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کمتـر، توسـعه    يط ـيمحسـت يز يد تـوان بـا اثرهـا   ي ـو تول ينـه انـرژ  يبه يسـاز رهيقدرت، ذخ يهاستميدر س يريپذت انعطافيبهبود قابل ده:یکچ
نـه  يبه يزي ـرفـه برنامـه  يارائـه شـده اسـت کـه وظ     يت انـرژ يريستم مـد يک سي ن مقاله،يقرار داده است. در ا توجه مورد شيازپشيبرا  هازشبکهير

 يت انـرژ يريسـتم مـد  يس يدارد. هدف اصـل  بر عهدهرا  يتبادل توان با شبکه سراسرت سمت تقاضا و يريزشبکه، مديموجود در ر يديتول يواحدها
 منظـور بـه  و گسسـته دارد؛ لـذا   يخط ريغ يتيزشبکه ماهير يبرا شدهگرفته در نظرکه مدل نه است. ازآنجاين هزين توان با کمتريمأشده تشنهاديپ
شـامل   يود فني، قشدهمطرحدر مسئله  استفاده شده است. يچندبعد يبنام رقابت استعمار يابتکار فراتم يک الگورياز حل ممکن، ن راهيافتن بهتري

عملکـرد   يابي ـارز يلحاظ شده است. برا يود اتصال به شبکه سراسرين قيزشبکه، همچنيک از منابع موجود در ريهر  يهاه کامل بار، مشخصهيتغذ
 يزي ـره برنامـه ي ـبر پا يت انرژيريستم مديتم سيالگوراز آن با  آمدهدستبه يو عمل يسازهيج شبيو اعمال و نتاين سناريشنهادشده، چنديتم پيالگور

 آمـده دسـت بهج ينتاسه شده است. يمقا ازدحام ذرات يسازنهيبه و زمانهچند زنبورعسل يسازنهي، به)MS-MINLP( حيعدد صح ييدودو يخط ريغ
در  يمـت بـرق مصـرف   يقز کاهش يو ن) %۲۲و  %۱۰، %۱۷(در حدود د يتول ينه کليبار، کاهش هز ين تقاضايتأم يشنهادشده برايتم پيالگور ييکارا

  دهد.ينشان م EMS-PSOو  EMS-MINLP ،EMS-MABC يهاتميمطالعه را نسبت به الگور مورد يه زمانطول باز

  .ت سمت تقاضايريمد ،يتم رقابت استعماريالگور، يشبکه سراسر زشبکه،ي، رينه انرژيت بهيريمد :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The improvement of flexibility, optimum using of power generation units with less environment affects are increased over 
and over noting the development of the Microgrid (MG) in power systems. An optimum energy management system (EMS) has 
special importance issues in order to generate power with the least possible production cost. The main duty of the proposed EMS can 
be attributed to the optimum management of the generation units, demand side management and power exchange with the national 
grid. Because the problem considered for the MG application has a nonlinear and discrete nature, so a heuristic algorithm called 
multi-period imperialist competition algorithm (MICA) is used to implement an optimum EMS. The fulfillment of the load 
requirement, the technical specifications related to each of the resources and the national grid constraints are included in the 
discussed problem. Furthermore, several scenarios are applied to evaluate the capability of the proposed algorithm then the obtained 
results are compared to those found with an EMS based on mixed integer non-linear programming (MINLP), multi-period artificial 
bee colony (MABC) (EMS-MABC) and particle swarm optimization (PSO) (EMS-PSO) approach. The obtained results demonstrate 
the efficiency of the proposed algorithm for complete supplying load demand, total production cost reduction (about 17%, 10% and 
22% respectively) also the reduction of MCP relative to EMS-MINLP, EMS-MABC and EMS-PSO algorithms. 

Keywords: Optimum energy management, Microgrid, Main Grid, Imperialist competition algorithm, Demand-side management. 
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  مقدمه -١
ــا مــد يک ســاختار کنترلــيــ يهــا دارازشــبکهير ا يــو  يت مرکــزيريب

ت ي، قابلهاستمين سي]. ا۱،۲باشند [يع ميدر سطح ولتاژ توز شدهعيتوز
عملکرد در هر دو حالـت اتصـال بـه شـبکه و مسـتقل از شـبکه را دارا       

ل ي ـاز قب هـا زشـبکه ير يهـا تيبه قابل يابيدست منظوربه]. ۲[ باشنديم
 ينه عرضه انرژيت توان، کاهش هزيفيان، بهبود کنيت اطميش قابليافزا

 )EMS( ١يت انـرژ يريستم مديس، ارائه ياگلخانه يد گازهايو کاهش تول
موجـود در   دي ـک از منـابع تول ي ـنـه هـر   يعملکـرد به  با در نظر گرفتن

بـار تحـت    يت بهتر تقاضـا يريو با هدف مد يزشبکه و شبکه سراسرير
توانـد اسـتفاده   ين م ـيهمچن ـ EMS .ت استيحائز اهمط مختلف يشرا
د و ي ـت تولي ـفيک بالا بودنط يد پراکنده را تحت شراينه از منابع توليبه
 کـه  يزمـان ها ستمين سيد. اما اين نمايت اعتماد شبکه قدرت تضميقابل

ن تقاضا با يتأم يشتر باشد؛ برايب در دسترست يمم ظرفيتقاضا از ماکز
 يهاستميس يريکارگبه، يطين شرايشوند. تحت چنيشکست مواجه م

و ) ES( ٢يانـرژ  يسازرهيذخ يهاستميزل ژنراتورها، سير ديبان نظيپشت
هستند کـه بـه کـاهش     ييهانهيت سمت تقاضا گزيريمد يريکارگبها ي

ند. با توجه به بالا بودن ينمايم يفراوانعدم تطابق عرضه و تقاضا کمک 
سـتم و  يس ني ـب اي ـ، ترکيانـرژ  يسـاز رهيستم ذخيزات سينه تجهيهز
ت ي ـن عمل قابليقرار گرفته و متعاقباً ا توجه موردت سمت تقاضا يريمد

از اهـداف   يک ـيستم به ارمغان خواهد آورد. يس يرا برا يشترياعتماد ب
ت سمت تقاضا، حداقل نمودن عدم تطابق عرضـه و تقاضـا   يريبرنامه مد

ت يريمـد ]. ۲سـتم اسـت [  يبار س يدر طول اوج مصرف با اصلاح منحن
ف يق جهـت توص ـ ي ـدق يازمند ارائه مدل اقتصـاد يزشبکه نير يدهاواح
. ]۲[د است يمنابع تول يبا در نظر گرفتن توان خروج يبردارنه بهرهيهز

 ـ  يخط ـ ري ـغ يتيزشبکه ماهيمدل ر ازآنجاکه ذا ارائـه  و گسسـته دارد؛ ل
حـل ممکـن، بخـش    ن راهيافتن بهتـر ي ـ منظـور به يسازنهيتم بهيالگور
هدف ]. ۲ها است [ستمين سيصورت گرفته در ا يهااز مطالعه ياعمده
 منابع يبندات زمانينه نمودن عملي، بهيسازنهيبه يهاتميه الگورئاز ارا

 حداقللحاظ نمودن به همراه  ،متصل به شبکه يهازشبکهيرموجود در 
 يبـرا  )MCP( ٣يمـت بـرق مصـرف   يکـاهش ق ز ي ـد و ني ـتول ينه کليهز

  است. مورد مطالعه ينزما کنندگان در هر بازهمصرف
بـا اسـتفاده    يت انرژيريمد يهاستميس يبرا يمختلف يساختارها

 يمختلف ـ يهايکربندين پيمختلف و همچن يسازنهيبه يهاتمياز الگور
 زشـبکه بـا انـواع مختلـف منـابع در مراجـع ارائـه شـده اسـت.         ير يبرا
 ٤خـتلط ح ميعدد صح يسينو] با استفاده از مدل برنامه۳[، مثالعنوانبه
)MINLP( يهانهيهز شامل که هدف تابع رساندن حداقل و با هدف به 

اسـت،   يط ـيمحسـت يز و ينگهدار و ريتعم ،يبرداربهره ،يگذارهيسرما
ماننـد   ياتياض ـيحل ر يهاروشد. ينماينه ميزشبکه را بهير يبرداربهره

MINLP ند. ينه نماياس بزرگ را بهيدر مق يخط ريتوانند مسائل غينم
حـل   يابتکـار  يهـا مناسب توسط روش صورتبهتوانند ين مسائل ميا

نـام  ب دي ـروش جد کي ـ يت منابع انرژيريمد ين منظور، برايبه ا شوند.
٥SiPSO ] يسـاز نـه يبه از اسـتفاده  بـا ] ۵[ در ] ارائه شـده اسـت.  ۴در 

 يهااستي، تحت سيبيزشبکه ترکير ينه برايبه ک طرحي ذرات ازدحام
 اسـت.  ارائه شـده  ديبريه و حوضچه توان برق بازار ازجمله بازار مختلف

نـه و  يبه يبـردار بهـره  ين اسـتراتژ يـي تع يبرا يک فرمول کلي] ۶در [
 حداقل به يبرا کار، نيا زشبکه ارائه شده است. درينه ريهز يسازنهيبه

 يود مسئله و بـرآوردن تقاضـا  يبه ق با توجه ستميس نهيهز تابع رساندن
در شـده اسـت.    م اسـتفاده يمستق جستجو يقيبتط تم مشيبار از الگور

ک پخـش تـوان   ي ـزشبکه با اسـتفاده از  يبار مربوط به دو ر ي] تقاضا۷[
ن مقاله، نشان داده يتم ازدحام ذرات مدل شده است. در اينه و الگوريبه

ن و ييمـت پـا  يدر سـاعات بـا ق   شـده رهيذخ يشده است که چگونه انرژ
نـه  يتوانـد هز يم ـ بارکيپکاهش ن يمت بالا و همچنيدر ق شدهفروخته

 تي ـقابل شيافـزا  منظـور بـه ] ۸[ در .دهـد کـل را کـاهش    يبـردار بهره
نـه  يزشبکه مستقل از شـبکه عـلاوه بـر هز   يتوسط ر جادشدهيا نانياطم

 گرفتـه  ز در نظـر يبرق ن قطع يهانهي، هزيبرداربهره و ياندازراه نصب،
 يهـا تيودمحـد  لي ـدلبـه ، يقـدرت کنـون   يهـا ستميدر س .شده است

ت ي ـت سمت تقاضـا از اهم يريمد )،REW( ٦ريدپذياستفاده از منابع تجد
بـرآورده نمـودن    يبـرا  يک روش ـي ـ] ۹برخـوردار اسـت. در [   ييبه سزا
مت ارائه شده اسـت.  ين قيترنييبه پا يابيدستبا هدف  يخانگ يبارها

ا پاسخ تقاضا بـه  يو  يکمک ي، بارهاشنهادشدهيپ يبا استفاده از استراتژ
 يجسـتجو  تميالگـور ] از ۱۰در [ اند.افتهيتر انتقال ارزان يزمان يهابازه

اسـتفاده شـده اسـت. در     ينه انرژيت بهيرين مدييتع منظوربه يگرانش
 يب ـيترک شدهاصلاح زنبورعسل يريگجفت يسازنهيبهاز  يبيترک ]۱۱[

سـتم  يک سي ـ] ۱۲شده است. در [ کاربردهبهآشوب  يمحل يبا جستجو
 يسازنهيبه يک برايتم ژنتي، با استفاده از الگوريوشمند انرژت هيريمد

نـد  ين مقالـه، در طـول فرآ  ي ـشنهاد شده است. در ايزشبکه پيعملکرد ر
ک مـاژول  يو  ESت يريک ماژول مدي، ينيبشيپک ماژول ي يسازنهيبه
  استفاده شده است. يسازنهيبه

ل بـه  زشـبکه متص ـ يدر ر EMSک ي ـارائـه   ظـور منبه مقاله، نيا در
تم ي، بنـام الگـور  يفرا ابتکـار  يسازنهيتم بهيالگورک ي، يشبکه سراسر

نـه  يهز حداقلبا در نظر گرفتن  ،)MICA( ٧يچندبعد يرقابت استعمار
 واسـطه به. شده است يسازادهيشنهاد و پيپ ،MCPتوان و کاهش د يتول

سه بـا  يدر مقا ينه کليافتن پاسخ بهيدر  ييبالا و توانا ييسرعت همگرا
 يج اقتصـاد يتـوان بـه نتـا   ي، م ـيابتکـار  يسـاز نـه يبه يهـا ر روشياس

تم يالگـور در  ].۱۳[افـت  يت اعتمـاد بـالاتر دسـت    ي ـتر و با قابلمناسب
قـرار گرفتـه    دنظرـم ـ نهـيبه ياـهلـحاز راه ياهـمجموع ،شنهادشدهيپ
 د.ي ـکامـل بـرآورده نما   طوربهرا  يود فنيمندرج در ق طيشرا کهينحوبه
 يود فن ـي ـو ق ياقتصـاد  يهاهبه اپراتورها مطابق با ملاحظ هاحلن راهيا

تـوان  ع ي ـطـرح توز ک يانتخاب  يبرارا  يمختلف يهانهيگز، شدهمطرح
نـه  يت بهيريتم، مـد ين الگـور ي ـهدف از ارائه ا. دهديمشنهاد يپمناسب 
تبـادل  ت سـمت تقاضـا و   يريزشـبکه، مـد  يد موجود در ريتول يواحدها

بـر   ي، مبتن ـشـده ارائـه تم ياسـت. الگـور   يسراسـر نه توان با شبکه يبه
 يبوده و دارا يجوامع بشر يو اجتماع ياسيتکامل س هيبر پات و يجمع
در زمـان، سـرعت    ييجـو ، دقت، صرفهيهمچون سادگ يمتعدد يايمزا
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ت ي ـو سطح قابل مناسب يج اقتصاديتوان به نتايبالا است و م ييهمگرا
با استفاده از اطلاعات منـابع   يهادشنيپ تميالگورافت. ي بالادستاعتماد 

 يکــه از شــبکه واقعــ ٩قطــع قابــل ريــغ يو بارهــا ٨کنتــرل قابــل ريــغ
 در نظـر و بـا   مستقل و وابسته يرهايبا توجه به متغاند؛ شده يريگاندازه

را  ياهي ـت اولي ـتواند جمعيم ن مسئلهيدر ا شدهمطرح يود فنيگرفتن ق
 جينتـا بـا   يشنهاديتم پيحاصله از الگورج ي، نتانيبر اعلاوه  د.يجاد نمايا

ز ي ـو ن MINLPتم يالگـور  هيبر پاشده  يسازادهيپ EMSاز  آمدهدستبه
 زنبورعسل يسازنهيبه يهابنام يابتکار يهاروش هيبر پا ييهاتميالگور

سـه  يمقا )(PSO ١١ازدحـام ذرات  يسـاز نـه يبه و (MABC) ١٠چند زمانه
در عملکـرد منـابع    يادي ـزبـود  به دهندهنشاننتايج حاصل شده است. 

کننـدگان  مصـرف  يمت برق برايد و قينه توليدر هز اديزد، کاهش يتول
  دارد.

ر ي ـمـوارد ز  صـورت بـه تواند ين مقاله ميدر ا شدهارائه يهاينوآور
  خلاصه شوند:

ن يمأعـدم ت ـ  يمـه بـرا  ينـه جر ينه با لحاظ نمودن هزيتابع هز ارائه -۱
  بار يکامل تقاضا

پاسخگو در جهت کاهش  يمصرف با استفاده از بارها ت طرفيريمد -۲
  برق يمت بالايه نشده در زمان اوج مصرف و قيمقدار توان تغذ

 يشـنهاد يتم پيلازم در جهت سازگار نمودن الگـور  اصلاحاتاعمال  -۳
نمونـه و   MGک ي يبر روآن  يعمل يسازادهيو پ MG يکاربردها يبرا
  يمختلف ورود يتاهايم آسان با ديتعم

  فرموله کردن مسئله -٢
  نهیتابع هز -١-٢

در  يانـرژ  ينـه کل ـ يه هزي ـن مقالـه، بـر پا  ي ـدر ا شدهفيتعرنه يتابع هز
، منـابع  REWاز  يناش ـ يهـا نـه يکه شامل تفاضل هز ها استزشبکهير

زان ي ـد تـوان از شـبکه از م  ي ـ، خرES، دشارژ شـدن منـابع   کنترل قابل
 ESارژ منـابع  ، ش(RLD) ١٢کنترل قابل ياست که توسط بارها يدرآمد

مه ينه، جريد. در تابع هزيآيم دستبه يو فروش توان به شبکه سراسر
 تـابع هزينـه   ز در نظـر گرفتـه شـده اسـت.    ين نشدهنيتأماز توان  يناش
  ر فرموله شود:يرابطه ز صورتبهتواند يم

)۱(  

NDU

DGU

ES

RLD

ES

N
i i
t

i 1
N

j j
t

j 1

N
k k
t

k 1NT
GRID GRID
t

t 1 UP UP
t

N
l l
t

l 1
N

k k
t

k 1
GRID GRID
t

P π

P π

P π

min f ΔtP π

P π

P π

P π

P π

=

=

− −

=
− −

=

=

+ +

=
+ +

 
 ×
 
 
 
+ × 
 
 
 + × 
 
 = ×+ × 
 + × 
 
 − ×
 
 
 
− × 
 
 
− ×  












 

ــه در آن i ،کـــــــ
tP ،j

tP ،−k
tP،−GRID

tP،UP
tP،l

tP،+k
tPو+GRID

tP 
و يتوان اکتام، i کنترل قابل يرغتوسط منبع  يديو توليتوان اکت يبترتبه
سـتم  يستوسـط   يدي ـتول تـوان  ام،j کنتـرل  قابـل توسط منبـع   يديتول
توسـط   نشدهنيتأماز شبکه، توان  شدهيداريخر، توان امk يسازرهيذخ
توسط  يمصرف توانام، lبار قابل قطع  توسط شدهمصرفزشبکه، توان ير
 t يبه شبکه در بـازه زمـان   شدهفروختهو توان  امk يسازرهيستم ذخيس

و  GRIDπ ،UPπ ،lπ ،+kπ−و  iπ ،jπ ،−kπن ياســـــت. همچنـــــ
+GRIDπ کنتـرل  قابـل  يـر غتوسط منبع  يشنهاديمت پيق يبترتبه i ،ام
توسـط   يشنهاديمت پيقام، j کنترل قابلتوسط منبع  يشنهاديمت پيق
توسـط   يشنهاديمت پيق دکننده،يتول عنوانبهام k يسازرهيستم ذخيس

ه ي ـتغذ يانـرژ  يمـه بـرا  ينـه جر يهزفروش تـوان،   يبرا يشبکه سراسر
 يشـنهاد يمـت پ يام، قlتوسـط بـار قابـل قطـع      يشنهاديمت پيق، نشده

ــهام k يســازرهيــســتم ذخيتوســط س مــت يق، کننــدهمصــرف عنــوانب
  د توان است.يخر يبرا يسراسر کهتوسط شب يشنهاديپ

  ودیق -٢-٢

 د تعادلیق - ١- ٢-٢
دشده يزشبکه مقدار کل توان توليدر هر ر کهاست  ين معنيد بدين قيا

برابـر مقـدار    يسـت يبا يدر هر بازه زمـان  )TGP( ١٣دکنندگانيتوسط تول
  باشد. )TCP( ١٤کنندگانمصرف يکل يتقاضا

  

)۲(  TGP
t

TCP
t PP =   

TCP،که در آن
tP وTGP

tP در بـازه   يديو تول يکل توان مصرف بيترتبه
  ام است.t  يزمان

  ریدپذیمنابع تجد - ٢- ٢-٢

)۳(  NDU
t

NDU
t

NDU PPP ≤≤  

NDU ،که در آن
tP وNDUP  يدي ـحداکثر و حداقل تـوان تول  بيترتبه 

است که  به ذکراست. لازم  t يزه زماندر با REWتوسط  شدهينيبشيپ
ن بازه خواهـد بـود.   يدر ا ير مقداريپذديمنابع تجد يواقع يديتوان تول

ن مقالـه  ي ـن نوع مولـدها، در ا يد ايت توليدر نظر گرفتن عدم قطع يبرا
ن بازه انتخاب شده اسـت. مشـخص   يدر ا يتصادف صورتبهد يزان توليم

  خواهد شد. ترکوچکمحدوده ن يا ينيبشيش دقت پياست که با افزا

  ریدناپذیمنابع تجد - ٣- ٢-٢

)۴(  DGUDGU
t

DGU
t

DGUDGU
t PXPPX ⋅≤≤⋅  

DGU ،که در آن
tP وDGUP يدي ـقل تـوان تول حداکثر و حـدا  بيترتبه 

ر يــمتغ DGUXاسـت.   t ير در بـازه زمــان يناپـذ د يــتوسـط منـابع تجد  
  است. کنترل ابلقمنابع  يريگميتصم
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  یانرژ یسازرهیستم ذخیس -۴-٢-٢

)۵(  −− ≤×≤
ESESES

t PXP0  

ES− ،که در آن
tP  و−ES

P  و حـداکثر تـوان    يدي ـتـوان تول  بي ـترتبـه

ــتول ــط  يدي ــان  ESتوس ــازه زم ــت. يدر ب ــمتغ ESXاس ــاي  ينرير ب
 است. يسازرهيستم ذخيس يريگميتصم

)۶(  ++ ≤−×≤
ESESES

t P)X(1P0 

 ،آن كه در
+ES
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  است. t-1 يدر بازه زمان ESموجود در  يانرژ
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ن رابطه يا قطع است. قابل ريغ يکل بارها %۲۰) برابر ۱۱مطابق رابطه (

 يا مسـاو يکمتر  يستيبا RLDتوسط  يکل توان مصرف کهکند يان ميب
  باشد. RLD يبرا شدهگرفته در نظربار داکثر ح

  یتبادل با شبکه سراسر - ۶- ٢-٢
زشبکه در حالت متصل به شبکه ير کهيدرصورت، ذکر شدکه  طورهمان
تعامـل   گونـه نياتعامل داشته باشد. اما  يتواند با شبکه سراسريباشد م

  محدود است. يوديبه ق
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t
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GRIDشتر از يب زشبکهيرن دو رابطه بدان معناست که يا
P تواند از ينم

د ي ـن قي ـا درواقعا به شبکه توان بفروشد. يکند و  يداريشبکه توان خر
  زشبکه است.ين شبکه و ريت خطوط انتقال واصل بياز محدود يناش
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موجـود   بهتر از منابعمحدود نمودن تبادل با شبکه و استفاده  منظوربه
GEN ،که در آن .اندشدهگرفته  در نظر ۱۵و  ۱۴زشبکه رابطه يدر ر

tP 
  .است t يدر بازه زمان يديتول يهامجموع توان

 EMS یسازادهیپ یبرا پیشنهادشدهتم یالگور -٣

 EMS يسـاز ادهيپ منظوربه شنهادشدهيپتم يرت الگورفلوچا ۱در شکل 
ن شـکل  ي ـاز ا کـه  يطـور همـان نشان داده شده اسـت.   هازشبکهيدر ر

و  EMSشـامل   يياز واحـدها  شنهادشـده يپتم يشود، الگـور يمشاهده م
تواند بـا  يم EMSل شده است. واحد يتشک )LEM( ١٦يمحل يبازار انرژ

 يخط ـ ري ـغ يزي ـربرنامـه  واحد يهانامب يمختـلف يهااستفاده از واحد
ــيدودو ــح  ي ــدد ص ــد ،(EMS-MINLP) ح يع ــتعمار  واح ــت اس  يرقاب

 چندزمانــه زنبورعســل يسـاز نــهيبه، واحــد )EMS-MICA( يچندبعـد 
(MABC) ازدحام ذرات يسازنهيبهواحد  و (PSO) شـود.   يسـاز ادهي ـپ

ک نحــو ي ـبـه   شنهادشــدهيپ يهـا تميالگـور  يتمــام يبـرا  LEMواحـد  
و  LEM يواحدهاز ساختار يتم مربوطه و نيده است. الگورش يسازادهيپ

MINLP ــ يهــادر مقالــه  ســندگان ارائــه شــده اســتيتوســط نو يقبل
و  MICA ،MABC يهاواحـد  يسازادهيپ ه. در ادامه نحو]۱،۲،۱۴-۱۵[

PSO در رابطه  يح مختصري، توضضمناً ل شرح داده شده است.يبه تفص
  شود.يم ارائهن واحد يا يخروج درک بهتر ين مقاله برايدر ا LEMبا 
  

  
  EMS يشنهادشده برايپ يهاتمي: فلوچارت مربوط به الگور۱شکل 
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  MICA واحد -١-٣
ــدر ا ــهن واحــد ي ــپ منظــورب ــد يســازادهي ــرژيريم تم ياز الگــور يت ان
تم ياستفاده شـده اسـت. الگـور    يچندبعد يرقابت استعمار يسازنهيبه

و  ياس ـيتکامـل س  هي ـبـر پا ت و ي ـبـر جمع  يکه مبتن يررقابت استعما
پـز و لوکـاس   توسط آتش ۲۰۰۷است؛ در سال  يجوامع بشر ياجتماع
، يهمچون سادگ يمتعدد يايمزا يتم داراين الگوريشده است. ا يمعرف

گـر،  يد يتکـامل  يهـا تميمشابه الگوردر زمان است.  ييجوصرفهدقت و 
ک کشـور محسـوب   يکه هر جز آن  ياهيت اوليز با جمعيتم نين الگوريا
اختصـاص   نظر موردمسئله  يکه برا يوديشود و با در نظر گرفتن قيم

مسـتعمره و   دودسـته بـه   کشـورها شـود.  يداده شده اسـت، شـروع م ـ  
ش يهـا مسـتعمره  به همراهشوند. استعمارگر يم يبندميتقساستعمارگر 

 هي ـبـر پا م تين الگـور ي ـدهند. اسـاس کـار ا  يل ميرا تشک يامپراتورک ي
ــ يرقابــت اســتعمار ــورن يب ــا اســت. در هــايامپرات ان، تــلاش يــن مي

نـد  يشـتر، فرآ يب يهـا آوردن مسـتعمره  دسـت به منظوربه استعمارگرها
قدرت  جيتدربهند، ين فرآيشود. با توجه به ايده مينام ياستعمار يرقابت

ترنـد،  فيکـه ضـع   ييهايامپراتورش و قدرت يقدرتمندتر افزا يامپراتور
خـود را از   يهـا مسـتعمره  يتمام يامپراتورابد. اگر چنانچه ييکاهش م

سـقوط خواهـد کـرد. بـا گذشـت زمـان،        يامپراتـور ن ي ـدست بدهد، ا
ــاقيقدرتمنــدتر ، کشــورها يمانــده و تمــام ين اســتعمارگر در جهــان ب
 يامپراتـور ن يآخـر خواهند شـد.   فردمنحصربه يامپراتورن يا مستعمره

اسـت   بـه ذکـر  لازم  .اسـت  مسئلهن يا يبرا حلراهن يبهتر دهندهنشان
ود ي ـ، با توجـه بـه تـابع هـدف و ق    MICAه در يت اوليد جمعيتول نحوه

ن ي ـه اسـت. در ا اصلاح شد يت انرژيريستم در ساختار مديمربوط به س
 ل صحبت شده است.يتفضه رابطه در ادامه ب

نشان داده شده  ۳و  ۲ يهاشکلدر  EMS-MICAفلوچارت واحد 
سـاعته بـوده و    ۲۴ مطالعه مورد ي، بازه زمانشدهمطرحر مسئله است. د

در  يمصـرف  بـار کي ـپو  REW ياطلاعات مربوط به حداکثر توان خروج
نـه  ير بهيشده است. سـپس مقـاد   يريگاندازه ساعتهمين يزمان يهابازه
ود، ـش ـين م ـيـي ـتع EMS-MICAد ـط واحـوسـه، تـمسئل ياـرهيمتغ
ت بـا  ي، در نهاشدهارائه يود فنيه قينمودن کل برآوردهضمن  کهيطوربه

نـه  ين مقـدار هز يافتن کمتـر يمنجر به  نظر موردنه ياستفاده از تابع هز
مسـتقل و   دودسـته توان به يمسئله را م يرهايشود. متغيد توان ميتول

هستند کـه مربـوط    ييرهايمستقل، متغ يرهايم نمود. متغيوابسته تقس
) يديو خورش ـ ين بـاد يتـورب ن مطالعه ي(در ا کنترل قابل ريغبه منابع 

ندارند  هاآن يبر رو يريرها تأثيگر متغير دير مقادييتغ کهينحوبهبوده 
وابسـته اسـت.    يزمـان در هـر بـازه    دسـترس  قابلو فقط به مقدار توان 

هسـتند کـه مقدارشـان بـه      يرهـا يوابسـته متغ  يرهـا يمتغ کهيدرحال
ر يي ـتغ هـا آنو متناسـب بـا    مستقل حسـاس بـوده   يرهايرات متغييتغ
  د. ينمايم

 ١٧نيکروتـورب ين مطالعـه م ي ـکنتـرل (در ا  منابع قابل يخروج توان
)MT و  يدي ـاز شـبکه، تـوان تول   شـده يداري ـخرو  شدهفروخته))، توان

شــوند. يوابســته محسـوب م ـ  يرهـا يمتغ ازجملـه  RLDو  ES يمصـرف 

 صـورت بـه تقل مس يرهايمتغ يستي، ابتدا با۳ن مطابق فلوچارت يبنابرا
توسـط   شـده ينيبشيپ يديبا در نظر گرفتن محدوده توان تول يتصادف

ود يز قيمستقل و ن يرهايجاد شوند. سپس، با توجه به متغين منابع، ايا
 يرهايمتغ يبرا يتصادف صورتبه يريحل مسئله، مقاد يبرا شدهمطرح

نــد ي، فرآ۲جــاد خواهــد شــد. ســپس، مطــابق بــا فلوچــارت يوابســته ا
مربـوط بـه    ياسـت پارامترهـا   بـه ذکـر  لازم  شود.يانجام م يسازنهيبه

  .خلاصه شوند ۱توانند در جدوليم MICAتم يالگور
 

  MICA تميالگورم يتنظ ي: پارامترها۱جدول 
  ۱۰۰  هياول تيتعداد جمع

  ۲۰  هايامپراتورتعداد 
  ۸۰  تعداد مستعمرات

  ۹۰  تم در هر بازهيتکرار الگور تعداد
  ۸/۰  ب جذبيضر
  ۱/۰  انقلاب نرخ

 ۱/۰  يامپراتورک يدرصد قدرت مستعمرات 

   LEM احدو -٢-٣
 شـده مصـرف / دشـده يتول يو مقدار انرژ يشنهاديمت پيدر بازار برق، ق

شود. انواع يکنندگان به اپراتور بازار اعلام مد و مصرفيتوسط منابع تول
 در بـازار بـرق   هيدوسـو و حراج  هيسوتکل حراج يمختلف مناقصه از قب

و مقـدار   يشـنهاد يمـت پ يق هيدوسو. در حراج ]۱[شنهاد شده است يپ
د و مصـرف بـه اپراتـور    يتوسط منابع تول شدهمصرفو  دشدهيتول يانرژ

دکننـدگان بـه   يتوسـط تول  دشـده يتول يشود. مقدار انرژيبازار ارسال م
شـان  يشـنهاد يمـت پ يق بـر اسـاس   يصعود صورتبه ياشکل تابع پله

 ــ ــب م  ــيمرت ــوند. همچن ــرژ يش ــدار ان ــرف ين، مق ــدهمص ــط  ش توس
ــه مصــرف ــابع پل ــه شــکل ت ــدگان ب ــ ياکنن ــر اســاس ينزول مــت يق ب

مقـدار   ين دو منحن ـي ـشـوند. محـل تقـاطع ا   يشان مرتب ميشنهاديپ
MCP  و  يشـنهاد يمـت پ يق هيسـو تکرا مشخص خواهد کرد. در حراج

 يدکننــدگان و تنهــا مقــدار انــرژيتوســط تول دشــدهيتول يمقــدار انــرژ
شود. محـل  يکنندگان به اپراتور بازار ارسال متوسط مصرف دهشمصرف

، هيدوسـو حـراج   يبـرا  شـده دادهح يه توضي، مشابه رويتقاطع دو منحن
ن مقالـه  يدر ا شنهادشدهيپ LEMدر واحد  دهد.يرا ارائه م MCPمقدار 

 يبـرا  يمحل ـ يک بـازار انـرژ  ي ـ، هيسـو کي ـبا استفاده از ساختار حراج 
] ۱در [جامع  طوربهن واحد يشده است. ا يه معرفزشبکه تحت مطالعير

  ارائه شده است.

  MABC واحد -٣-٣
ز ي ـن ABCتم ي، الگوريابتکار يهابر روش يمبتن يهاتميمشابه با الگور

شود کـه  يه شروع ميت اوليک جمعيبوده که با  تکرارشوندهند يک فرآي
 هشـد گرفتـه ود در نظـر  ي ـکه ق ييها(جواب قبول قابل يهاشامل پاسخ

بـوده و   D =8 ،ن مقالـه ي ـدر ا. اسـت کننـد)  يمسئله را برآورده م يبرا
ــده يدربرگ ــارن ــوان  ييپارامتره ــاچــون ت WT يه

tP ،PV
tP ،MT

tP ،
+ES

tP،−ES
tP ،DR

tP ،+GRID
tP  و−GRID

tP نمـودن  داي ـپ. هـدف  است 
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ن مقـدار  يافتن کمتـر ي ـت منجر به يرها است که در نهاين متغير ايمقاد
ن، ي)، شـود. بنـابرا  ۱نـه ( يته با استفاده از تـابع هز يسيد الکترينه توليهز

i
tXصـورت بـه  يبعـد  ۸ک بـردار  ي ـ صورتبه { }821 ,...,, ttt

i
t xxxX = 

WTآن  يهـا هي ـک از دراي ـف شده کـه هـر   يتعر
tt Px =1 ،PV

tt Px =2 ،
MT

tt Px =3،+= ES
tt Px4،−= ES

tt Px5 ،EWH
tt Px =6،+= GRID

tt Px7 
=−و  GRID

tt Px8 ر وابســته و يــوع متغرهــا بــه دو نــيمتغن يــا ند.هســت
 شده ويداري، خرMT،ES  ،DR يهاشوند. توانيم يبندميمستقل تقس

وابسـته و تـوان    يرهـا يمتغ عنـوان بـه  يشده از/به شبکه سراسرفروخته
ل آن ي ـاند. دلمستقل فرض شده يرهايمتغ عنوانبه PVو  WT يخروج

 نتـرل ک قابـل  ري ـغد ي ـمنابع تول عنوانبه PVو  WTن است که منابع يا
و  ريي ـتغ قابل هاآن يتوان خروج ييط آب و هوايو بسته به شرا هستند

تـوان   کـه يدرحـال باشـند.  يگر م ـيد ديا منابع توليمستقل از توان بار و 
و  WTر (يدپـذ يکه توسط منـابع تجد  يبسته به توان ESو  MT يخروج

PV (جـه،  يد. در نتي ـر نمايي ـتوانـد تغ ي، ميزان بار مصرفيو م دشدهيتول
WTمستقل ( يرهايمتغ يستيابتدا با

tP  وPV
tP (بـا   يتصـادف  صـورت به

  جاد شوند. ين منابع، ايتوسط ا يديمم توان توليدر نظر گرفتن ماکز

شـده  ود مطـرح ي ـز قيمستقل و ن يرهاين متغيسپس، با توجه به ا
وابسـته   يرهـا يمتغ يبـرا  يتصادف صورتبه يريحل مسئله، مقاد يبرا
در  شنهادشـده يپتم يمربـوط بـه الگـور    يپارامترهـا جاد خواهد شـد.  يا

 يشنهادشـده بـرا  يفلوچـارت پ  انـد. سـت شـده  يکامل ل طوربه ۲جدول 
 يرنگ ـ يهـا قسمت نشان داده شده است. ۴در شکل  MABCتم يالگور

 يسـازگار  منظـور به MABCتم يالگور يبر رورفته ياصلاحات صورت پذ
  باشند.يم MG يکاربردها يران روش بيا

  
  MABC تميمربوط به الگور ي: پارامترها۲جدول 

  مقدار  رينام متغ
  عدد ٨  رهايتعداد متغ
  ١٠٠ هيت اوليتعداد جمع

  ٢٠٠  تعداد منابع غذا
  کليمم تعداد سيماکز

(maximum cycle number- MCN) 
١٠٠  

Limit ب ار جواين معيا اندازهبههست که اگر  ين معني(بد
حذف شده و زنبور  يدا نکند جواب قبليتم بهبود پيالگور
  شود)يها منظور ماز جواب يکي عنوانبهشاهنگ يپ

١٠٠  

 

Popk N<

 
 
  MICA تميدر الگورشدهيطنديفرآيکيش گرافيا: نم۲شکل  
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  MICA تميه در الگوريت اوليجاد جمعيند ايفرآ يکيش گرافي: نما۳ شکل

  

PN

Popk N<

1 D×

1 D×

  
MABC واحد يسازادهيپ يشنهادشده براي: فلوچارت پ۴شکل 
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  PSO واحد -۴-٣
ن ي ـا يورود يرهـا يمتغ، EMS يسـاز ادهيپ يبرا يقبل يمشابه واحدها

ح داده شده، در نظر گرفته شـده  يتوض ۳-۳واحد مشابه آنچه در بخش 
 ـ ]۱۳[ ن واحـد در يا ياضيو روابط ر يسازادهينحوه پاست.  ل يتفص ـه ب
 ۵ن واحد در شکل يا يشده برا يسازادهيتم پيالگورست. ح شده ايتشر

  نشان داده شده است.
  

  
 PSO واحد يسازادهيپ يبرا پيشنهادشدهفلوچارت  :۵شکل 

  ستم تحت مطالعهیس -۴
-اي ـکاتولون يقات انرژيمرکز تحق زشبکهير يخطتکساختار  ۶ شکلدر 

سـتم و نحـوه   ين سي ـات مربوط به ايجزئ .نشان داده شده استبارسلونا 
ارائـه   يقبل ـ يهـا کامل در مقاله طوربهموجود  يمولاتورهايا يکربنديپ

ن ير (تـورب يدپـذ يل توان مربوط بـه منـابع تجد  ي]. پروفا۲,۱شده است [
 ري ـغتوسـط بـار    يز توان مصـرف ين مطالعه) و نيدر ا يديو خورش يباد

ــه  يهادشــنيمــت پيق .] اخــذ شــده اســت۱از [ قطــع قابــل مربــوط ب
ــدگان تجديتول ــذيدکنن ــذير، تجديدپ ــر يدناپ ــان اي ) SR( ١٨رزرو چرخ
د/فروش بـرق از/بـه   ي ـ، تعرفـه خر RLDن مطالعـه)،  يدر ا نيکروتوربيم(

] اخذ شده ۱ز از [ين نشده نياز توان تأم يمه ناشيو جر يشبکه سراسر
 شنهادشـده يپ يهـا تمياز الگـور  بـا اسـتفاده   يمختلف يوهاياست. سنار

هـر   بـه وقـوع  تم يع الگـور يسـر  ييوت پاسخگينشان دادن قابل منظوربه
وها بـر  ين سـنار يتاً، ايستم در نظر گرفته شده است. نهايدر س يداديرو
ز تسـت  ين يعمل صورتبها يکاتولون يقات انرژيمرکز تحقزشبکه ير يرو

  از: اندعبارتوها ين سناريشده است. ا
  : عملکرد نرمال۱و يسنار
  بار يش ناگهاني: افزا۲ ويسنار
 خـارج شـدن   سيسـرو از (ت وصل کن و اسـتفاده کـن   ي: قابل۳ ويسنار

  ر)يدپذيمنابع تجد يناگهان
  

  
ستم تحت مطالعهيس يخطاگرام تکي: د۶شکل 
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 یو عمل سازیشبیهج ینتا -۵
دو  يسـاز ادهي ـاز پ يناش ـ يو عمل ـ يسـاز هيج شـب ين بخـش، نتـا  يدر ا
  رائه شده است.تم ايالگور

SOC  وES بي ـترتبـه  ۸و  ۷ يهـا تم در شـکل يهر دو الگور يبرا 
در  ES، ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ ينشـان داده شــده اســت. در طــول بــازه زمــان 

شروع به شـارژ شـدن نمـوده و پـس از سـاعت       EMS-MICAتم يالگور
ار ده و در همان مقدي) رسSOCبه مقدار حداکثر مقدار خود ( ۰۴:۰۰
در  ES کـه اسـت   ين در حاليمانده است. ا ي، باقيزمان دورهن يتا آخر ا

) ISOCه خـود ( يدر مقدار اول ۰۵:۰۰تا ساعت  MINLP-EMSتم يالگور
ن لحظه شروع به شارژ شدن نمـوده و در  يمانده است. سپس، در ا يباق
ست. در بازه ده ايرس SOC به مقدار ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يان بازه زمانيپا

ــان ــور MT، ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يزم ــا  EMS-MINLPتم يدر الگ ــواره ب هم
در  يمشـارکت  ESد و ي ـنمايد مي) توان تولMTPت خود (يحداقل ظرف

قطع ندارد. بخش اعظـم تـوان مـازاد     قابل ريغبار  ازين موردن توان يتأم
دار کل بـار  شده است و مق RLDه يز صرف تغذين MTتوسط  دشدهيتول

RLD تم يشـتر از مقـدار آن در الگـور   يب %۸۶تم در حدود ين الگوريدر ا
EMS-MICA   ن زده شـده  يتخم ـ ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يدر طول بـازه زمـان

، در ESنسـبت بـه    RLD يشنهاديمت پياست. با توجه به بالاتر بودن ق
م گرفتــه اســت تــا مــازاد تــوان يتصــم MICA-EMSتم يجــه الگــورينت
که عـلاوه بـر کـاهش    نيد. تا اينما ESه يرا صرف تغذ )EGP( ١٩يديتول
 يهـا بـازه  يبرا يشتريشارژ ب ESکنندگان، مصرف يبرا ينه مصرفيهز
در سـاعت   جـز بـه  MT، ين بـازه زمـان  يدر خود داشته باشد. در ا يزمان

-EMSتم يدر الگـور  ESس اسـت.  يه مواقع خارج از سرويدر بق ۰۰:۰۰

MABC  ده و مقدارش به کامل دشارژ ش طوربهابتداSOC رسـد.  يم ـ
 يتم در بـازه زمـان  ين الگوري، اESدشارژ شده در  يجبران انرژ منظوربه

 يد تـوان از شـبکه اصـل   يبا خر عمدتاًو  MT آوردن سيسروبا به  يبعد
با توجه بـه   EMS-PSOتم يدر الگور  ESنموده است. ESشروع به شارژ 

MT تم با توانين الگوريدر ا MTکه نيا
P     وارد مـدار شـده و عـلاوه بـر 

در بـازه   شـود. يم ESصرف شارژ  يديتولتوان  يبار مابق ين تقاضايمأت
ک بـازه  يتنها در  EMS-MICAتم يدر الگور ES، ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ يزمان

که نيشروع به دشارژ نموده و دوباره به حالت شارژ بازگشته تا ا يکوتاه
ده يرس ـ SOCآن بـه   SOCمقدار  ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ ين بازه زمانايدر پا

س بوده و کمبـود  يدر سرو ۱۹:۰۰تم تا ساعت ين الگوريدر ا MTاست. 
ـن لحظه يتا ا ES که است يحالن در يشود. ايتوان توسط آن جبران م

خـاموش   MTزمـان،   ني ـازاپس يآل عمل نموده است. ولدهيدر حالت ا
 کـه است  ين در حالين شده است. ايتأم ESو کمبود توان توسط شده 
MT تم يدر الگورMINLP-EMS  همچنان با توانMTP د خـود  يبه تول

ن ي ـس خـارج شـده اسـت. در ا   ياز سـرو  ۱۰:۳۰ادامه داده و در ساعت 
 ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ يان بازه زمـان يشروع به دشارژ نموده و تا پا ESلحظه، 

) SOCآن بـه (  SOCکـه مقـدار   ني ـتـا ا  دي ـنماين حالت کار م ـيدر ا
ر نکـرده  ييتغ ۰۹:۳۰تا ساعت  EMS-MABCتم يدر الگور ESرسد. يم

د از ي ـو خر MTدرصد از کمبود تـوان توسـط    ۵/۲۳و  ۶/۴۲ بيترتبهو 
 MICA-EMSتم يدر الگــور SOCمقــدار ن شــده اســت. يمأشــبکه تــ

)tCSO  يعن ـيدر همان مقـدار خـود (   ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰ ي) در بازه زمان′
SOCوقـوع   يط ـ يتم کمبـود تـوان خـود حت ـ   يمانده و الگـور  ي) باق

م ـتــيوده اســت. در الگورـبــرآورده نمــ MTق يــرا از طر ۲ يوـيــارـسن
EMS-MINLP  ک دوره شارژ يپس ازES  ۲ يوي، در زمان وقـوع سـنار ،

ES ن بـازه  ي ـان اي ـدر پا %۴۶ع به دشارژ شدن نموده و مقدار آن تا شرو
تم يدر الگـور  ES، ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰ يشود. در بازه زمانيمتوقف م يزمان

EMS-MICA از نداشـته و کمبـود تـوان    ي ـن ن توان مورديدر تأم ينقش
 کـه يدرحـال ن شده است. يتأم يد از شبکه سراسريا خريو  MTتوسط 

ES تم يدر الگورEMS-MINLP   نسـبت بـه شـبکه     يتـر پررنـگ نقـش
 يه سراسرـاز کمبود توان از شبک يزيداشته و فقط بخش ناچ يسراسر

ن ي ـدر ا EMS-MABCتم يکمبود تـوان در الگـور  شده است.  يداريخر
نقـش   ES؛ و د از شبکه جبران شده اسـت يتوسط خر عمدتاً يبازه زمان
کـه از   يطـور نهمـا . دي ـنمايفـا نم ـ يبـار ا  ين تقاضايمأت يبرا يچندان
tCSOسـتم، يسـاعته س ۲۴ان عملکرد يشود، در پايمشاهده م ۷شکل ′ 
ــه م ــب ــدار  يب %۲۸زان ي ــتر از مق ــور SOCش  MINLP-EMSتم يدر الگ

)tSOC .نيبنابرا) شده است ES منظـور بهروز بعد  يبرا يشتريشارژ ب 
مشخص شده است  شدهانجامز ياز دارا است. با آنالياستفاده در صورت ن
tCSOکه مقدار متوسط  از  %۳۶در حـدود   بـوده کـه    %۷۷در حدود  ′

شـتر اسـت.   يسـتم ب يدر طول عملکـرد روزانـه س   tSOCمقدار متوسط
اگــر چنانچــه  ESبــا شــارژ بهتــر  EMS-MICAتم ي، در الگــورنيبنــابرا

ت ي ـقابل بالا بردندر  يرد سعيدر حالت مستقل از شبکه قرار گستم يس
ــار دارد. يبانيســتم در پشــتيس و  MTاز  EMS-MABCتم يالگــوردر  ب

 .اسـت  آلدهي ـاالت ـدر ح ـ اًـعمدت ـ ESده و ـاسـتفاده ش ـ  يلـشبکه اص
-EMSتم يدر الگـور  SOCشـود،  يمشاهده م ۷که از شکل  يطورهمان

PSO ًدر مقدار  عمدتاSOC ان روز ي ـمانـده اسـت. در پا   يدر طول باق
تر بـودن  نييپا رغميعلده است. يرس SOCز به مقدار حداکثر خود ين

 EMS-PSOکننـده در  مصـرف  گـر، قاعـدتاً  ينسبت بـه منـابع د   ESآفر 
  د.يپرداخت نما يستيخود با ين تقاضايمتأ يبرا يشترينه بيهز

  

  
 ستميدر طول عملکرد روزانه س SOC :۷شکل 
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ي(نمودارهاستميدر طول عملکرد روزانه س ESدشارژ  : توان شارژ/۸شکل
(بدون  EMS-MINLPتم يمربوط به الگور يبا خط ممتد و خاکستر

ک ي(با  EMS-MICAتم يورره مربوط به الگين با دايچم)، خطيعلامت پر
-EMSتم ياه به همراه ستاره مربوط به الگوريم)، با خط ممتد سيعلامت پر

MABC ـاه نازک مربوط به يو با خط ممتـد سم) ي(با دو علامت پر
  باشند.)يم) مي(با سـه علامت پر EMS-PSOتم يالگور

   
 يطـور همـان نشان داده شده است.  ۹در شکل  MTل توان يپروفا

 %۷۵در  EMS-MINLPتم يدر الگور MTشود، يز شکل مشاهده مکه ا
-EMSتم ين مقـدار در الگـور  يا کهيدرحالس بوده يمواقع در حال سرو

MICA  تم يدا کرده است. الگوريکاهش پ %۳۵بهEMS-MICA  با توجه
ــا  يشــبکه سراســرد از ـيــخر يادـشنهــيمــت پيتــر بــودن قنييبــه پ

)−GRIDπنسبت به ( يشنهاديمت پيق MT )MTπيجـه سـع  ي) در نت 
جبـران   يق شبکه سراسريشتر از طرينموده است کمبود توان خود را ب

ز ي ـد و ني ـنـه تول يدر هز ين عمل کـاهش کل ـ يکه ماحصل انيتا ا دينما
 يطـور همانداشته است.  يتم در پين الگوريتوسط ا ESل يبهبود پروفا

 ــ در  EMS-MICAتم يدر الگــور MTشــود، يکــه از شــکل مشــاهده م
ــازه ــاب ــان يه ــدتاً خــارج از  ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰و  ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يزم عم
در ن ي ـنمـوده اسـت. ا   يداريخر يس بوده و از شبکه برق سراسريسرو
 يدر کـل بـازه زمـان    EMS-MINLP ،MTتم ياست کـه در الگـور   يحال

ره با تـوان  هموا ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ ياز بازه زمان يو بخش ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰
MTP از شـبکه   يتـوان  يزمـان  يهان بازهيس بوده و در طول ايدر سرو

، مقدار توان ۲ يويننموده است. در زمان وقوع سنار يداريخر يسراسر
MINLP-EMS )MTتم يدر الگـور  MTتوسـط   يديتول

tP   نسبــت بـه (
اسـت و مقـدار متوسـط تـوان      تـر بـزرگ  %۳۶زان يگر به ميتـم ديالگور
ــخر ــدهيداري ــور  ش ــبکه در الگ MICA-EMS )−′GRIDتم ياز ش

tP در (
از شـبکه در   شـده يداري ـخراز مقدار متوسـط تـوان    ترشيب %۵۱حدود 
MINLP-EMS )−GRIDتم يالگور

tPدسـت آمـده   ه ب ين بازه زماني) در ا
ن ي ـوقـوع ا  يز صـادق اسـت. ط ـ  ين ۳ يويسنار ين موضوع براياست. ا
MTو، مقدار متوسط يسنار

tP دار متوسـط  ـاز مق ـ ترش ـيب %۲۱زان يبه م
MT

tP′ ز بـه همـان   ي ـن شـده يداري ـخرمقدار توان  تبعبهده است و ـش
 EMS-MICAتم ي) کمتـر از مقـدارش در الگـور   %۵۴نسبت (در حـدود  
بـا   چراکـه برخـوردار اسـت،    ياژهيت ويه از اهمن نکتيشده است. ذکر ا

 ۳و  ۲ يزمـان  يهـا در بـازه  MCPمقـدار متوسـط    بـالا بـودن  توجه به 
 يشـنهاد يمـت پ يکنندگان بـا منـابع بـا ق   ه مصرفياز به تغذين نيبنابرا

تم ين هدف، الگـور يل به اين يشود. براياحساس م شيازپشيبتر نييپا
MICA-EMS يشـنهاد يمـت پ يدن قتـر بـو  نييبا توجه به پا GRID-π 

در زمـان وقـوع    شگام بـوده اسـت.  ينه پين زميدر ا MTπنسبت به آفر 
MCPکه مقدار نيبا توجه به ا، ۲ يويسنار

tλ  ـ نيترکم ′′ ن يمقدار را در ب
 MTπاز  تـر کمGRIDπ−و بـا توجـه بـه     استدارا  را گريد يهاتميالگور

کمبود تـوان   ياز شبکه سراسر عمدتاً EMS-MABCتم يالگورلذا  وده،ب
در  MTشود، ياز شکل مشاهده م که يطورهماننموده است.  نيتأمرا 

EMS-PSO در مدار بـوده اسـت. عـلاوه بـر     يشتريب يزمان يهادر بازه 
. استگر يد يهاتميشتر از الگوريب تبمرابهز يآن ن يديت توليرفظن، يا

د بـالاتر موجـود در   ي ـمنـابع تول  ياز تمـام  MTکـه آفـر   نيبا توجه به ا
ن يگزيکه از منـابع جـا   يتمي، لذا الگوراستستم تحت مطالعه بالاتر يس
نه يد، هزيشتر استفاده نماي) بESو  يد توان از شبکه سراسريگر (خريد
  خواهد داشت.  يترنييپا مراتببه يمت برق مصرفيد و قيتول

  

  

  ستميدر طول عملکرد روزانه س MT توسط يدي: توان تول۹شکل
  

نشـان داده شـده    ۱۰تم در شـکل  يهر دو الگور يبرا TCPل يپروفا
کـل تـوان   مواقع مقـدار   يدر تمام ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ ياست. در بازه زمان

MINLP-EMS )TCPتم يالگور يمصرف
tP (کـل تـوان   از مقدار  تربزرگ

MICA-EMS )TCPتم يالگور يمصرف
tP′    شده است. با توجـه بـه بـالا (

MCPبودن مقدار متوسـط  
tλ    نسـبت بـهMCP

tλ′ ين بـازه زمـان  ي ـدر ا ،
مــت يبــا ق يرتشــيبکننــده مصــرف EMS-MINLPتم ين الگــوريبنــابرا
هـر دو  در  TCP، ۳و ۲ يزمـان  يهـا ه نموده است. در بـازه يتغذ يبالاتر
انـد. ناگهـان در سـاعت    را دنبـال نمـوده   يمشابه يالگو باًيتم تقريالگور

TCPمقــدار  ۱۶:۳۰-۱۷:۰۰
tPاز  ترشــيبTCP

tP′ ن يــشــده اســت کــه ا
ه توان يو تغذ MTPبا توان  MT س وارد شدنياز به سرو يموضوع ناش

، ين بـازه زمـان  ي ـاسـت. در ا  يو شبکه سراسر RLDبه  دشدهيتولمازاد 
 EMS-MINLPتم يتم برابر است؛ لذا الگوريدر هر دو الگور MCPمقدار 
ه نمـوده  ي ـتغذ ين بازه زمانيمت برابر در ايرا با ق يترشيبکننده مصرف
وسـته  يپ بـه وقـوع   زي ـن ۱۸:۰۰-۱۷:۳۰ يه زمانط در بازين شراياست. ا
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MCPمقدار  ين بازه زمانياست. در ا
tλ از  تربزرگMCP

tλ′   بـوده وMT 

وارد  MTPبــا تــوان  يمشــابه حالــت قبل ـ MINLP-EMSتم يدر الگـور 
ES+با تـوان   ESباعث شارژ  EGPس شده و توان يسرو

P  ه ي ـشـده و بق
تم يالگـور  کـه يدرحالفروخته شده است.  يبه شبکه سراسر EGPتوان 

EMS-MICA  نموده  يداريخر يخود را از شبکه سراسر ازين موردتوان
ز بار ين يزيناچ يليبه مقدار خ قطع قابل ريغن بار ياست و علاوه بر تأم

RLD ۳۱ز در ي ـن ۰۰:۰۰ -۱۸:۰۰ يه نموده است. در بازه زمانيرا تغذ% 
TCPمواقع 

tP از  تربزرگTCP
tP′  .ن بـازه  ي ـدر ا کـه ييازآنجاشده است

تم، حداکثر مقدار خود را دارا است؛ يدر هر دو الگور MCP، مقدار يزمان
کننـده  ن موضـوع، مصـرف  ي ـم اـرغ ـيعل ـ EMS-MINLPتم يذا الگورـل
از  ين موضـوع حـاک  يه نموده است. ايتغذ يازه زمانن بيرا در ا يترشيب

نسـبت بـه    شـدت بـه کننـدگان  ه مصرفين تغذينه تأميآن است که هز
TCPمقــدار  افتــه اســت.يش يافــزا MICA-EMSتم يالگــور

tP در طــول ′′
 EMS-MICAتم يبـا مقـدارش در الگـور    ستم عمـدتاً يعملکرد روزانه س

مقــدار  ۳و  ۲ يوهايزمــان وقــوع ســناردر  ي. ولــاســتمشــابه  بــاًيتقر
TCP

tP′ کمتر شده و بارRLD که مقـدار   ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ يدر بازه زمان
MCP عملکـرد  اگرچـه  ه شـده اسـت.   ياست، تغذ ترکم مراتببهESM-

PSO ــار در طــول  يدر کــاهش تقاضــا ــازهب ــان ب  ۲۴:۰۰ -۱۸:۰۰ يزم
 تم عمـدتاً ين الگـور يدر ا RLDکه بار نيبا توجه به ا ي، ولاستسته يشا

ه شـده  ي، تغذاست ييبالا MCP يکه دارا ۱۸:۰۰-۱۲:۰۰ يدر بازه زمان
  افته است. يش يافزا ينه برق مصرفيجه مقدار هزياست، در نت

  

  

 ستميشده در طول عملکرد روزانه س: توان کل مصرف۱۰شکل 
  

نشـده،  نيمه توان تأمي، جرES ،RLDتوان مربوط به  يالهينمودار م
ارائـه شـده    ۱۱تم در شـکل  يهر دو الگـور  يبرا EGPو  يشبکه سراسر

تم يشـود، الگـور  يمشـاهده م ـ  الـف  -۱۱که از شکل  يطورهماناست. 
EMS-MINLP عمده توان  ۰۶:۰۰-۰۰:۰۰ يدر بازه زمانEGP  را صرف

 EGPاز توان  ياديزز سهم ين، شبکه نينموده است. همچن RLDه يتغذ
تم همـواره  ين است که الگوريل آن ايرا به خود اختصاص داده است. دل

MT  را بــا تــوانMTP س قــرار داده و يدر ســروEGP ه يــرا صــرف تغذ
RLD از تـوان   %۱۹و  %۱۰ان، ي ـن مينموده است. در اEGP  بي ـترتبـه 

ه اسـت. بـا   اسـتفاده شـد   يو فروش به شبکه سراسر RLDه يتغذ يبرا
MCPن بودن مقدار متوسط ييتوجه به پا

tλ رغـم  ي، علين بازه زمانيدر ا
 RLDشارژ نسبت به شبکه و  يبرا يبالاتر يشنهاديمت پيق ESکه نيا

 RLDه يصرف تغذ يديعمده توان مازاد تول وجودنيبااارائه کرده است، 
خــارج از  EMS-MICAتم يدر الگــور MT کـــهييازآنجــاشــده اســت. 

تم ينسـبت بـه الگـور    يکمتـر  مراتببه EGP نيبنابراس اسـت، يسروـ
EMS-MINLP تم قاعـدتاً  يط، الگـور ين شـرا ي ـد شده است. تحت ايتول

با در نظر گرفتن  قطع قابل ريغبار  ازين موردن توان يصرفاً به دنبال تأم
، ۱۲:۰۰ -۰۶:۰۰ يبـازه زمـان  د بوده اسـت. در  يتول يينه نهايکاهش هز

جـه  يافتـه در نت يش يافـزا  قطـع  قابـل  ري ـغبـار   يتوان مصـرف  جيتدربه
خـود   ازي ـن مورداز توان  ين بخشيعلاوه بر تأم EMS-MINLPتم يالگور

ن نمـوده  يتأم يق شبکه سراسريگر را از طري، بخش دMTبا استفاده از 
ش تـوان  يز وارد مدار شده و بـا افـزا  ين يديکه، منبع خورشنياست. تا ا

س خـارج شـده اسـت. در    ياز سـرو  MT جيتـدر بـه ، توسـط آن  يديتول
ن تفاوت که ين منوال بوده، با ايز وضع به همين EMS-MICAتم يالگور

شــتر از تــوان يب %۵۱زان يــبــه م ياز شــبکه سراســر يدارـيــتــوان خر
ــأم ــدهنيت ــه ش ــب ــزا    MT لهيوس ــه اف ــه ب ــا توج ــت. ب ــدار ياس ش مق

MCPمتوسط
tλ′ ۰۰:۰۰ يزمـان ت بـه بـازه   ـنسب ـ يـانـزم ازهـن بيدر ا- 

مــت يتــر بــودن قنييبــا توجــه بــه پــا EMS-MICAتم ي، الگــور۰۶:۰۰
 يتـر بزرگن بخش يم به تأميتصم MTπنسبت به GRID-π يشنهاديپ

نمـوده اسـت. در بـازه     يق شبکه سراسـر يخود از طر ازين مورداز توان 
ــان ــط    ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰ يزم ــدار متوس ــان مق ــر دو  MCPهمچن در ه
تم يعملکـرد دو الگـور   حـال نيبـاا دا نمـوده اسـت   ي ـش پيتم افزايالگور

 بـالا بـودن  متفاوت است. با وجود  EGPنه از توان ياستفاده به منظوربه
MCPمقدار متوسط 

tλ′    حـال نيبـاا ، ۲و ۱ يزمـان  يهـا نسـبت بـه بـازه 
 يرا بـرا  يدي ـتول EGPاز تـوان   %۷۹زان ي ـبه م EMS-MICAتم يالگور
فروختـه شـده    يبه شـبکه سراسـر   ياختصاص داده و مابق RLDه يتغذ

بـوده در   SOCبرابـر   ين بـازه زمـان  ي ـدر ا SOCکه نيا ليدلبهاست. 
اختصـاص داده نشـده    ESشـارژ   يبرا EGPاز توان  يچ سهميجه هينت

 يبــــرا EGPســــهم تــــوان  EMS-MINLPتم ياســــت. در الگــــور
 %۳۸، يفروش به شبکه سراسـر  يبرا %۵۱از  اندعبارتکنندگان مصرف

استفاده شـده اسـت.    ESشارژ  يبرا %۱۲ت يو در نها RLDه يتغذ يبرا
ت ي ـتم تنهـا بـا توجـه بـه اولو    يشود، الگـور يکه ملاحظه م يطورهمان

بلکـه   کنندگان عمل نکرده استن مصرفيک از ايهر  يشنهاديمت پيق
ل حـداکثر  ي ـاز قب شدهگرفتهود در نظر يو ق يفن يهان ملاحظهيهمچن

زشـبکه و  يو ر ين شبکه سراسـر ي، حداکثر توان مبادله بESتوان شارژ 
، سـهم  ۰۰:۰۰ -۱۸:۰۰ يقرار داده است. در بازه زمان مدنظرز يره را نيغ

، منابع REW ،SRتوسط منابع  EMS-MICAتم يدر الگور يديتوان تول
 بي ـترتبـه  ازي ـن مـورد ن توان يتأم يبرا يو شبکه سراسر يه انرژريذخ
ن تـوان  ين منـابع در تـأم  ي ـشده است. مشارکت ا %۳۳و  ۱، ۴۳%، ۲۳%

، %۶۳، %۲۴از  اندعبارت بيترتبه EMS-MINLPتم يدر الگور ازين مورد
-EMSتم يشود، الگـور يکه مشاهده م يطورهمانشده است.  %۱۲و  ۱
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MICA مقـدار   بـالا بـودن  ، بـا توجـه بـه    ۰۰:۰۰ -۱۸:۰۰ يدر بازه زمان
تـر  نييپا يشنهاديمت پين بازه، با در نظر گرفتن قيدر ا MCPمتوسط 

GRID-π  نسبت بهMTπ يترش ـيبکه سـهم  نيم گرفته است تا ايتصم 
بکه ود را از ش ــخ ـ ازين مورداز توان  EMS-MINLPتم ينسبت به الگور

مشـاهده   ج-۱۱کـه از شـکل    يطـور همـان  د.ي ـنما يداريخر يسراسر
سـتم  يدر طول عملکرد روزانـه س  RLD شدههيتغذمقدار توان شود، يم

-EMSتم ياز الگــور تــرکم %۵۵در حــدود  EMS-MABCتم يدر الگــور

MINLP  ت شـارژ  يدر بهبود وضع يشتر سعيب تميالگورن ياشده است و
ES .يشده به شبکه سراسرمقدار توان فروخته در طول روز نموده است 

تم ينســبت بــه الگــور %۴۶ز در حــدود يــن EMS-MABC تميدر الگــور
EMS-MINLP ن ي ـن است که در ايل آن ايدا نموده است. دليکاهش پ

کمتر از مقـدار   %۴۷در حدود  MTتوسط  يديتم، مقدار توان توليالگور
کـه   يطورمانهشده است.  EMS-MINLP يسازنهيبهتم يآن در الگور

 EMS-PSOتم يدر الگـور  EGPشـود، تـوان   يد مشاهده م-۱۱از شکل 
نمـوده   EMS-MINLPتم ينسبت به الگور %۴۲در حدود  ياديزکاهش 

 -۱۲:۰۰ ين توان در بـازه زمـان  ياز ا %۷۴ان، در حدود ين مياست. در ا
MCPکه مقدار متوسط  ۱۸:۰۰

t′′′λ   برابـر€/kWh  ۴۸/۰  د ي ـ، تولاسـت
شـده   ين مقدار صرف فروش به شبکه اصلياز ا %۷۷که در حدود  شده

توان  ،%۲۴شده از شبکه در حدود يداريتم توان خرين الگورياست. در ا
 %۵۷در حـدود   ESو تـوان دشـارژ    %۱۳در حـدود   MTتوسط  يديتول

زان ي ـت بـه م ي ـافته و در نهايکاهش  EMS-MINLPتم ينسبت به الگور
   کم شده است. يمصرفز بار ين ۵/۸%

بار  ازين موردن توان يتأم منظوربهد يسهم هر واحد تول ۱۲در شکل 
 يطورهماناست. نشان داده شده  يشنهاديپ يهاتميالگور يتمام يبرا

از  يشـود، بعـد از نصـف شـب، بخش ـ    يمشاهده م الف -۱۲که از شکل 
ن شـده اسـت.   يتـأم  SRگر توسط يد يو بخش REWبار توسط  يتقاضا

کـه  ني ـبار، با توجـه بـه ا   يش تقاضايافزا محضبههنگام شروع روز،  در
از  يبخش ـ نيبنـابرا دا نموده است، يکاهش پ REWتوسط  يديتوان تول

 ۰۹:۰۰ن شده است. از ساعت يتأم يز از شبکه سراسرين ازين موردتوان 
ن يس شده است، بنابرايز وارد سروين يديکه منبع خورشنيبا توجه به ا

 ـش يافـزا  REW لهيوس ـبـه  يدي ـتوان تول دا نمـوده و بخـش   ي ـپ يفراوان
د بـرق از  ي ـن شـده اسـت. خر  يتأم SRتوسط  ازين مورداز توان  يزيناچ

ز ي ـو ن ۱۰:۰۰-۰۶:۰۰ يزمـان  يهـا تنهـا در طـول بـازه    يشبکه سراسر
رفتـه اسـت.   يصورت پذ EMS-MINLPتم يتوسط الگور ۱۸:۰۰-۲۱:۰۰

نموده است،  ياديزکاهش  REWد توسط يدر هنگام غروب که توان تول
برآورده نمـوده اسـت.    SRق يبار خود را از طر يتم تقاضايالگور نيبنابرا

 يدي ـشده است تـا حـداکثر تـوان تول    يسع EMS-MICAتم يدر الگور
بعد از نصـف شـب    يدر بازه زمان نيبنابرااستفاده شود.  REW لهيوسبه
 ـ ياـاضـن تقيأمـدر ت REWم ـهـبح، سـا صـت تم يورـن الگ ــي ـار در اـب
 SR ين بـازه زمـان  ي ـگر اسـت. در ا يتم دياز الگور ترشيب يليخ مراتببه
 ـ يتفـاوت د  د نـدارد. يدر تول يچ نقشيه زان ي ـتم در مين دو الگـور يگـر ب

  بار است.  ازين موردن توان يتأم يبرا يو شبکه سراسر SRاستفاده از 

  
  EMS-MINLP الف: - ۱۱شکل 

  

  
  EMS-MICA ب: - ۱۱شکل 

  

  

  EMS-MABC ج: - ۱۱شکل 
  

  

  EMS-PSO د: - ۱۱شکل 
از/به  شدهفروخته/ شدهيداريخرتوان ، ES توان يالهي: نمودار م۱۱شکل 

  هاتميالگور EGP و RLD ،نشدهنيتأموان مه تي، جريشبکه سراسر
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  EMS-MINLP الف: - ۱۲شکل 

  

 
  EMS-MICA ب: - ۱۲شکل 

  

 
  EMS-MABC ج: - ۱۲شکل 

 

  
  EMS-PSO د: - ۱۲شکل 

  

کنندگان مصرف يه تقاضايتغذ يد برايمشارکت روزانه منابع تول: ۱۲شکل 
  شده يسازادهيپ يهاتميالگور

  

زان تـوان  ي ـشـود، م يمشـاهده م ـ  ب-۱۲که از شکل  يطورهمان
 مراتـب بـه  ۰۰:۰۰-۱۹:۰۰ ير طول بازه زمـان د SRق ياز طر شدهنيتأم
مـت  يق يراکـه دا  يشده است و در عـوض سـهم شـبکه سراسـر     ترکم
دا نمـوده  ي ـپ يريش چشـمگ ياست، افـزا  يترنييپا GRID−π يشنهاديپ

د ي ـخر يبـرا  يتـر نييپـا  مراتببه MCPکننده جه، مصرفيدر نت است.
 ج-۱۲ب و -۱۲ يهـا سـه شـکل  يد. بـا مقا ينمايته، پرداخت ميسيالکتر

تم يدر الگـور  REWتوسـط   يدي ـافـت کـه سـهم تـوان تول    يتوان دريم
EMS-MICA  تم يبهتر از الگور يزمان يهابازه ترشيبدرEMS-MABC 

 ـاستتم مشابه يدر هر دو الگور باًيتقر SRشده است. سهم  مقـدار   ي؛ ول
مـت  يآفـر ق  يتـر نييپـا  يکه درا ياز شبکه سراسر شدهيداريخرتوان 
 يدر بـازه زمـان   ژهي ـوبـه بوده و  ترشيب EMS-MICAتم ي، در الگوراست

ــه صــرف تغذـکــ ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ اســت. شــده  ESو  RLD يه بارهــاي
در  REWشود، مقدار سـهم  يمشاهده م د-۱۲که از شکل  يطورهمان

 EMS-MICAتم ينسبت به الگور EMS-PSOتم يدر الگور يديتوان تول
 خـارج شـدن  تم پس از ين الگوريدا نموده است. در ايکاهش پ مراتببه

PV  ن شده است.يزگيجا ياز شبکه سراسر شدهيداريخرتوان  
ه ي ـتغذ يبـرا  دشـده يتولدرصد استفاده از توان مازاد  ۱۳در شکل 

RLDو  ي، شبکه سراسرES  .کـه از   يطـور هماننشان داده شده است
 EMS-MINLPتم يدر الگـور  RLDشود، بار يمشاهده م الف -۱۳شکل 

ز در بـازه  ي ـن يزينـاچ  يو بخش ـ ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يعمدتاً در بـازه زمـان  
در  کـه اسـت   ين در حـال ي ـه شده اسـت. ا يتغذ ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰ يزمان

عکـس حالـت قبـل اسـت.      قـاً ين موضـوع دق يا EMS-MICAتم يالگور
 يکمتـر  يزمـان  يهـا در بـازه  مراتببهتم ين الگوريدر ا ES کهييازآنجا

در حالت شـارژ عمـل نمـوده اسـت،      EMS-MINLPتم ينسبت به الگور
 ESشـارژ   يبرا دشدهيتول از توان يترکمزان سهم يم نيبه هم نيبنابرا

 ـ EMS-MINLPتم ينسبت بـه الگـور    ود اختصـاص داده اسـت.  ـه خ ــب
تم يدر الگور EGPتوان شود، يمشاهده م د-۱۳که از شکل  يطورهمان

EMS-MABC ه يصرف تغذ ه روز و در هنگام ظهر عمدتاًيدر ساعات اول
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RLD  شده است وES ًس وارد شدن يپس از به سرو غالباPV ز دري ـو ن 
فروش به تقاضا) شارژ شده است.  بودن نييپاشب (در زمان مهين هنگام
رفته است. بـا  يصورت پذ ۱۸:۰۰ -۱۲:۰۰ يز در طول بازه زمانيشبکه ن

ه ي ـنسـبت بـه تغذ   يآفر فروش به شـبکه سراسـر   بودن نييپاتوجه به 
RLD  و شارژES بالا بودنز يو ن MCP

tλ قبـل،   يزمان ينسبت به بازها ′′
کـه از شـکل    يطورهماندکننده شده است. يب تولينص يترکمدرآمد 

ن بوده و با توجه به بالاتر ييار پايبس RLDشود، سهم يمشاهده م د-۱۳
-EMSتم يو فروش به شبکه، الگور RLDنسبت به  ESمت يبودن آفر ق

PSO در اختصاص توان  يسعEGP شارژ  يبراES .نموده است  

  
  

 
  EMS-MINLP الف: - ۱۳شکل 

  
  
  
  

 
  EMS-MICA ب: - ۱۳شکل 

  
  EMS-MABC ج: - ۱۳شکل 

  

  
  EMS-PSO د: - ۱۳شکل 

  شنهادشدهيپ يهاتميدر الگور کنندهمصرف: مشارکت روزانه منابع ۱۳شکل 
  

را  يتم در هـر بـازه زمـان   يهر دو الگور يبرا MCPمقدار  ۱۴شکل 
مواقـع مقـدار    %۷۱سـتم در  يدهد. در طول عملکرد روزانـه س ينشان م

MCP
tλ از  تربزرگMCP

tλ′  ـ يشده است. اخـتلاف فاحش ـ  ن دو ي ـن ايب
 جـود نداشـته و عمـدتاً اخـتلاف در    و ۳و  ۲ يزمـان  يهـا ت در بازهيکم
ان شـده اسـت. حـداقل و حـداکثر مقـدار      ي ـنما ۴و  ۱ يزمـان  يهـا بازه

MCP
tλ حداقل  ۱۰:۳۰بوده که در ساعت  ۰۹/۱و  ۲۸/۰برابر  بيترتبه)

(حداکثر مقدار) حاصـل شـده اسـت.     ۲۱:۰۰و  ۲۰:۰۰ن يمقدار) همچن
 EGPچ يه ـ ،EMS-MINLPتم يدر الگور MCPدر زمان حصول حداقل 

حـداکثر  شـده اسـت.    يداري ـخراز توان از شـبکه   يد نشده و بخشيتول
MCPمقدار 

tλ′  کـه در آن کـل تـوان     آمـده  دست به ۰۳:۰۰در ساعت
حـداکثر مقـدار    ين شده است. وليتأم ين باديتنها توسط تورب يمصرف
MCP

tλ′ تم يو الگـور  آمده دست به) ۲۰:۳۰( ۳ يويدر زمان وقوع سنار
EMS-MICA ۳ت مندرج در جدول ينموده است با توجه به اولو يسع ،

MT  را  يترش ـيبد و در عوض توان يس نمايوارد سرو يترکمرا با توان
مقدار  ۰۶:۰۰ -۰۰:۰۰ يبازه زماندر  د.ينما يداريخر ياز شبکه سراسر

TCP
tP از  تربزرگTCP

tP′′ ين بـازه زمـان  ي ـکه در اني. با توجه به ااست 
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MCPمقدار 
tλ  از مقـدار   تـر بـزرگ مواقـع   %۸۵درMCP

tλ ، لـذا  اسـت  ′′
ه نمـوده  ي ـتغذ ينـه بـالاتر  يبـا هز  يترشيببار  EMS-MINLPتم يالگور
 يتمـام در  MCPکـه مقـدار    ۲۴:۰۰ -۱۸:۰۰ يطول بازه زماندر  است.
، لذا بهتر است استمم مقدار خود را در طول روز دارا يماکز هاتميالگور

ه ي ـتغذ يسـاز نـه يبه يهـا تميتوسط الگـور  يترکمکنندگان که مصرف
  شوند. 

 يتـر کمبار  %۵/۱در حدود  EMS-MABCتم ين راستا، الگوريدر ا
MCPمقـدار   .ه نموده اسـت يتغذ MINLP-EMSتم ينسبت به الگور

tλ ′′′ 
MCPاز مقدار  ترکوچک يزمان يهابازهاز  %۷۱در حدود 

tλ تحت است .
TCP ز مقـدار ي ـاز مواقع ن %۷/۱۶ط، در حدود ين شرايا

tP′′  از  تـر بـزرگ
TCP مقــدار

tPــه ــدســت آمــده اســت. ا ب ــدي  کــهاســت  ين معنــين ب
   ه شده است.يتغذ يترنييپا MCPبا  يترشيبکننده مصرف

 

  
  ستميدر طول عملکرد روزانه سيدر هر بازه زمانMCP:۱۴شکل

  
  ستميساعته عملکرد س ۶در هر دوره  MCP مقدار متوسط :۳جدول 

MCP MCP
tλ MCP

tλ′ MCP
tλ′′MCP

tλ ′′′  
٢٩/٠ ٢٨/٠ ٤١/٠  ٠٦:٠٠-٠٠:٠٠ 30/٠ 

٣٨/٠ ٣٨/٠  ٤٠/٠ ١٢:٠٠- ٠٦:٠٠ 39/٠ 

٤٦/٠ ٤٥/٠  ٤٧/٠ ١٨:٠٠-١٢:٠٠ 48/٠ 
٠٠:٠٠-١٨:٠٠ 68/0  60/0 63/0 66/0 

  

در ش مسـتقل  يده آزمـا  يبـرا  مطالعـه  مورد يهاتميالگور ييکارا
ت حـل  ي ـفيک نشـان دادن  منظـور بـه نشان داده شده اسـت.   ۱۵شکل 
گـر  يد يهـا تميلگـور نسبت به ا EMS-MICAتم يتوسط الگور شدهارائه
نـه و  يمم هزين ـينـه، م ير متوسـط هز يمقـاد  مطالعـه تحتستم يس يبرا

که از جدول  يطورهمانه شده است. ئارا ۴انحراف استاندارد در جدول 
مم مقـدار تـابع   ينيم يدارا EMS-MICAتم يشود، الگوريمشاهده م ۴
ار ي ـن، انحـراف مع يا . علاوه براستشده دارا هئتم اراين الگورينه در بيهز

  . استگر يد يهاتميتر از الگورنييپا مراتببه EMS-MICAتم يدر الگور
 

 
شده در ارائه يهاتميآمده از الگوردستنه بهيسه مقدار تابع هزي: مقا۱۵شکل 

  شيده آزما
  

م تحت ستيس يبرا شدهارائه يهاتميحل الگورت راهيفيسه کيمقا: ۴جدول 
  مطالعه 

  اريانحراف مع  نهيمتوسط هز  نهيمم هزينيم  تمينام الگور
EMS-MICA ۸۹/۱۸  ۹۳/۱۸  ۰۲۹۶/۰  
EMS-MABC ۸۳/۲۲  ۲۶/۲۳  ۲۲۶۰/۰  

EMS-PSO ۱۲/۲۵  ۲۴/۲۵  ۰۷۷۳/۰  

  گیریجهینت -۶
زشبکه متصل به شـبکه،  يدر ر EMS يسازادهيپ منظوربه مقاله، نيا در
 يتم رقابـت اسـتعمار  ينام الگـور ، بيکارفرا ابت يسازنهيتم بهيالگورک ي

ن ي ـ. جهت سازگار نمـودن ا شده است يسازادهيشنهاد و پيپ يبعدچند
ل اصـلاح  ياز قب يراتييه، تغيتم پاي، در الگورنظر موردتم با مسئله يالگور
ه ي ـپا بـر کـه   يشـنهاد يپ تميالگوره انجام شده است. ياول تيجمعد يتول

بـا توجـه بـه     ياهي ـت اولي ـاد جمعجيبا ا ،است يمحل يم جستجوزيمکان
در  شـده مطرح يود فنينظر گرفتن ق و با در مستقل و وابسته يرهايمتغ

 يتم مبتنيد. الگورينمايها اقدام مزشبکهي، نسبت به کنترل رن مسئلهيا
بـوده و   يجوامـع بشـر   يو اجتمـاع  ياسيه تکامل سيپا ت و بريبر جمع

در زمـان   ييجـو صـرفه  ، دقت ويهمچون سادگ يمتعدد يايمزا يدارا
  است. 

د موجـود در  يتول يواحدهانه يد بهيتم تولين الگوريهدف از ارائه ا
. اسـت  يتبادل توان با شبکه سراسـر ت سمت تقاضا و يريزشبکه، مدير

 يرهـا يبـا توجـه بـه متغ    ياهي ـت اوليجاد جمعيبا ا يشنهاديپ تميالگور
ن ي ـدر ا هشـد مطـرح  يود فن ـي ـنظـر گـرفتن ق   و با در مستقل و وابسته

ه شبکه سـازگار شـده اسـت.    ـکه متصل بـزشبـيکنترل ر يراـ، بمسئله
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ط يآوردن شــرا دســت بــه، تميالگــورن يــعملکــرد ا يابيــارز منظــوربــه
هـر   بـه وقـوع  ع يسر ييگوپاسخت يقابل نشان دادنو نه يبه يبرداربهره
 عرضـه و تقاضـا   عـدم تطـابق   بر اسـاس  يمختلف يوهايسنار ،يداديرو

 يهـا تميالگـور از آن بـا   آمـده دسـت بـه  يسازهيج شبينتا واعمال شده 
EMS-MINLP ،EMS-MABC  وEMS-PSO اســـتســـه شـــده يمقا .

ا ي ـکاتولون يقـات انـرژ  يمرکز تحقزشبکه ير يوها بر روين سناريتاً، اينها
  ز تست شده است. ين يعمل صورتبه

ق ي ـاز طر شـده نيتـأم تـوان   زاني ـم، آمدهدستبهج ينتابا توجه به 
مـت  يق يکه دارا يکمتر شده و در عوض سهم شبکه سراسر SRبع منا
ــنهاديپ ــا يش ــرنييپ ــزا  يت ــت، اف ــت، يش ياس ــه اس ــه، يدر نت افت ج

 %۲۲و  %۱۰، %۱۷(در حـدود   يتـر نييپا مراتببه MCPکننده، مصرف
و  EMS-MINLP ،EMS-MABC يهــاتمينســبت بــه الگــور بيــترتبـه 

EMS-PSO (ش سـود  يد و باعث افـزا ينمايد توان، پرداخت ميخر يبرا
ــرا  ــيصــاحب ر يب ــد شــد. همچن ــارا ن،يزشــبکه خواه ــور ييک تم يالگ

 ط مختلـف يدار تحت شرايرفتار پابار،  ين تقاضايتأم يشده براشنهاديپ
 يهـا تميت بـه الگـور  ـنسب ـ ودـوج ــه مي ـبهبود در عملکرد منابع تغذ و

EMS-MINLP ،EMS-MABC  وEMS-PSO ج ينتـا . شـود يمشاهده م
شنهادشـده  يپ يسـاز نـه يتم بهيکـه الگـور   اسـت  نيدهنده انشانحاصله 

 يسـاز هيک زمـان شـب  يبالا در  تيقطعمطمئن و با  ييهاحلتواند راهيم
. دي ـ، فـراهم نما يت انرژيريستم مديسل مربوط به ئمسا يبرا قبول قابل
 ســاختارثر ؤت اســتفاده م ـي ـقابلدهنــده نشـان  وضــوحبـه ج حاصــله ينتـا 

مستقل و متصل به  يهازشبکهير بر يمبتن ياهستميشده در سشنهاديپ
  د.ينمايان ميرا ب شبکه
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