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In recent decades, the increase in widespread outages caused by 

unexpected events such as floods and storms has doubled the 

importance of resilience studies in power distribution networks. 

Therefore, by timely identifying the location of the incident and 

isolating it, as well as designing MGs that are capable of providing 

their maximum load by planning the energy resources available under 

the incident conditions, the costs related to outages can be significantly 

reduced and the network resilience can be improved. In this paper, an 

optimization problem with three objective functions is introduced, the 

first term of which aims to reduce the cost of turning on/off the DGs 

available in each MG and also to reduce the costs related to battery 

charging/discharging in MGs. In the second term, to increase the self-

sufficiency of MGs, an objective function has been introduced so that 

MGs can provide their required power as much as the energy buying 

and selling market between MGs and the upstream network allows, 

and increase their profits by charging and discharging batteries and 

turning on and off their DGs at different times of the day and night, as 

well as based on the proposed price of the upstream network. Finally, 

in the third term, the proposed objective function will seek to reduce 

the losses in the MGs under study. To solve the proposed objective 

function, a combined optimization method based on particle and 

genetic algorithms has been used. The results are implemented on a 

33-bus test network and show that the proposed method outperforms 

conventional optimization methods. Also, the proposed optimal 

scheduling in MGs reduced losses and increased their profits. 
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Introduction 

In recent decades, the increase in widespread outages caused by unexpected events such as floods and 

storms has doubled the importance of resilience studies in power distribution networks. Therefore, by 

timely identifying the location of the incident and isolating it, as well as designing MGs that are capable 

of providing their maximum load by planning the energy resources available under the incident 

conditions, the costs related to outages can be significantly reduced and the network resilience can be 

improved. In this paper, an optimization problem with three objective functions is introduced, the first 

term of which aims to reduce the cost of turning on/off the DGs available in each MG and also to reduce 

the costs related to battery charging/discharging in MGs. In the second term, to increase the self-

sufficiency of MGs, an objective function has been introduced so that MGs can provide their required 

power as much as the energy buying and selling market between MGs and the upstream network allows, 

and increase their profits by charging and discharging batteries and turning on and off their DGs at 

different times of the day and night, as well as based on the proposed price of the upstream network. 

Finally, in the third term, the proposed objective function will seek to reduce the losses in the MGs under 

study. To solve the proposed objective function, a combined optimization method based on particle and 

genetic algorithms has been used. In this study, in order to optimally plan the energy supply in several 

MGs, an optimization problem with three terms is introduced. The first term aims to reduce the cost of 

turning on/off the DGs in each MG and also to reduce the costs related to battery charging/discharging in 

the MGs. In the second term, an objective function is introduced to increase the self-sufficiency of the 

MGs so that the MGs can provide their required power as much as the energy buying and selling market 

between the MGs and the upstream network allows, and increase their profit by charging and discharging 

the battery and turning on and off their DGs at different times of the day and night, as well as based on 

the proposed price of the upstream network. Finally, in the third term, we seek to reduce the losses in the 

MGs of the system under study. Considering the variables raised in this optimization problem, which 

includes an economic load distribution problem and an energy trading problem between MGs, a hybrid 

optimization method based on a genetic algorithm and particle swarm optimization (HGAPSO) has been 

used. The variables of the scheduling problem of diesels and battery charging/discharging based on 

genetic algorithm and the energy trading problem in a competitive market, as well as the self-sufficiency 

of MGs while observing technical and environmental constraints, have been targeted using the particle 

swarm optimization method in this paper. 

Results and Discussion 

In this paper, the goal of the proposed optimization problem is to determine the time for DGs to be in the 

circuit in microgrids along with the amount of power generated in them. The charging and discharging 

status of the batteries will also be determined, and in proportion to the amount of excess power in the 

microgrids or its deficiency, the proposed optimization program based on HGAPSO will determine how 

much power will be transferred between MGs and the upstream network per hour. In this way, the profit 

of microgrids from power sales and through proper planning for turning on DGs will increase, and in 

island conditions, they will be able to maintain more load by exchanging power and managing batteries. 
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The objective function value of the proposed method is given in Figure (18), which is compared with the 

conventional PSO, GA and GWO methods, which shows that the proposed method has a high 

convergence speed compared to the other two methods and has reached its final value in iteration 10, 

while genetics has converged in iteration 30, particle swarm algorithm in iteration 14 and gray wolf 

algorithm in iteration 43. In addition, the proposed method has the lowest objective function value, while 

the particle swarm algorithm, although it converged earlier than genetics, has fallen into a local optimum. 

The GWO algorithm has not performed well compared to the other three methods. A summary of the 

convergence process and execution time is given in Table (6). 

Conclusion 

The solar-battery-diesel generator hybrid system, as an effective solution, is very crucial for managing 

energy supply guarantee and saving, especially in critical conditions of the power system. Therefore, in 

this paper, an attempt was made to investigate the optimal power distribution in three MGs using a 

hybrid optimization method and introducing a new optimization function. An economic load distribution 

problem and an energy purchase and sale problem between MGs were modeled, in which the variables of 

the problem were the scheduling of diesels in the circuit, as well as the charging/discharging of batteries 

and the sale of energy in a competitive market, as well as the self-sufficiency of MGs by observing 

technical and environmental constraints. The results showed that MG1 accounted for nearly 44.96 

percent of the purchased power, MG2 accounted for 36.45 percent, and the third MG accounted for 18.59 

percent, which indicated that MG3 was more self-sufficient in providing the load and, at the same time, 

the voltage of the MG buses was also in the standard range. 

It should be noted that the results obtained by HGAPSO are different in different iterations, and the 

solution obtained will not necessarily be the global optimal. Also, increasing the number of MGs due to 

the increase in unknowns can make it difficult to find the optimal solution. Another limitation of the 

proposed method is the adjustment of the algorithm parameters, which will lead to a departure from the 

optimal point if not properly adjusted, and ultimately, the presence of sensitive loads can change the 

problem-solving conditions. 

For future work, the following can be implemented in the optimization of power management in MGs: 

•Considering the variability of the load, the objective functions can be modeled in a fuzzy form, and the 

fuzzy objective function can be optimized. 

•In this paper, the microgrid area was identified, and these areas can also be modeled to increase their 

self-sufficiency and resilience in the event of a fault. 

•Considering uncertainty in the production of renewable energy sources 
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 مشخصات مقاله  چكیده

و طوفان باعث  لیاز جمله س رمترقبهیاز حوادث غ یگسترده ناش یها یقطع شیافزا ریدر چند دهه اخ

رو ببا   نیب اسبت. از ا  دهیب ببر  گرد  عیب توز یهبا  در شببکه  یآور مطالعات تاب تیدو چندان شدن اهم

 رحبداک   نیکه قادر به تبمم  یهاMG یطراح زیآن و ن یبه موقع محل بروز حادثه و جداساز ییشناسا

مرببو  ببه    یهبا  نهیهز توان یحادثه باشند م طیدر دسترس در شرا یمنابع انرژ یزیر بار خود با برنامه

مسبئله   کیب مقالبه   نی. در ادیه را بهبود بخششبک یآور کاهش داد و تاب یریرا به طور چشمگ یقطع

 نببهیهز زانیببتببرا اول آن هببد  کبباهش م  گببردد، یمبب یبببا سببه تببابع هببد  معرفبب  یسبباز نببهیبه

 یمربو  به شارژ/دشارژ بباتر  یها نهیکاهش هز زیو ن MGموجود در هر  یDGsشدن  /خاموشنروش

شبده اسبت تبا     یمعرفب  یهدف یها تابعMG ییخودکفا شیمنظور افزا ها است. در ترا دوا بهMGدر 

MGانیم یانرژ دوفروشیها تا آنجا که بازار خر MGازیشبکه بالادست اجازه دهد توان موردن زیها و ن 

خبود در   یDGsشبدن   روشبن و خباموش   زیب و ن باتری دشارژ و شارژواسطه  و به ندینما نیتمم راخود 

 شیافبزا  زیب شبکه بالادسبت سبود خبود را ن    یشنهادیپ متیبر اساس ق زیروز و ن ساعات مختلف شبانه

 یهبا MGدنببال کباهش تلفبات موجبود در     ببه  ،یشبنهاد یدر ترا سوا تبابع هبد  پ   تیدهند. درنها

ببر   یبب یترک یسباز  نهیروش به کیاز  زین یشنهادیمنظور حل تابع هد  پ بود. به میخواه هموردمطالع

 یسباز  ادهیب بباس پ  33شببکه تسبت    یرو بر جیاستفاده شده است. نتا کیذرات و ژنت تمیاساس الگور

 یمرسبوا عملکبرد بهتبر    یساز نهیبه یها با روش سهیدر مقا یشنهادیو نشان داد که روش پ شود یم

هبا   سبود آن  شیسبب کاهش تلفات و افزا MGدر  یشنهادیپ نهیبه یزیر برنامه نی. همچنتداشته اس

 .دیگرد
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 مقدمه -1

صبنعت   یهای اساس ترین زیرساخت از حیاتی یکی نکهیبا توجه به ا

 یرسان از جمله مراکز بهداشت خدمات های بخش ریبر  است که سا

ونقبل و   ، حمبل ی، منابع تممین انبرژ یتیو امن ی، مراکز نظامیدرمان

است که بحبث   ستهیشا نیصنعت وابسته است؛ بنابرا نیاقتصاد به ا

و به  قیریزی دق شبکه بر  با برنامه یداریپدافند غیرعامل جهت پا

ها به وجبود   بخش ریدر سا یو اجر شود تا اختلال یریگیطور جد پ

بباد و   یانرژ ،یسنت یبا کاهش منابع انرژ ر،یاخ یها در سال .دیاین

به طور گسترده مورد استفاده  آل دهیپاک ا یبه عنوان انرژ دیخورش

منبع  توانند یو نم دارند یتصادف ماهیتی زیها ن اند که آن قرار گرفته

 زلیب و د یانبرژ  رهیذخ ستمیسکردن  باشند. با اضافه یداریپا هیتغذ

را متعبادل   خورشبیدی و  های ببادی  نیروگاهتوان ضعف  یژنراتور، م

را  سبتم یس نبان یاطم تیب را که قابل یدارتریتوان پا یکرد و خروج

بتوانبد   سبتم یس نکهیا نیتوم یبرا .به دست آورد کند، یم نیتوم

 هبا  نبه یطور کامل استفاده کند و در هز به یدیخورش -از منبع باد 

 .[2و  1موردنیاز است] یمعقول تیظرف یکربندیکند، پ ییجو صرفه
1

MG کوچبک هسبتند کبه از     اسیبر  در مق عیتوز یها ستمیس ها

و  یریپبذ  انعطبا   شیاند و ضمن افبزا  شده لیتشک یمختلف یاجزا

 یهبا  یقدرت، استفاده کارآمد از انبرژ  یها ستمیس نانیاطم تیقابل

 یساختارها یساز نهیبه جهیو در نت کنند یم لیرا تسه ریدپذیتجد

 نیچنبد  تواننبد  یمب  ها MG. دهند یم تقارا ار داریو توسعه پا یانرژ

 یهبا  نیتبورب  (،MT) 2هبا  نیکروتوربیمانند م شده عیتوز یمنبع انرژ

(، FC) 5یسببوخت یهببا لیبب(، پBAT) 4هببا ی(، ببباترWT) 3یببباد

سراسبر   یها دولت [.4و  3شوند ]شامل را  های خورشیدی سیستم

 یبد انبرژ سب  یمانند اسبتانداردها  ییها استیس قیاز طر زیجهان ن

 یبببرا ارانببهیکببربن و  یگببذار مببتیق یهببا فراینببد ر،یدپببذیتجد

 [.5اند ] قرار داده تیرا در اولو ها MG، استقرار ها MG یها یفناور

موضبوعات بسبیار    هبا MGریبزی مبدیریت انبرژی در     در برنامه

واحدهای انرژی که  شدن خاموشای از قبیل زمان روشن و  پیچیده

ها، عبدا قطعیبت و    سوخت نیاز دارند، وضعیت شارژ و دشارژ باتری

قبرار داده   موردمطالعبه نیز مبادلات توان با شببکه بالادسبت بایبد    

سازی متنوعی در مقالات بر اساس نوع  شوند از این رو مسائل بهینه

 

1 Microgrids (MGs) 
2 microturbines (MTs) 
3 Wind turbimes (WTs) 
4 Batteries (BATs) 
5 Fuel cells (FCs) 

  دشبو  مطبر  مبی   چندهدفبه تا  هدفه تکتابع هد  بررسی شده از 

 راهببرد  نیبهتبر  افتنی یبرا متنوعی سازی بهینه تمیالگور [.6-26]

شبده اسبت کبه    استفاده  هاMGریزی توان در  برنامه یبرا یاتیعمل

 و [6]غیرخطی  ریزی برنامه همچونهای ریاضی  برخی برپایه روش

در باشبند کبه    مبی  [7]های فراابتکاری  برخی دیگر نیز برپایه روش

 شوند. معرفی می ها ادامه برخی از این روش

دو روز از  ای ببر اسباس   تبابع هبد  دو مرحلبه   [ 9،۸مراجع ] 

مببدل  کیبب، مرحلببه روز اولانببد. در  کببرده یسبباز ادهیببرا پکبباری 

مبدل  از  مرحلبه دوا که  یدر حال شود، یم نهیبه نهیهز یزیر برنامه

در  هبا  تیب عدا قطع تیریجهت مد یکنترل اصلاح یبرا ینیب شیپ

 مبدل  نی. اکند یم هبار استفاد ینیب شیو پ ریدپذیتجد یانرژ دیتول

 یور و بهبره  سبتم یس یداریب پا ،یا مرحلبه دو  یسباز  نهیبه قیاز طر

 .بخشد یرا بهبود م یاقتصاد

را  MGمتصل به  یساز نهیبه یبند مدل زمان کی[ 10] مرجع

و تبا   داده اسبت  شبنهاد یپ یازدحاا ذرات جهشب  تمیبر اساس الگور

شبده ببر مبدل     اعمبال  شبده  نبه یبه 6ازدحباا ذرات  تمیالگور یبرتر

 یمختلبف بررسب   یانزم یها را در دوره MG یساز نهیبه یبند زمان

را بببا اسببتفاده از   اسببتعماریرقابببت  تمی[ الگببور11] درکننببد. 

 یبنبد  و مبدل زمبان   دندیبهببود بخشب   یو کوش یگاوس یها جهش

 حل کردند. آنرا با استفاده از  MG یساز نهیبه

 نیچند یدوسطحی برا نهیبه یکربندیمدل پ کی[ 12مرجع ]

MG مشبترک   یانرژ یساز رهیبا در نظر گرفتن ذخ کپارچهی یانرژ

مشبترک چنبد    یانبرژ  یسباز  رهیذخ یاقتصاد یایکرد و مزا جادیا

MG صورت جداگانه  ساخته شده به یانرژ یساز رهیرا نسبت به ذخ

 .نمود ارزیابی MGتوسط هر 

[ 13در ] چندهدفببه ازدحبباا ذرات یسبباز نببهیروش به کیبب

و  هزینبه  یساز نهیشامل کم یساز نهیشد که به مسئله به شنهادیپ

منتخبب   سبتگاه یسه ا یو بر رو پردازد یمMG ک ی یبرا تممین بار

 -بباد   یسباز  نهیمدل به کی[ 14] درشده است.  شیآزما رانیدر ا

 نیب انبد. در ا  سبالانه ارائبه داده   نهیبا تمرکز بر هز باتری -د خورشی

و ببا   شبنهاد یپ 7یگرگ خاکستر یساز نهیبه تمیالگور کیمطالعه، 

حبل   شبد تبا راه   سبه یمقا الگوریتم ازدحاا ذراتو  ۸کیژنت تمیالگور

 یاسبتراتژ  کیب [ 15] درشبود.   نییتع MG یزیر برنامه یبرا نهیبه

 

6 Particle swarm optimization (PSO) 
7 Grey wolf optimization (GWO) 
8 Genetic algorithm (GA) 
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ها و زمبان را ببا هبم     که مشو  کنند یم فیرا توص 1تقاضاپاسخ به 

 جی. نتبا ردیگ یرا در نظر م ریپذ انعطا  یها متیو ق کند یم بیترک

ببار   یتقاضا تواند یم روش پیشنهادی یساز ادهیکه پ دهد ینشان م

ببا   یتببادل انبرژ   قیب را در ساعات اوج مصر  کاهش دهد و از طر

 سبه یفبراهم کنبد. درواقبع، مقا    انیمشتر یرا برا سود ،یشبکه اصل

متصببل ازنظببر   یهببا MGمسببتقل و  یهببا MG نیببب یمیمسببتق

نبر    ،یطب یمح ستیز یها نهیهز ،یو نگهدار یبردار بهره یها نهیهز

 سبندگان یوجبود نبدارد. نو   ریدپذیاتلا  بار و استفاده از منابع تجد

 یرا ببرا  یمخبتلط فباز   حیعدد صبح  یخط یزیر [ روش برنامه16]

مرتبط با بار  یها تیو عدا قطع منابع انرژی تجدیدپذیرسازی  مدل

احتمبال   یکه تابع چگبال  یاتخاذ کردند. هنگام MG یزیر در برنامه

 یادیب ز یایب روش مزا نیب پارامتر نامشخص ناشناخته است، ا قیدق

 یعوامبل ذهنب   ریتبمث  تحبت  یفباز  یزیب ر حبال، برنامبه   نیدارد. با ا

ممکبن اسبت    زیب آن ن یاجبرا  نبد یقرار دارد و فرآ رندگانیگ میتصم

 یازدحباا ذرات ببرا   یساز نهیبه تمیالگور از[ 17]در محدود باشد. 

 یساز رهیذخ - یدیخورش - یباد یها ستمیدر س تیظرف صیتخص

 نبد یفرآ نیب حبال، ا  نیکردند. با ا یساز ادهیهوشمند پ یها MGدر 

 .شد یهمگرا م یمحل نهیحل اغلب به به

( و کنتبرل  GA) یبیترک کیژنت تمیاز الگور ای دیگر در مطالعه

 یانبرژ  سبتم یس یسباز  نبه یو به یریب گ انبدازه  یببرا  نیب شیمدل پ

در  یخاصب  یهبا  تیبا در نظر گرفتن محدود  یدیبریه ریدپذیتجد

 [.1۸استفاده کردند ] یشارژ باتر تیبر  و وضع انیجر

 نبه یبه عیب توز یببرا  یدوسطح یزیر مدل برنامه کی[، 19در ]

ارائبه شبده    هبا MG یمشبارکت  یبا در نظر گرفتن مفهوا باز یانرژ

در مرجبع   .کنبد  یتر م بازار را متنوع گرانیباز یریگ میاست که تصم

در  زلی/بباد/د کیفتوولتائ یدیب بریه زشببکه یر سبتم یس کی[، 20]

ببا در نظبر    ،یعربسبتان سبعود   نببع، یشبهر   یکوچک ببرا  اسیمق

 ،یبباتر  بیب و تخر ریدپذیتجد یمنابع انرژ یها تیگرفتن عدا قطع

 کیصورت  به یساز نهیشده است. مسئله به یطراح نهیصورت به به

[، 21] اسببت شببدهمسببئله چندهدفببه بببا دو تببابع هببد  فرمولببه 

به طبور کامبل اسبتفاده     ها MGدر  شده عیتوز یاز انرژ سندگانینو

روش  کیب را در نظر گرفتند و  یبرق یخودروها سازی مدلکردند، 

در  یبرقب  یبر مشارکت خودروها یمبتن یمشارکت نهیبه یبند زمان

MG [، روش 22]در  ارائببه دادنببد.  عیببچندگانببه و شبببکه توز  هببا

های تولید انبرژی، بهببود    سازی چندهدفه برای کاهش هزینه بهینه
 

1 Demand response strategy (DRS) 

هببای  بببا توجببه بببه تغییببرات تببوان نیروگبباه سیسببتمسببطح ولتبباژ 

شده اسبت.   استفادهتجدیدپذیر و درنهایت افزایش قابلیت اطمینان 

 ست.شده ا جهت فازی کردن توابع هد  استفادهنیز روش فازی از 

ببار   طیببرآورده کبردن شبرا    یببرا  MGچند  یساز نهی[، به23در ]

 کیب روزانه خاص در مناطق دورافتاده توسبعه داده شبد.    یمسکون

ی ها ستگاهیاحوور  کیبا  هاMG یدوسطحی برا نهیبه عیمدل توز

 شبده   یزیب ر برنامبه  مختلبف  یوهایدر سبنار  شارژ خودروهای برقی

 یهبا  MGدر  نیماشب  یریادگیب بر  یمبتن کردیرو کی[. 24] است

با  یبند میاز راه دور اتصال و تقس نگیچیبر اساس سوئ ریدپذیتجد

شبد   شبنهاد یمجبدد پ  یکربنبد یساختار قابل پ کیدر نظر گرفتن 

 یانببرژ سببتمیس تیببظرف یکربنببدیمببدل پ کیبب [26]در [. 25]

 جباد یزیست توده ا یهواز یتخمیر ب که از وگازیبر ب یمبتن کپارچهی

کبل سبالانه، انتشبار کبربن      نهیکه هز را معرفی کرده است شود یم

 نیب . اردیب گ یمدل در نظر مب  یساز نهیسالانه را به عنوان اهدا  به

 یسباز  نبه یبه یببرا  شبده  تیب تقو ε تیروش محبدود  کیب مقاله از 

. پس از کند یپارتو استفاده م یآوردن منحن دست به یچندهدفه برا

مختلبف،   یهبا  طبر   بیب و معا ایمزا لیوتحل هیو تجز سهیآن، با مقا

 یاقتصاد - یاجتماع یایمزا، [29] . درشود یم نییتع نهیحل به راه

و ببر   اسبت کبرده   یشببکه هوشبمند را بررسب    نبان یاطم تیو قابل

را  یبباز  هیب نظر یکردهایکه رو ریمطالعات اخ لیو تحل یبند طبقه

تمرکبز   کننبد،  یمب  شنهادیسمت تقاضا پ تیریمد یساز نهیبه یبرا

 یزیببر روش نوآورانببه بببا هببد  بهبببود برنامببه کیبب ،[30]در دارد. 

سبازگار در   یهبا  یقدرت در روز بعد ببا اسبتفاده از فنباور    ستمیس

در  کبرده اسبت.   یمعرفب  یتیامن تیچارچوب تعهد واحد با محدود

مصبر  ببر     ینب یب شیپب  یببرا  یا چارچوب دو مرحله ک، ی [31]

 یهبا  سبتم یتوان س تیریمد،[32]در  شده است. یمعرف مدت  کوتاه

 عیب توز یهبا  ببا شببکه   ریدپبذ یتجد - ریپبذ  انعطا  کپارچهی یانرژ

ارائبه   یرخطب یببار غ  کیهوشمند را با در نظر گرفتن جبران هارمون

 شبود،  یم نهیبه زیسه هد  متما یکه برا یمدل قطع کی. دهد یم

 ،[33]در .کنبد  یعمل م یشنهادیپ ستمیو اساس س هیبه عنوان پا

 ت،یب عبدا قطع  یسباز  از مدل کپارچهی یچارچوب مفهوم کیارائه 

و  ن،یماشب  یریادگیب ببر   یمبتن ینیب شیو پ شده عیتوز یساز نهیبه

 هبا  زشببکه یردر  ریب از مطالعات اخ یا سهیمقا بیترک کی نیهمچن

 ارائه شده است.

 یبببرا دیببچندهدفببه و جد یسبباز نببهیروش به کیبب ،[34]در 

به سه هبد    یابی. هد  آن دستدهد یارائه م عیشبکه توز ییبازآرا
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اسبتفاده از   شیافبزا  ،یاست: به حداقل رساندن تلفات انبرژ  یدیکل

روش از منطبق   نیب نشبده. ا  نیتبمم  یپراکنده و کاهش انبرژ  دیتول

 است. ها یباز هیو نظر یفاز

ریزی بهینه تممین انرژی در چند  منظور برنامه مطالعه به نیا در

MG گبردد، تبرا    سازی دارای سه ترا معرفی می بهینه، یک مسئله

ی DGs شبدن  خاموشاول آن هد  کاهش میبزان هزینبه روشبن/   

های مربو  ببه شارژ/دشبارژ    و نیز کاهش هزینه MGموجود در هر 

منظبور افبزایش خودکفبایی     . در ترا دوا ببه است هاMGباتری در 

MGتابعی هدفی معرفی شده است تا  هاMGتبا آنجبا کبه ببازار     ها 

و نیز شبکه بالادست اجبازه دهبد    هاMGخریدوفروش انرژی میان 

شارژ و دشارژ باتری  واسطه بهتوان موردنیاز خود را تممین نمایند و 

ی خببود در سبباعات مختلببف DGs شببدن خبباموشو نیببز روشببن و 

روز و نیز بر اساس قیمت پیشبنهادی شببکه بالادسبت سبود      شبانه

ترا سبوا ببه دنببال کباهش      خود را نیز افزایش دهند. درنهایت در

هستیم. با توجه ببه   موردمطالعههای سیستم  MGتلفات موجود در 

سازی که خود شامل یک  شده در این مسئله بهینه متغیرهای مطر 

خریدوفروش انرژی بین  مسئله توزیع بار اقتصادی و نیز یک مسئله

MGسازی ترکیببی ببر اسباس     از این رو از یک روش بهینه است ها

استفاده شبده اسبت    (HGAPSO) 1الگوریتم ژنتیک و ازدحاا ذرات

ها و نیبز   ریزی در مدار قرارگرفتن دیزل که متغیرهای مسئله برنامه

الگببوریتم ژنتیببک و مسببئله  هببا بببر اسبباس شببارژ /دشببارژ ببباتری

ببا   هبا MGخودکفایی  خریدوفروش انرژی در یک بازار رقابتی و نیز

محیطی با استفاده از روش ازدحباا ذرات   رعایت قیود فنی و زیست

 گیری شده است. در این مقاله هد 

سازی توابع هد   اند از: در قسمت دوا مدل ادامه مقاله عبارت 

ی روش حل مسئله پیشبنهاد شبده ببر پایبه     معرف آورده شده است.

گبردد و در   مبی  بیبان  در بخش سبوا  HGAPSOسازی  روش بهینه

 سازی بحث خواهد شد. بخش چهارا نتایج شبیه

 موردمطالعه سازی سیستم  مدل -2

ی ها بخشلازا است  MGsبه منظور مدیریت انرژی در داخل چند 

، بباتری و  ریدپبذ یتجدشامل منبابع انبرژی    عمدتاًمختلف آن را که 

ی شود تا بتوان برای آن ساز مدلدقیق  صورت به استدیزل ژنراتور 

ی جهت فروش یا خرید توان نمود از این رو در ادامه به ریگ میتصم

 ریاضی خواهیم پرداخت.  صورت  بهمعرفی مدل ریاضی این عناصر 

 

1Heybrid Genetic and Particle swarm optimization (HGAPSO) 

 2های خورشیدی مدل سیستم -2-1

را ببر اسباس    خورشبیدی  سبتم یس یتبوان خروجب   دیب مبدل با این 

 :]22[گردد صورت زیر معرفی می که به  های تابش نشان دهد داده

( )
( ) ( )[1 ( )]T

PV PV PV p c s

s

i t
P t y f T T

i
  

 

(1) 

( لبووات یکبرحسبب  ) PV ماژول  یتوان نام یخروج yPVکه در آن 

 است.

PVf
 Ti(، %شبود )  به عنوان عامل کاهش در تبوان شبناخته مبی    

 (kW/m2)شدت تابش خورشید بر روی پنل خورشبیدی برحسبب   

سبلول   یدمبا  Tcثابت دمایی از تبوان،   p،شدت تابش si، است

 25اسبتاندارد )  طیدر شبرا  PVسبلول پنبل    یدما Tsو  PVماژول 

های  ماژولتعداد  Nشده توسط  دیگراد( است. توان تول درجه سانتی

 :با خواهد بود برابر یدیخورش

( ) ( )PV PV PVp t N P t                                        (2)  

 مدل شارژ و دشارژ باتری -2-2

 تیدادن ظرف نشان یبرا یاتیپارامتر ح کی(، SOC) 3شارژ تیوضع

هبر چرخبه ارسبال، ثاببت      انیشروع و پا نیب دیبا ،یباتر ماندهیباق

از آنجبایی   نیشود. همچن نیداشته شود تا عملکرد مداوا توم نگه

قابلیبت خریبدوفروش تبوان ببا شببکه بالادسبت و نیبز         هاMGکه 

 MGهای موجود در هبر   یکدیگر دارند از این رو لازا است تا باتری

ریبزی انبرژی    بر اساس شرایط موجود فنی و نیز اقتصادی در برنامه

 :]27[قیود زیر برای باتری لحاظ شود  دیشوند؛ لذا بادشارژ  شارژ و
arg arg( ) ( ) ( )

bat bat

ch e disch e

batP t P t P t 
                   (3)  

max

arg0 ( ) ( )ch e chatgeP t P t 
(4                                )  

min max( ) ( ) ( )soc t soc t soc t  (5                      )  
arg

arg

arg

arg

( 1)
( 1)

( ) ( 1)

disch e
ch e bat

bat ch e

disch e

bat

P t
P t

soc t soc t
E





 

  

 

    (6  )                                                                        

arg arg( ) ( ) 1ch e disch e

s sX t X t    (7)                         
 

2 Photovoltaic (PV) 
3State of charge (SOC) 
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arg ( ) {0.1}ch e

sX t 
 (۸                                     )  

arg ( ) {0.1}disch e

sX t                                    (9)  

( )batP t،  توان باتریMG  در زمبان t،  ضبرایبargch e  وargdisch e
 ،

 راندمان شارژ و دشارژ هستند.

( )soc t، باید در هر لحظه بین حبداقل   است که حالت شارژ باتری

در تبابع هبد     و حداک ر مجاز باشد. این قید به عنوان یک جریمه

شود لحاظ می
arg ( )ch e

sX t  و
arg ( )disch e

sX t   حالت شارژ و دشارژ بباتری

 .است MGدر هر  موردمطالعهدر بازه زمانی 

اساس کل انرژی شبارژ و   برداری باتری نیز  برداری و نگه بهره هزینه

 .شود دشارژ شده محاسبه می

 
( ) ( ( ) ( )). ( )

bat bat

dis ch

bat batC t P t P t t 
               (10)  

)که )bat t برحسبب  بباتری داری  برداری و نگه بهره هزینه ($/kWh) 

 است.

 مدل منبع تولید پراکنده از نوع دیزل ژنراتور -2-3

کبه   شود یاطلا  م ییها روگاهیبه ن( DGپراکنده ) دیتول یژنراتورها

 دیب . تولشبود  یم دیبه آن تول کینزد ایدر آنها بر  در محل مصر  

 25 تیببکوچببک بببا حببداک ر ظرف اسیببدر مق یروگبباهیپراکنبده، ن 

و ولتباژ مشباهده    انیب افت جر لیپراکنده به دل دیمگاوات است. تول

قاببل  پراکنبده   دیب تول یشد. ژنراتورها جادیها ا مکان یشده در برخ

مختلبف کبار    یبه طور مبداوا ببا بارهبا    توانند یاعتماد هستند و م

کبه شببکه بالادسبت در     یببه سبرعت در مبواقع    توانند یکنند و م

و ببه   یانداز کمبود بر  در شبکه وجود دارد، راه ای ستیدسترس ن

پراکنبده   دیتول بعامروزه استفاده از منا ن،یبرسند. بنابرا یبردار بهره

 .]2۸و  27[است افتهیگسترش  یبه طور قابل توجه

تابع هزینه دیزل ژنراتور از دو بخبش متغیبر و ثاببت تشبکیل      

های متغیر درواقع هزینه سوخت، نگهداری و نیبز   شده است. هزینه

 صورت زیر تعریف شده است: که به استهزینه انتشار آلاینده 

var 2( ) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )DG DG DG DGC t a P t b P t c P t     
 

    (11) 

اندازی  های ثابت نیز شامل هزینه نگهداری ساعتی و راه و نیز هزینه

 اند: صورت زیر مدل شده که به استدیزل ژنراتور 

& _( ) ( ( ) ( ))fix

DG O M start upC t t t  
 (12              )  

 هبا MGی توان تولیدی در ساز ممینیمبنابراین، هزینه نهایی برای 

 گردد: صورت زیر بیان می به Tدر کل بازه زمانی 

, ,

var

1 1 1

( ( ) ( ))
MG DG

i k i k

N N T
DG fix

Tot DG DG

i k t

C C t C t
  

 
    (13) 

)در روابط فو   )DGP t  توان تولیدیDGs  در زمانt ضرایب ،a،b و 

c ببرای   ضرایب تابع هزینه سوخت درجه دواDGs  .بیضبرا  اسبت 
 و ببه   ها ضریب هزینه انتشار آلاینده ر وضریب نگهداری متغی

&ضرایب ؛ باشند ترتیب می ( )O M t و هزینه نگهداری ثابت ساعتی 

start_up ( )t
 است. اندازی هزینه راه

 هاMG ای شبكه توزیع و سازی توان مبادله مدل -2-4

هبای   و نیبز قیمبت   هبا MGبا توجه به امکبان خریبدوفروش میبان    

منظور جلبوگیری    به هاMGخریدوفروش متفاوت شبکه بالادست و 

صورت دوطرفه در یک زمان خاص قیود زیبر در   از جابجایی توان به

 سازی شده است: ریزی انرژی مدل این برنامه

( ) ( ) 0
MG

sell buy

MGP t P t 
                                       (14)  

 _ _( ) ( ) 0
utility exh utility

sell buy

exhP t P t 
                            (15) 

  
0, 0

i

exchange exchange

utility MGC C 
                              (16)  

0, 0
i

exchange exchange

utility MGC C 
 (17)                              

  
_( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

LoadUtility Loss disel bat utility exchP t P t P t P t P t P t    

(1۸) 

(19)                          
( ) ( ) ( )

MG

buy sell

MG MGP t P t P t 

از  زمبان  توانبد هبم   نمبی  MGیبک  کنبد کبه    ( بیان مبی 14معادله )

در یبک جهبت    زیرا کبه بایبد  بفروشد  به آنبخرد و دیگر  زشبکهیر

( نیز شرایط مشابه جهبت  15مبادله توان را انجاا دهد. در معادله )

( 16مبادله توان با شبکه بالادست نمایش داده شده است. معادلبه ) 

منفبی   هبا MGشده از شببکه و یبا    دهد که توان خریداری نشان می

( نیببز تببوان فروختببه شببده بببه شبببکه و 17هسببتند و در معادلببه )

MG  (،1۸ادله )در مع .استهای دیگر م بت( )UtilityP t وان خبالص  ت

( نیز توان مبادله شده 19است. در معادله ) تبادل با شبکه بالادست

 موردمطالعبه است لازا به ذکر اسبت کبه در هبر دوره     هاMGبین 

MG .یا خرید کرده و یا فروخته است 
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 سازی توابع هدف مدل -3 

 یاتیب عمل یهبا  نبه یهزمقاله، هد  ما ببه حبداقل رسباندن     نیدر ا

بار  عیتوز یها تیبا حفظ محدود ها زشبکهیبار در ر نیمربو  به تمم

و شببکه   هبا  زشببکه یر نیب یرقابت طیمح کیکه  ییاست و از آنجا

 شیببه دنببال افبزا    کیب هبر   نیبالادست شکل گرفته است، بنبابرا 

هبر   ،یا رهیب در حالبت جز  ن،یا برخود خواهد بود. علاوه  یسودآور

 افتنیب  ن،یکند؛ بنابرا نیبتواند حداک ر بار خود را تمم دیبا زشبکهیر

 یسودآور یو شبکه بالادست برا ها زشبکهیر نیتبادل توان ب زانیم

 خواهد بود. یاتیح ستمیکل س

بود  میمواجه خواه دهیچیپ یساز نهیمسئله به کیرو، با  نیاز ا

اسبت.   یمختلف یها تیو محدود یریگ میتصم یرهایمتغ یکه دارا

 یببرا  یفراابتکار یبیترک یساز نهیبه تمیالگور کیمقاله، از  نیدر ا

سه تابع هبد  اسبت،    یکه دارا یشنهادیپ یساز نهیحل مسئله به

ازدحاا  یساز نهیو به کیروش ژنت بر یاستفاده شده است که مبتن

بخببش عبارتنببد از:  نیببذرات اسببت. توابببع هببد  ارائببه شببده در ا

هبا، شبارژ و دشبارژ    DGبر  توسبط   دیتول یها نهیهز یساز نهیکم

هبا و شببکه   MG ریشبده از سبا   یداریتوان خر یساز نهیکم ،یباتر

در صورت بروز خطبا   MGهر  یآور تاب شیبالادست به منظور افزا

بالادسببت و کبباهش تلفببات در  عیببهببا و شبببکه توزMG ریادر سبب

MGاست. موجود یها 

 تابع هدف مربوط به مددیری  واحددهای تولیدد    -3-1

 توان

ببه   ازیب کبه ن  هبا  زشبکهیبر  در ر دیتول یها نهیمنظور کاهش هزبه

 دیب تول یروشبن کبردن واحبدها    قیاز بار خود از طر یبخش نیتمم

در  یریب گ میتصبم  نیدر آنهبا وجبود دارد، و همچنب    (DG) پراکنده

ببار شببکه و    لیب ببر اسباس پروف   ها یمورد زمان شارژ و دشارژ باتر

 ی( ببرا 20تابع هبد  )  ر،یدپذیجدت یبر  منابع انرژ دیتول لیپروف

پراکنبده و   دیب تول یببر  واحبدها   دیب تول یهبا  نبه یهز یساز نهیکم

 .شده است یمعرف ها یباتر

1

1 1 1 1 1 1

( ) ( )
MG DG MG batN N N NT T

DG

Tot bat

i K t i K t

f C t C t
     

  
(20)       

(، 20که در رابطه )   MG
N تعداد   MG هبا،   bat

N هبای   تعبداد بباتری   

MGموجود در  ها،   DG
N تعداد   DGs ی استفاده شده درMG .است   

T است. موردمطالعههای  تعداد دوره  

و شدبكه   هاMGای میان  تابع هدف توان مبادله -3-2

 بالادس 

کبه در   یو شببکه بالادسبت   هبا  زشبکهیر نیتابع هد  تبادل توان ب

 هبا  زشببکه یاسبت کبه ر   یا شده است، به گونه ی( معرف21معادله )

بارشان بالاسبت، از   یتوان برا دیتول نهیکه هز یدر ساعات توانند یم

 نیتوان وارد کننبد و ببه همب    یو شبکه اصل هیهمسا یها زشبکهیر

 یفبروش انبرژ   ایب وجبود دارد   دیب کبه مبازاد تول   یدر ساعات بیترت

تببوان صببادر کننببد. البتببه طبببق   دهببد، یمبب شیسودشببان را افببزا

شببده، کببل تببوان فروختببه شببده توسببط  فیببتعر یهببا تیمحببدود

 باشد.ها  آنشده در  یداریبرابر با کل توان خر دیبا ها زشبکهیر

_ _2

1 1

{ ( ) ( ) ( ) ( )}

{ ( ) ( ) ( ) ( )} { ( ) ( )}

MG

utility utility exh utility utility exh

MG MG MG

N T
sell sell buy buy

i t

buy buy sell sell shed shed

MG MG MG

f t P t t P t

t P t t P t t P t

 
 

   

       



(21) 

utility (،21در معادله )

sell    قیمت فروش توان از شببکه ببهMG در  هبا

utility ،است t ساعت

buy    قیمت خریبد تبوان ازMG توسبط شببکه    هبا

 .خواهبد شبد   MGکه سبب ایجاد سودآوری ببرای   استبالادست 

( )
MG

buy t
همسبایه خواهبد    MGاز   MGقیمت خرید توان توسبط   

ببه سبمت    MGبود کبه هبد  ببه حبداقل رسباندن آن اسبت تبا        

آوری آن  تاب هاMGبروز خطا در سایر  خودکفایی رفته و در صورت

 .افزایش داده شود
( )

MG

sell t  قیمت فروش توان توسطMG  به سایر

MGد بود که در تمامی موارد قیود فنی و عملیباتی شببکه   هخوا ها

)باید برقرار باشند. )
MG

shed t
در   هبا MG قیمت قطع ببار در داخبل   

 .استبار  نیتممحالت عدا 

 تابع هدف تعیین تلفات شبكه توزیع-3-3

 ( استفاده شده است:22برای محاسبه تلفات سیستم از رابطه )

 

2 2

3 2
1 1 1

( ) ( )
( ( ))

( )

MG BusN nT
i i

i Losses

i t i i

P t Q t
f r C t

V t  


  

(22) 

 اند از: عبارت iQو  iP که

1

( cos( ) sin( )) 1,...,
BusN

i i j ij i j ij i j Bus

j

P V V G B i N   


    
 

1

( sin( ) cos( )) 1,...,
BusN

i i j ij i j ij i j Bus

j

Q V V G B i N   


    
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jVوiV ،است t نیز هزینه تلفات در ساعت LossesC (22در )
ببه   

تعبداد   nBus اسبت کبه در آن  گیرنبده   ولتاژ باس فرستنده و ترتیب

بباس  در  ویب و راکت تبوان حقیقبی   بیب به ترت Qiو  Pi ها است، باس

و  حقیقببی یهببا قسببمت بیبببببه ترت Bijو  Gij ،هسببتند فرسببتنده

به  δjو  δi هستند و Ybus ادمیتانس سیماتردر  Yij عنصر موهومی

 هستند. گیرندهو  ی فرستندهها ولتاژ در باس هیزاو بیترت

صورت  به هاMGاز این رو تابع هد  نهایی مسئله مدیریت توان در 

 زیر خواهد بود:

1 2 3Tf f f f                                                (23)  

 قیود پخش بار -3-4

کبه بایبد در معبادلات    وجبود  مهای تابع هبد    محدودیت نجایدر ا

 [:22است ]آورده شده  پخش بار لحاظ گردد

 ها باس( محدودی  ولتاژ 1

در  DGsهبای تجدیدپبذیر و نیبز     باید در حوور انرژی هاMGولتاژ 

 محدوده مجاز قرار داشته باشد.

 min max 1,2,...,i BusV V V i n  
 (24)                

 ها شاخه ( محدودی  توان2

نبایبد از مقبدار نبامی آن     هاMGتوان عبوری از خطو  موجود در 

 افزایش یابد تا از حد حرارتی خط تجاوز نکند:

max
1,2,...,

i

line line

branchP P i n 
 (25)                    

 دیزل ژنراتورهای واحد  محدودی  (3

 یمنببع انبرژ   یببرا  یتوان خروج یها تیحداقل و حداک ر محدود

 .صورت زیر برقرار باشد باید به ی شده عیتوز

 
min max( ) ( ) ( )DG DG DGP t P t P t  (26)                            

min max( ) ( ) ( )DG DG DGQ t Q t Q t   (27 )                          

 دیزل ژنراتورتوان در واحد  شیافزا  یمحدود( 4

min max( ) ( 1)DG DG DG DGP P t P t P      (2۸  )                 

 HGAPSOسازی  روش حل مسئله بهینه -4

هبای   MGریزی بهینه ببرای   سازی در مسئله برنامه متغیرهای بهینه

، شارژ یا دشارژ DGsشامل وضعیت روشن یا خاموش بودن  مستقل

، میبزان تبوان شبارژ و دشبارژ     DGsها، میزان تبوان تولیبدی    باتری

و شببکه بالادسبت    هبا MGباتری، میزان توان خریبدوفروش میبان   

بببا توجببه بببه تعببداد بببالای متغیرهببا در ایببن مقالببه از روش  اسببت

 2سازی پرندگان و روش بهینه 1کیژنت تمیالگور سازی ترکیبی بهینه

 کیب توان به طبور سباده    را می کیژنت تمیالگور است.استفاده شده 

فرزنبدان   اتیی مشاهدات خصوص که بر پایه دیروش جستجوگر نام

 نیبهتبر  یو انتخاب فرزنبدان ببر اسباس اصبل بقبا      یها متوال نسل

 هبای  و دیگبر الگبوریتم  برخلا  روش ژنتیک . ریزی شده است پایه

رقراری تعبادل  پذیری برای ب دارای یک انعطا  PSOتکاملی، روش 

ی در شناسبایی   هبای اصبلی مسبئله    های محلی و جواب بین جواب

مببانع از  PSOفببرد  فوببای جسببتجو دارد ایببن ویژگببی منحصببربه 

مسئله  .دهد توانایی جستجو را افزایش میشده و همگرایی نابهنگاا 

 .کنبیم  را به دو قسمت تقسبیم مبی   سازی پیشنهاد داده شده بهینه

و شارژ یبا دشبارژ شبدن     DGsوضعیت روشن یا خاموش بودن اول 

میزان شده و در قسمت دوا  تعیین GAتوسط  MGها در هر  باتری

ای  ها و توان مبادلبه  ها، توان شارژ و دشارژ باتری توان تولیدی دیزل

 PSOای با شببکه بالادسبت توسبط     و نیز توان مبادله هاMGمیان 

مسبئله در  وریتم ژنتیبک ببرای   در قسمت اول الگب  .گردد بهینه می

بکار برده شبده اسبت در نقبا      مدار قرار گرفتن واحدهای تولیدی

ی بهینه  برای تعیین اندازه PSOنتیک الگوریتم ژشده توسط  تعیین

شود زیرا که الگبوریتم   به کار برده می ای و تولیدی های مبادله توان

PSO تری است دارای توانایی همگرایی سریع. 

 .شبده اسبت  نشبان داده   (1)ان این دو روش را در شکل ارتبا  می

 :کنیم صورت زیر بیان می مطالب گفته شده را به خلاصه

تنظبیم   t=0شبمارنده را در  : مقدداردهی اولیده(  )مرحله اول  -

 .کنببیم صببورت تصببادفی تولیببد مببی کرومببوزوا بببه nکنببیم و  مببی

[Xj(0),j=1,…,n] کاندیبد شبده اولیبه    های  ی جواب دهنده که نشان

دشبارژ شبدن    یاو شارژ  DGsوضعیت روشن یا خاموش بودن برای 

 .است MGها در هر  باتری

هبر کرومبوزوا در   : PSOرحله دوم ارزیابی تابع هددف بدا   م -

این کار با تعیین  .شود ارزیابی می J جمعیت اولیه توسط تابع هد 

ای  توان مبادلبه  ها و ها، توان شارژ و دشارژ باتری توان تولیدی دیزل

 PSOتوسبط  ای با شببکه بالادسبت    و نیز توان مبادله هاMGمیان 

بببرای هببر ذره، .گیببرد انجبباا مببی
* (0) (0)
j jx x

تنظببیم کببرده و 
*

i ij j
( و بهترین مقدار تابع هبد   j=1,...,nبرای )دهیم  قرار می 

ب با این مقبدار تبابع هبد  را    سای متنا ذره .دهیم قرار می JBESTرا 
 

1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Particle swarm optimization (PSO) 
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**(0)x 0 =0.9۸نیببز مقببدار اولیببه وزن را  .نببامیم مببینظببیم ت

 .کنیم می

مطبابق  جسبتجو را   JBESTبرای یافتن بهترین مقبدار تبابع هبد      

 :دهیم می مراحل زیر انجاا

  0دهیم  وزن را تغییر میدر هر تکرار

t  

        با اسبتفاده از بهتبرین مقبادیر ذرات محلبی و سراسبری ببردار

 .دهیم روش زیر تغییر می اب را سرعت

 

*

, , 1 1 , ,

2 2 ,

( ) ( ) ( 1) ( ( 1) ( 1))

( ( 1))

j k j k j k j k

best j k

v t t v t c r x t x t

c r x x t

     

  
 

(29) 

اعبدا تصبادفی    2rو  1rم ببت و   های ثابت2cو  1cدر رابطه بالا 

شوند بردار سبرعت   صورت تصادفی تولید می  است که به ]0,1[بین 

 .ی معین شده خود قرار داشته باشد را چک کرده تا در ناحیه

  ()بردار سرعت به دسبت آمبده از   بر اساس  :تغییر موقعیت ذرات

 .دهیم ی زیر تغییر می مرحله قبل، هر ذره را مطابق با رابطه

, , ,( ) ( 1) ( )j k j k j kx t x t v t  
 (30 )                          

ی  را مناسبب ببا محبدوده    هبا  آن اگر ذرات خبارج از محبدوده ببود   

 .کنیم ن تنظیم میآمشخص شده برای 

  شود اگر  زیابی میهر ذره مطابق با تابع هد  ار
*

i ij j  بهترین

. کنببیم مقببدار ذره را متناسببب بببا آن تببابع هببد  انتخبباب مببی   
*( ) ( )
jjx t x t

 و 
*

i ij j رویم می بعدی  مرحلهبه. 

  نیمم مقدار تابع هد  جستجو را دنببال  یم داکردنیبرای پ حال

کنیم اگر  می
**

minj j ،فرآینبد   آنگاه مقدار بهترین ذره در کل

را براببر ببا   PSOجستجو توسط 
**

min ( )x x t و
**

minj j 

را به عنبوان بهتبرین    JBESTب با سکروموزوا متناو  کنیم ظیم میتن

 .گزینیم ایی بر میهجواب ن

 t=t+1دهیم  تکرار را افزایش می :مرحله سوم -

ببرای وضبعیت روشبن یبا     جدیبدی را   : جمعیتیچهارممرحله  -

ببا   MGها در هبر   دشارژ شدن باتری یاو شارژ  DGsخاموش بودن 

 :کنیم میتکرار مراحل زیر تولید 

 با به کاربردن تقاطع از والدین، فرزندان جدیدی را تولیبد   :تقاطع

ای  . تقاطع به کاررفته شده ببر اسباس تقباطع تبک نقطبه     کنیم می

 است.

 هبا را   شبده برخبی از کرومبوزوا    با یک احتمال که تعیبین  :جهش

 .دهیم تغییر می

 از جمعیت را مطابق با میزان شایستگی  ینکروموزوا والد :انتخاب

از روش چببر  رولببت بببرای انتخبباب   .کنببیم هببا انتخبباب مببی  آن

 ها مطابق زیر استفاده شده است: کروموزوا

1

( ) i
s n

j

j

j
P i

j





 (31  )                                                 

 در رابطه فو 
( )sP i  انتخاب کروموزوااحتمال i است. 

را با جمعیت جدیبد ببرای کاندیبد     3و  2مرحله  :پنجممرحله  -

تکبرار   هاMGای و تولیدی در  های مبادله توانی بهینه  تعیین اندازه

 .کنیم می

اگر تعداد تکرار به پایبان رسبید از برنامبه خبارج      :ششمرحله م -

 .رویم می 4ی  شده در غیر این صورت به مرحله

 سازی و نتایج شبیه -4

منظبور نمبایش دادن عملکبرد روش پیشبنهادی      در این قسمت ببه 

( شببکه  2استفاده شده اسبت. شبکل )   IEEEباس  33شبکه تست 

دهبد. نمبودار    اسبت را نمبایش مبی    MGباس را که شامل سه  33

ای خریدوفروش از شببکه بالادسبت در شبکل     مربو  به قیمت گره

( نیز قیمبت خریبدوفروش   4ل )( نمایش داده شده است. در شک3)

( اطلاعات مربو  به 1در جدول ) دهد. را نمایش می هاMGتوان به 

DGs  ( اطلاعبات مرببو  ببه    2نمایش داده شده است. در جبدول )

 ها نمایش داده شده است.  باتری

PV

Bat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19

20

21

22

23

24

25

26 27 28 29 30 31 32 33

4

MG1

22

MG3

MG2

DG

Bat

PVDG

DG

PV

Bat

 MGsشامل  موردمطالعهباس -33 ستمیس (:2شكل )
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 MGs: ساختار الگوریتم پیشنهادی برای مدیریت توان در (1شكل )

 DGsاطلاعات مربو  به (: 1جدول )

 متغیر مقدار

4/1 Mw حداک ر توان نامی 

 اندازی هزینه راه 4/1244 $

 ثابت نگهداریهزینه  20/5$

03/0$/kW هزینه متغیر 

02/0$/kW هزینه آلایندگی 

0002/0 – 0001/0 ai 

13/0 -15/0 bi 

9/0 -1 ci 

 قطع بار 1$

به همراه مجموع میزان انرژی منابع  MG( تقاضای هر 5در شکل )

برپایه نیروگاه خورشیدی اسبت نمبایش داده شبده     که ریدپذیتجد

 است. 

 
ای خریبدوفروش از شببکه    نمبودار مرببو  ببه قیمبت گبره      (:3شكل ) 

 بالادست

 
 هاMGنمودار مربو  به قیمت خریدوفروش توان به  (:4شكل )

 
 MG1در  ریدپذیتجد)الف(: پروفایل بار و منابع انرژی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         

 

 شروع

 خواندن اطلاعات سیستم

تولید جمعیت اولیه تصادفی برای وضعیت روشن یا خاموش بودن 

 دیزل ژنراتور ها و شارژ یا دشارژ شدن باتری ها

تولید جمعیت اولیه تصادفی میزان توان تولیدی دیزل ها، توان شارژ و 

دشارژ باتری ها و توان مبادله ای میان ریزشبکه ها و نیز توان مبادله ای 

 با شبکه بالادست

 PSOاجرای برنامه پخش بار و استفاده از الگوریتم 

 (25برای  بهینه کردن تابع هد  )

 ادغاا

 جهش

تولید جمعیت جدید برای برای وضعیت روشن یا خاموش بودن دیزل ژنراتور ها و شارژ یا 

 دشارژ شدن باتری ها

 PSOاجرای برنامه پخش بار و استفاده از الگوریتم 

 (25برای  بهینه کردن تابع هد  )

 
 جستجوی بهترین جواب

 همگرا

 پایان

    



 119                            یگانیگلپا لایلو  ینیمحمد عابد ؛...های تجدیدپذیر و  تولیدی در حضور نیروگاه توان آوریافزایش تاب برپایه چندگانه های ریزشبكه ریزی بهینه دربرنامه

 
 دوا MG)ب(: تقاضا و تولید منابع انرژی تجدیدپذیر در 

 
 سوا MG)ج(: تقاضا و تولید منابع انرژی تجدیدپذیر در 

 MG: نمودار مربو  به تولید و تقاضا در هر (5شكل )

 ها اطلاعات مربو  به باتری (:2)جدول 

 متغیر مقدار

535 kWh ظرفیت انرژی نامی 

26۸ kW حداک ر توان شارژ/دشارژ 

20% SOCmin 

75% SOCmax 

 بازدهی شارژ 75%

 شارژدبازدهی  76%

04/0$/ kW هزینه نگهداری 

 

 HGAPSO پارامترهای (:3جدول )

 پارامترها مقدار

 GAجمعیت  20

 PSOجمعیت  20

 نر  جهش 9/0

 نر  تقاطع ۸5/0

2 C1 

5/1 C2 
Rand (0,1) r1,r2 

9۸/0 
0 

 تکرار 50

 12۸0از همببه بیشببتر اسببت و دارای   MG1سببهم بببار پیببک در 

 کیلببووات MG3  ۸00و در  کیلببووات MG2  1120، در کیلببووات

، کیلووات MG1  1200در  DGsتوان تولیدی حداک ر  زانیم .است

 MG3 1400و درنهایببت در  کیلببووات 1300در ریزشبببکه دوا 

دارای ظرفیبت تولیبدی    MG3دهبد   نشبان مبی   است کبه  کیلووات

 .بیشتری در مقایسه با دو ریزشبکه دیگر است

ی مطر  شده این است تبا  ساز نهیبهدر این مقاله هد  مسئله 

ن را به همراه میبزا  ها زشبکهیرها در DGs قرارگرفتنزمان در مدار 

تعیین کند همچنین وضعیت شارژ و دشبارژ   ها آنتوان تولیدی در 

نیز مشخص خواهد شد و متناسب با میزان توان مبازاد در   ها یباتر

ی پیشبنهادی براسباس   سباز  نهیبهو یا کمبود آن برنامه  ها زشبکهیر

HGAPSO    مشخص خواهد کرد که در هر ساعت چه میزان تبوان

 لهیوسب  نیببد خواهبد شبد    جا ابهجو نیز شبکه بالادست  MGsبین 

ی مناسبب  زیب ر برنامهاز فروش توان و نیز از طریق  ها زشبکهیرسود 

و نیبز در شبرایط    کنبد  یمب افبزایش پیبدا    DGs کبردن  روشنبرای 

قبادر ببه حفبظ ببار      ها یباتری با تبادل توان و نیز مدیریت ا رهیجز

 بیشتری خواهند بود.

 
 MG1تبادل توان در  (:6شكل )

 
 MG2تبادل توان در  (:7)شكل 
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 MG3تبادل توان در  (:8شكل )

 MGدر مقایسبه ببا دو     MG1شبود کبه ببار     ( دیده می6در شکل )

 درصد بار کل شبکه است.  40دیگر بسیار بیشتر است که تقریباً 

 یدر آن دارد. واحبدها  یانرژ نیرا در تمم ریتمث نیشتریب DGواحد 

صببح   9از سباعت   MG1بار  نیدر تمم یینقش بسزا زین ریدپذیتجد

 MG1کبه ببار    ازیبعد از ظهر خواهند داشت. در ساعت مورد ن 4تا 

 نیب در ا یبعد از ظهر، بباتر  5مقدار را دارد، مانند ساعت  نیشتریب

ببار   نیو همچنب  اببد یکباهش   دیب خر نهیهزتا  شود یزمان دشارژ م

مبازاد وجبود دارد    دیکه تول یدر ساعات نیهمچن یشود. باتر نیتمم

 شبتر ی، در بMG1. در شبود  یاسبت، شبارژ مب    نییپا یانرژ نهیهز ای

 یانبرژ  دهبد  یاز مصر  بوده است که نشان م شتریب دیساعات، تول

آن  یها نهیتا هز شود یفروخته م یها و شبکه بالادستMG ریبه سا

 لازا را داشته باشد. یو سودآور ابدیکاهش 

 
 MG1در  DG1توان تولیدی  (:9شكل )

 
 MG1در  ها باسمیانگین ولتاژ  (:10شكل )

 
  MGsو  با شبکه  MG1تبادل توان در  (:11شكل )

 
 MG2در  DG2توان تولیدی  (:12شكل )

کبه   ییهبا  در زمبان  MG2که  شود یم دهی( د7در شکل ) نیهمچن

DG ببر    کبرد،  یمب  قیبه شبکه تزر یتوان کمتر ای کرد ینم دیتول

 دیبا خر سهیدر مقا دیتول یبالا نهیهز لیبه دل رایز کرد؛ یم افتیدر

ببه شبکل    ی. ببا نگباه  کبرد  یها، مالک آن واحد را روشن نمMGاز 

 ،مشاهده کرد  توان ی( م14)

 
 MG2در  ها باسنمودار میانگین ولتاژ (: 13شكل )

 
  MGsو  با شبکه  MG2: تبادل توان در (14شكل )
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 MG3در  DG3توان تولیدی (: 15شكل )

 
 MG3در  ها باسنمودار میانگین ولتاژ  (:16شكل )

 
  MGsو  با شبکه  MG3تبادل توان در  (:17شكل )

از شبببکه بالادسببت و  21تببا  16در سبباعات  MG2 زشبببکهیکببه ر

کرده اسبت. در شبکل    یداریبر  خر گرید زشبکهیاز دو ر نیهمچن

دارد که آن  دیمازاد تول 22و  11، 7، 2ساعات مانند  ی(، در برخ7)

 زیب ( ن17. در شبکل ) فروشبد  یمب  هبا  زشببکه یر ریسا ایرا به شبکه 

 ریعمدتاً فروشنده بر  ببه سبا   MG3 زشبکهیکه ر شود یمشاهده م

تبا   21، 1۸، 6، 4و شبکه بالادست اسبت و در سباعات    ها زشبکهیر

 یداریب و شببکه بالادسبت خر   هبا  زشببکه یر ریاز سا یادیبر  ز 23

کبه   یدر سباعات  دیب توانسته اسبت ببا خر   هزشبکیر نیکرده است. ا

 یخاصب دهد و در ساعات  شیدارد، سود خود را افزا یکمتر نهیهز

و شبکه بالادست بر  فروختبه اسبت.    ها زشبکهیبه طور مشابه به ر

 کند، یژنراتور خود را روشن م زشبکهیر یلازا به ذکر است که وقت

و  راتیب سبوخت، تعم  یها نهیهز دیشده، با یطبق تابع هد  معرف

تبوان   عیب و توز دیب مشبارکت در تول  ن،یرا بپبردازد. بنبابرا   ینگهدار

 نیشبکه بالادست و همچن یکه بر اساس تقاضا یمتناسب با ساعات

 خواهد داد. شیمجاور در مدار است، سود آن را افزا یها زشبکهیر

ژنراتبور   ( نیز مشخص اسبت کبه  15( و )12(، )9های ) از شکل

MG2  سه با دو در مقایMGs  دیگر کمتر توان تولید کرده است که

 .استی آن بردار بهرهی ها نهیهز بالابودنعلت آن 

( نیز مربو  به نحبوه ی تعامبل   11نمودار داده شده در شکل )

کبه در سباعاتی    اسبت و نیز شبکه بالادسبت   ها زشبکهیرتوان بین 

ی هبا  هیهمساریزشبکه توان خریداری و نیز در زمانی دیگر توان به 

( دیده 11خود و شبکه بالادست فروخته است. با نگاهی به نمودار )

به شبکه بالادست  ساعت لوواتیک 4/7266مقدار   MG1که  شود یم

ی دیگر فروخته اسبت.  ها زشبکهیربه  ساعت لوواتیک ۸/1026و نیز 

توان  ساعت لوواتیک 6/3940این ریزشبکه اقداا به خرید  همچنین

ی هبا  زشبکهیرتوان از  ساعت لوواتیک 1/2200 از شبکه بالادست و

 همسایه کرده است.

 7/3۸39 موردمطالعببهدر طببول دوره  MG2  (،14در شببکل )

 نیهمچنب بالادست وارد کبرده اسبت.    توان از شبکه ساعت لوواتیک

دیگر خریبداری نمبوده اسبت.     MGsاز دو  ساعت لوواتیک 6/17۸3

این ریزشبکه به طریق مشابه جهت افزایش سبود خبود ببه شببکه     

هبای دیگبر    MGو ببه   سباعت  لوواتیک 5/5365مقدار بالادست نیز 

ببر   MG3در انتهبا،   تبوان فروختبه اسبت.    سباعت  لوواتیک 49/900

از شببکه   تبوان  سباعت  لوواتیک ۸/1210( میزان  17اساس شکل )

ی هبا  زشببکه یرتبوان از   سباعت  لبووات یک 31/909بالادست و نیبز  

 سباعت  لبووات یک 7/2965مقدار  نیهمچن کرده است، واردهمسایه 

تبوان ببه    ساعت لوواتیک 6/5742دیگر و درنهایت  MGبه دو  توان

 شبکه بالادست فروخته است.

در  MG2بببا نگبباهی بببه وضببعیت شببارژ و دشببارژ ببباتری در    

که باتری در ساعاتی همچبون   شود یمدیده  (،14( و )7ی )ها شکل

تبرجیح داده    MG2به شبکه توان تزریبق نکبرده اسبت و     16و  15

ی مجباور دریافبت   هبا  زشبکهیراست توان را از شبکه بالادست و یا 

 3/0برای فرآیند شارژ/دشارژ باتری بایبد   MG2نماید زیرا که مالک 

همچنبین  دلار را هزینه کند و نیز باتوجه به بازده باتری این هزینه 

لازا برای خرید تبوان از   نهیشد؛ اما هزبرای آن بیشتر تماا خواهد 

ی همسبایه از ایبن مقبدار در برخبی     هبا  زشبکهیرشبکه بالادست و 

ی ریزشبکه ا رهیجزخواهد بود البته در حالت  تر نییپاساعات بسیار 
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جریمبه   بالابودنمجبور خواهد شد اقداا به دشارژ باتری در صورت 

 .قطع بار کند

تبوان در   دوفروشیب خرای از میبزان   ( نیز مقایسه4در جدول )

 MGساعته بین سبه ریزشببکه را ببه دلار ببرای هبر سبه        24بازه 

اول و دوا بیشبتر   یهبا  زشبکهیردهد  دهد که نشان می نمایش می

سباعته سبود نهبایی     24و درنتیجه در بازه  اند بودهتوان  واردکننده

ی ها زشبکهیرفروش انرژی به  از MG3این دو منفی شده است ولی 

 اند.  همسایه کسب درآمد نیز کرده

MG1   ًدرصد از سود را به خبود اختصباص داده    94/16حدودا

درصد  MG2  57/12درصد را داشته است و  MG3  40/70است و 

از   MG1 نیهمچنب از سهم بازار در فبروش تبوان را داشبته اسبت.     

درصبد را ببه خبود     96/44شبده نزدیبک ببه     مقدار توان خریبداری 

 MG3  59/1۸درصبد و   45/36مقبدار   MG2اختصاص داده اسبت.  

در تبممین ببار    MG3 دهبد   نشان می ؛ کهدرصد را شامل شده است

 .استخودکفایی بیشتری را دارا 

در داخبل   هبا  بباس ( میانگین ولتاژ 16( و )13(، )10های ) در شکل

ه است که نشان نمایش شد موردمطالعهدر بازه طول دوره  MGهر 

 دهد از رنج مجاز شبکه تجاوز نکرده است. می

 ساعت 24در بازه  هاMGسود و زیان مبادله توان بین (: 4جدول )

سود/زیان تبادل 

 توان

($) 

 هزینه

($) 

 درآمد

($) 
MG 

3/354- 06/570 77/215 1 

3/375- 3۸/535 0۸/16۸ 2 

6/729 17/16۸ 77/۸97 3 

 هاMGمربو  به تلفات  اطلاعات (:5جدول )

 هزینه تلفات

($) 

 تلفات

(kWh) 
MG 

۸6/94 02/372 1 

73/66 ۸/26۸ 2 

۸/47 192 3 

 
های مختلف  مقدار تابع هد  پیشنهادی با استفاده از روش (:18شكل )

 سازی بهینه

 

 مقایسه میان زمان و تعداد تکرارها (:6جدول )

( نیز نتایج مربو  به تلفات آورده شده است که نشان 5در جدول )

 .اسبت یک به علت ببار سبنگین در آن     MG1تلفات در  بالابودناز 

و هزینه این تلفبات   استساعت  یلوواتک MG1 02/372تلفات  کل

 دلار شده است. ۸6/94

( آورده شبده  1۸مقدار تابع هد  روش پیشبنهادی در شبکل )  

برپایببه  GWO1و  PSO  ،GAاسببت کببه بببا روش هببای مرسببوا   

شببود روش  یمببمقایسببه شببده اسببت کببه دیببده   ]14[ی هببا داده

پیشنهادی دارای سرعت بالایی در همگرایی در مقایسه با دو روش 

به مقدار نهایی خود رسیده اسبت   10و در تکرار  دیگر داشته است

الگوریتم ازدحباا ذرات در تکبرار    ،30در حالی که ژنتیک در تکرار 

 

1Grey wolf optimizer (GWO)  

 ریزشبکه تعداد تکرار ثانیه((زمان 

143 10 HGAPSO 

157 30 GA 

125 14 PSO 

135 43 
GWO 

]14[ 



 123                            یگانیگلپا لایلو  ینیمحمد عابد ؛...های تجدیدپذیر و  تولیدی در حضور نیروگاه توان آوریافزایش تاب برپایه چندگانه های ریزشبكه ریزی بهینه دربرنامه

همگبرا شبده اسبت.     43و الگوریتم گرگ خاکستری در تکبرار   14

علاوه روش پیشنهادی دارای کمتبرین مقبدار تبابع هبد  اسبت       به

ژنتیبک همگبراه   الگوریتم ازدحاا ذرات اگرچبه زودتبر از    آنکه حال

در  1GWOبهینه محلبی افتباده اسبت. الگبوریتم     است؛ اما در شده 

یسه با سه روش دیگر عملکرد مناسبی نداشته است. خلاصه ای مقا

 ( آورده شده است.6از فرآیند همگرایی و زمان اجرا در جدول )

فببرش شببده اسببت کببه شبببکه ( 21( تببا )19ی )هببا شببکلدر 

 نیب انبد، در ا  شبده  رهیجز ها کهیزشببالادست دچار مشکل شده و ر

در  زیب کنبد و ن  ینبار خود را تبمم  کند یم یسع زشبکهیحالت هر ر

 هبا DGsشبدن   روشبن  نبه یبالابودن هز ایو  یصورت نبود توان کاف

در نظبر   Kw 1/$قطبع ببار    نبه یهز .اقداا به قطع بار خواهبد کبرد  

در منبابع   یدیب ببودن تبوان تول   گرفته شده است، با توجه ببه ارزان 

تبوان   تیب اولو طیشرا نیدر ا ها یتوان دشارژ باتر زیو ن ریدپذیتجد

 منابع خواهد بود. نیبا ا

 
 MG1بار در  نیتممپروفایل  (:19شكل )

 
 MG2بار در  نیتممپروفایل  (:20شكل )

 
 MG3بار در  نیتممپروفایل  (:21شكل )

 MG1  6۸/635کبه در   شبود  یمب ( دیبده  21( تا )19ی )ها شکلاز 

کیلببووات را بببه   ۸7/2030کیلببووات بببار را قطببع کببرده اسببت،   

کیلبوات تبوان را    57/4246ی دیگبر فروختبه اسبت و    هبا  زشبکهیر

کیلووات  46/۸19میزان قطع بار به  MG2خریداری کرده است. در 

کیلووات توان را در ساعاتی ببه   92/1044رسیده است و در مقابل 

کیلووات تبوان   67/3472است و  ی همسایه صادر کردهها زشبکهیر

 37/106میببزان  MG3در نهایببت در  را خریببداری کببرده اسببت.  

قطع کرده است ولی این ریزشبکه ببه   22کیلووات بار را در ساعت 

ساعت اقداا به  24و نیز بار کم آن در طول  DGعلت هزینه پایین 

ی مجاور کرده اسبت  ها زشبکهیربه  کیلووات توان 61/5541فروش 

کیلبووات   73/901 موردمطالعبه ی  ببازه برخی ساعات نیبز در  و در 

سبوا   زشببکه یر دهبد  یمب نشبان  کبه   توان خریبداری کبرده اسبت   

 بار خود داشته است. نیتممبیشترین خودکفایی را در 

 گیری نتیجه -5

 کیب به عنوان  ،دیزل ژنراتور -باتری  - یدیخورش ترکیبی ستمیس

 انبرژی  ییجبو  و صبرفه  تبممین  نیتوبم  تیریمد یحل مؤثر، برا راه

. از اسبت رسانی بسیار حیاتی  ویژه در شرایط بحرانی سیستم بر  به

سازی  این رو در این مقاله سعی شد تا با استفاده از یک روش بهینه

سازی جدید توزیع بهینبه تبوان را    ترکیبی و معرفی یک تابع بهینه

 بررسی کنیم. یک مسئله توزیع بار اقتصادی و نیز یک MGدر سه 

سببازی شببد کببه  مببدل هبباMGخریببدوفروش انببرژی بببین  مسببئله

هبا و نیبز    ریزی در مدار قرارگبرفتن دیبزل   متغیرهای مسئله، برنامه

ها و فروش انبرژی در یبک ببازار رقبابتی و نیبز       شارژ /دشارژ باتری

محیطی ببود. نتبایج    با رعایت قیود فنی و زیست هاMGخودکفایی 

 96/44شده نزدیک ببه    اریاز مقدار توان خرید MG1نشان داد که 

سبوا   MGدرصبد و   MG2 45/36و  درصد را به خود اختصاص داد
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در تممین بار خودکفایی بیشتری را دارا بود و در عبین حبال ولتباژ    

 نیز در رنج استاندارد قرار گرفت.  MGی ها باس

 HGAPSOبه دسبت آمبده توسبط     جینتا لازا به ذکر است که

مختلف متفاوت است و جواب ببه دسبت آمبده الزامباً      یدر تکرارها

به علت    MGsتعداد  شیافزا نینخواهد بود. همچن یسراسر نهیبه

. دیرا سخت نما نهیجواب به داکردنیپ تواند یبالا رفتن مجهولات م

 یپارامترهبا  میتنظب  یشبنهاد یروش پ یها تیاز محدود گرید یکی

مناسبب سببب دورشبدن از نقطبه      میاست که عبدا تنظب   تمیالگور

 توانبد  یحسباس مب   یحوبور بارهبا   تیب خواهد شبد و در نها  نهیبه

 دهد.     رییحل مسئله را تغ طیشرا

 یسباز  نبه یرا در به ریب موارد ز توان یم ندهیتوسعه کار در آ یبرا   

 نمود: یساز ادهیپ MGsتوان در  تیریمد

 یصبورت فباز   توابع هد  را به توان یبودن بار م ریمتغ با توجه به 

 کرد. یساز نهیرا به ینمود و تابع هد  فاز یساز مدل

 تبوان  یمشخص شبده ببود کبه مب     ها زشبکهیر هیمقاله ناح نیدر ا 

ببودن   و مقباوا  ییخودکفبا  شیجهت افبزا  زین ینواح نیا داکردنیپ

 شود. یساز ها در صورت بروز خطا مدل آن

 ریدپذیتجد یمنابع انرژ دیدر تول تیتن عدا قطعنظر گرف در  
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