از این منابع نیـز در جـدول   . است

توانـد شـامل    این قیمت پیشنهادي می. شده است ارایه) 12(

باشد  داري  گذاري و تعمیر و نگه هاي سوخت، سرمایه هزینه

ساعتی  ه شکلکه با درنظر گرفتن عمر ژنراتور و نرخ بهره، ب

  .ودش  پیشنهاد می SEMSمحاسبه و به

  

  

عه ): 10(جدول    ]12[میزان بار ساعتی ریزشبکه مورد مطال

6 5 4 3 2 1 t 

63 56 51 50 50 52 kw 

12 11 10 9 8 7 t 

74 78 80 76 75 70 kw 

18 17 16 15 14 13 t 

88 85 80 76 72 72 kw 

24 23 22 21 20 19 t 

56 65 71 78 87 90 kw 

  

  ]12[انرژي  قیمت ساعتی برق در بازار): 11(جدول 

6 

 

5 4 3 2 1 t 

029/0  017/0  017/0  020/0  027/0  033/0  $/kwh 

12 11 10 9 8 7 t 

572/0  57/0  572/0  215/0  054/0  033/0  $/kwh 

18 17 16 15 14 13 t 

059/0  086/0  279/0  286/0  572/0  215/0  $/kwh 

24 23 22 21 20 19 t 

037/0  043/0  077/0  181/0  061/0  050/0  $/kwh 

  

بـدون  (سنتی اداره شـده   به شکلکه شبکه  با فرض این

SEMS (  توسـط شـبکه    بـه طـور مسـتقیم   و تقاضاي بـار

، هزینـه کـل مصـرف انـرژي بـراي      شـوند بالادستی تغذیه 

دلار و قیمـت   9/309ساعت برابر با 24کنندگان طی  مصرف

بـا  . دلار بر کیلـووات سـاعت خواهـد بـود     179/0متوسط 

سازي هزینه تولیـد   با حداقل SEMS، اجراي سناریوي اول

در ریزشبکه در حالت مجزا از شبکه اصلی، سهم تولید هـر  

منحنـی تولیـد   . سازد یک از منابع تولید پراکنده را تعیین می

هزینـه تولیـد   . شده استنشان داده ) 6(این منابع در شکل 

 169/0دلار و قیمـت متوسـط    4/287منابع در این سـناریو  

گونه که از شکل  همان. دست خواهد آمده ب دلار برکیلووات

قادر بـه تولیـد انـرژي     PVطی ساعاتی که  ESSپیداست، 

ه و در سـاعات دیگـر بـا    کـرد است، اقدام به ذخیره انرژي 

  .دهد افزایش قیمت، انرژي خود را به شبکه تحویل می
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تولید منابع ریزشبکه  برنامه): 6(شکل  زي  سناریوي  بر اساسری

  اول

  

، در سناریوي دوم تـامین بخـش   )7(ه به شکل با توج

تنهـا در   SEMS. بار بر عهده شبکه اصلی خواهد بود اصلی

تـا   9ساعات ( شود  ساعاتی که قیمت برق دچار جهش می

صرفه باشد، اقدام  ، و تولید توسط منابع پراکنده مقرون به)16

نیز که در ساعات اولیه  ESS. کند اندازي این منابع می به راه

در این ساعات به  SEMSاند با فرمان  ز کاملا شارژ شدهرو

حضـور منـابع تولیـد    . کند اقدام میتحویل انرژي به شبکه 

تا هزینه کل انرژي مورد نیاز  شود  موجب می ESSپراکنده و 

و انـرژي دریـافتی از شـبکه     DGتولید منابع  :شامل(شبکه 

ر دلا 148/0دلار و قیمت متوسـط   75/250به مقدار ) اصلی

  .بر کیلووات ساعت، کاهش یابد

  

  
تولید منابع ریزشبکه و انرژي دریافتی  برنامه): 7(شکل  زي  ری

  سناریوي دوم بر اساسشبکه اصلی 

  

این امکان را خواهد داشـت   SEMSدر سناریوي سوم 

بـکه اصـلی بفروشـد      در ایـن  . تا مازاد تولید خـود را بـه ش

بع تولید پراکنده سناریو، چنانچه در ساعاتی هزینه تولید منا

نـد،    فرمـان   SEMSکمتر از قیمت برق در بازار انـرژي باش

هماننـد   ESS. کنـد  اندازي را براي این منابع ارسـال مـی   راه

پـایین بـودن    ه علتسناریوي دوم طی ساعات اولیه روز ب

و طی ساعاتی که  شود  قیمت برق دریافتی از شبکه، شارژ می

د انرژي را با قیمت توان قیمت برق با جهش روبروست، می

  .بازار بفروشد

  

  
ا  برنامه): 8(شکل  تولید منابع ریزشبکه و مبادله انرژي ب زي  ری

  سناریوي سوم بر اساسشبکه اصلی 

  

ریزي دریافت  منحنی تولید منابع و نیز برنامه) 8(شکل 

هزینه تولید منابع . دهد یا فروش انرژي به شبکه را نشان می

دلار  129/0ر و قیمـت متوسـط   دلا 42/218در این سناریو 

هاي قبل،  آید که در مقایسه با سناریو دست میه برکیلووات ب

  .شود  تفاوت محسوسی مشاهده می

  

  AHP اسازي ب نتایج شبیه -7-2

 بـه  SEMS مراتبـی،  سلسله تحلیل فرآیند سازي پیاده با

 رقابــت الگـوریتم  از اسـتفاده  بـا  سـازي  بهینـه  مسـأله  حـل 

بـکه  اطلاعـات  حالت این در .کند میاقدام  استعماري  ریزش

 از حاصـل  نتـایج  انرژي، بازار و منابع ساعتی قیمت شامل

 وضـعیت  نیز و فتوولتائیک سیستم تولیدي توان سازي شبیه

 توجه با. بود خواهد قبل بخش همانند انرژي، ذخیره سیستم

 متصـل  وضعیت در بیشتر الکتریکی هاي ریزشبکه که این به

 نیز و اطمینان قابلیت افزایش علت به (دارند  قرار شبکه به

 و دوم سناریوي نتایج فقط بخش این در  ،)ها هزینه کاهش
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  .شوند می ارایه سوم

 دوم سـناریوي  در منـابع  تولیـد  ریزي برنامه) 9( شکل

 انرژي مازاد فروش امکان عدم( دهد می نشان را برداري بهره

 ظـه ملاح) 7( شکل با مقایسه در). اصلی شبکه به ریزشبکه

 انرژي خرید ریزي برنامه در محسوسی تغییرات که شود  می

 رخ هـا FC و MT تولیـد  ریزي برنامه نیز و اصلی شبکه از

 دهـد  مـی  نشـان  که 18 تا 8 ساعات طی ویژهه ب است، داده

 و یافتـه  چشـمگیري  کاهش اصلی شبکه از دریافتی انرژي

. گیرنـد  می قرار مدار در زودتري ساعات از ریزشبکه منابع

 .است یافته منتقل FC2 به نیز MT تولید از بخشی ،همچنین

 ضرایب وزنی وجود تولید ریزي برنامه در تغییرات این علت

اهمیـت معیارهـاي    بـر اسـاس  و  AHPاز سـوي   که است

گیري محیط زیست و قابلیت اطمینـان بـراي منـابع     تصمیم

  . تولیدي و توان دریافتی از شبکه اصلی تعیین شد

و انرژي دریـافتی از شـبکه طـی     MTد با کاهش تولی

ساعات ارزان آن هزینه تولید ریزشبکه افزایش خواهد یافت 

که این هزینه اضافی صرف بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه و 

هزینـه تولیـد در   . شود  نیز کاهش آلودگی محیط زیست می

دلار خواهد بود که در مقایسـه بـا    285این سناریو برابر با 

درصد کاهش  SEMS (6بدون ( به شیوه سنتی برداري  بهره

درصد  12حدود  AHP و در مقایسه با سناریوي دوم بدون

بـیه   ) 10(شکل . افزایش خواهد داشت سـازي   نیـز نتـایج ش

   .دهد نشان می AHPکارگیري  هسناریوي سوم را با ب

  

  
دریافتی  برنامه): 9(شکل  تولید منابع ریزشبکه و انرژي  زي  بر ری

  AHPي دوم و سناریو اساس

  

  
ولید منابع ریزشبکه و انرژي دریافتی  برنامه): 10(شکل  زي ت ری

  AHPسناریوي سوم و  بر اساس

  

در این سناریو نیز ضرایب وزنی تعیین شـده از سـوي   

AHP  بهFCهزینـه   بـا وجـود  دهد کـه   ها این اجازه را می

در مقایسه با سناریوي سوم بخش (تولید بالاتر سهم بیشتري 

نـد   در) قبل در ایـن  . تامین بار ریزشبکه برعهده داشـته باش

آید که در  دست میه دلار ب 247سناریو هزینه تولید انرژي 

درصد کـاهش و در  18برداري به شیوه سنتی  مقایسه با بهره

درصد افزایش مشـاهده   11مقابل سناریوي سوم بخش قبل 

  .شود  می

  

 گیري جهینت -8

در ) SEMS(در ایـن مطالعــه از یـک روش هوشــمند   

کـه   شـد هاي الکتریکی اسـتفاده   مدیریت اقتصادي ریزشبکه

سازي  هدف آن تامین تقاضاي درون یک ریزشبکه با حداقل

هاي  شامل بخش SEMS. استهزینه تولید و خرید انرژي 

بینی توان تولیدي منابع خورشیدي، وضعیت و قیمـت   پیش

پیشنهادي منابع تولیـد پراکنـده، قیمـت در بـازار انـرژي و      

سازي هوشـمند در   است که توسط ابزار بهینه ESSضعیت و

. رسد میشده  یادبه اهداف  ،حل مسأله توزیع اقتصادي منابع

، سـه سـناریو   SEMSبرداري از ریزشبکه توسـط   بهره براي

ریزي از پیش تعیین شده، قابل  د که بسته به برنامهشتعریف 

ها  هبهبود چشمگیري در کاهش هزین ،نتایج. سازي است پیاده

  .کند بیان می SEMSبرداري بدون  در مقایسه با بهره

کـارگیري فرآینـد تحلیـل سلسـله      هاز طرفی دیگر با ب

بردار قادر خواهد بود تا بـا انـدکی افـزایش در     مراتبی، بهره
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هـا و نیـز افـزایش     موجب کاهش در انتشار آلاینـده   هزینه

  .شود قابلیت اطمینان سیستم 

  

  ضمیمه

  ]12[پیشنهادي منابع ریزشبکه قیمت ): 12(جدول 

PV FC2 FC1 MT ساعت 

- 175/0  166/0  107/0  1 

- 176/0  166/0  107/0  2 

- 176/0  167/0  108/0  3 

- 177/0  1677/0  108/0  4 

- 178/0  167/0  109/0  5 

- 179/0  168/0  109/0  6 

- 18/0  168/0  11/0  7 

084/0  181/0  169/0  111/0  8 

085/0  183/0  170/0  112/0  9 

086/0  186/0  171/0  112/0  10 

087/0  187/0  172/0  116/0  11 

088/0  188/0  171/0  117/0  12 

086/0  187/0  170/0  115/0  13 

085/0  186/0  170/0  115/0  14 

084/0  187/0  170/0  115/0  15 

083/0  187/0  171/0  117/0  16 

085/0  189/0  173/0  118/0  17 

086/0  190/0  173/0  119/0  18 

- 191/0  174/0  118/0  19 

- 189/0  173/0  115/0  20 

- 186/0  171/0  112/0  21 

- 185/0  170/0  110/0  22 

- 183/0  169/0  109/0  23 

- 182/0  167/0  108/0  24 
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