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مقاله پژوهشي

  پراكنده با استفاده  ديمنابع تول نهيبه تيريجامع مد ستميس
   تيعدم قطع يساز در مدل يكيناميد ياز شبكه عصب
  متصل به شبكه يها زشبكهير يكيالكتر يمصرف انرژ

  يياين يهادپور و  لي، محمدرضا سلطانپور، جعفر خليسيمحمد و

  
  

 نهيبه يزير به دست آوردن برنامه يبرا ياستراتژ كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
از  يكيتوان الكتر يگذار با اشتراك ها، زشبكهير يكيتوان الكتر تيريمنظور مد به
 ياضاف نهيهز چيكه ه ،يگيهمسا ستميو س ها زشبكهير انيم يهماهنگ قيطر
بار  تيعدم قطع زانيم. شده است شنهاديندارد، پ يديتول يواحدها يبرا

و  يساز ادهيو با توجه به روند پ يكيناميد يس شبكه عصبكنندگان، بر اسا مصرف
 يكيالكتر يانرژ تأمين يبرا گر،ياز نگاه د. شود يمدل م ،ينيب شيپ يدقت بالا

 يها يو انرژ ژنراتور زليعلاوه بر اتصال به شبكه بالادست، از د ، زشبكهير
 يرژان ساز رهيذخ يو باتر يباد يانرژ ،يديورشخ يمانند انرژ ريدپذيتجد
به  نانياطم تيقابل ياستفاده از فاكتورها نيهمچن. استفاده شده است يكيالكتر

از . شود يم   زشبكهير ييموجب بهبود كارا ،يجار يها نهيهز قيدق يابيهمراه ارز
 ننشد تأمينو احتمال  (LPSP) ستمينشده س تأمينبار  زانيرو، احتمال م نيا

، به عنوان (LOLE) يكيالكتر ينرژكنندگان شبكه ا مورد انتظار مصرف يانرژ
در  يشنهاديمدل پ. شوند يمطرح م يجار يها نهيدقت هز يابيارز يفاكتورها

حاصل نشانگر  جيشده و نتا يساز ادهيپ MATLABو  GAMS يافزارها نرم
مورد  ستميس يده بوده و موجب سود يشنهاديپ تميعملكرد مطلوب الگور

  .شود يم  مطالعه
  

 نان،ياطم تيقابل ،يگيهمسا ستميشبكه بالادست، س زشبكه،ير :كليدواژه
  .يكيناميد يشبكه عصب

  نمادها و پارامترها
totCost: ستميس يكل نهيهز  

gridCost: يمبادله توان با شبكه بالاسر نهيهز  
DGCost: ژنراتور زليد نهيهز  
,

diesel
DG tP: ژنراتور زليتوسط د يديتوان تول  

max
DGP: ژنراتور زليتوسط د يديتوان تول نهيشيب  

min
DGP: ژنراتور زليتوسط د يديتوان تول نهيكم  
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  .شد بازنگري

 ، تهران،)ص( االانبي خاتم ييبرق، دانشگاه پدافند هوا ي، دانشكده مهندسيسيمحمد و
  .(email: veysi@ssau.ac.ir)ايران، 

ه علوم و فنون برق، دانشگا يدانشكده مهندس، )مسئول سندهينو( محمدرضا سلطانپور
  .(email: soltanpour@ssau.ac.ir)ايران،  تهران، ،يستار ديشه ييهوا

، )ص( االانبي خاتم ييبرق، دانشگاه پدافند هوا ي، دانشكده مهندسپور ليجعفر خل
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upRamp: ژنراتور زليتوان د شيافزا تيظرف نهيشيب  
downRamp: ژنراتور زليتوان د شيافزا تيظرف نهيكم  

, ,A1 2   ژنراتور زليد نهيتابع هز بيضرا :3
StartUpC: ژنراتور زليد يانداز راه نهيهز  

( )dieselw t: ژنراتور زليد تيوضع نييتع ينريبا ريمتغ  
LossCost: بار نيعدم تأم مهيبه منظور جر نهيهز  
LossP: نشده نيمجموع توان تأم  

PRICE: يتوان از شبكه بالاسر ديخر متيدو برابر ق  
TransferCost: يگيهمسا ستميتبادل توان در س نهيهز  

pv
tP: يديتوسط سلول خورش يديتول وانت  

WindP: يباد نيتوسط تورب يديتوان تول  
,
ES
t eE: يشارژ باتر زانيم  

min,eES: يمقدار شارژ باتر نهيكم  
max,eES: يمقدار شارژ باتر نهيشيب  
,
ES

t eP: يمقدار توان باتر  
min
,e ESP: يتوان باتر نهيمقدار كم  
max
,e ESP: يتوان باتر نهيشيمقدار ب  

,
ES

t eP : يمقدار توان شارژ باتر  
,
ES

t eP : يمقدار توان دشارژ باتر  
, ,ex t sP: ها زشبكهير نيشده ب توان مبادله رمقدا  
, ,i t sP: زشبكهيبه هر ر يمقدار توان ورود  
, ,j t sP: زشبكهياز هر ر يمقدار توان خروج  

LPSP: ستمينشده س نيبار تأم زانيم  
( )deficietP t: ينشده از كل بار مصرف نيتأم يانرژ انزيم  
( )D t: يكيالكتر يانرژ يكل تقاضا  

LOLE: مورد انتظار ينشدن انرژ نياحتمال تأم  
nT: بار شدنن نيتعداد ساعات تأم  
nP: نشدن بارها نيار تأماحتمال مورد انتظ  
ˆ

ty: مسأله ينيب شيپ يخروج  
ty: مسأله يواقع يخروج  

  قدمهم - 1
. مطرح است يچالش جد كيبه عنوان  ها زشبكهير يانرژ تأمينمسأله 

 طيبرق، بر اساس شرا يممكن است علاوه بر شبكه سراسر ها زشبكهير
 يانرژ ،يديخورش يانرژ رينظ ياز انرژ يقه به نوع خاصهر منط يمياقل
 يدسترس ژنراتور، زليسوخت د تأمينبه منظور  ،يليفس يها و سوخت يباد
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علاوه بر  توان يم نهيو به حيصح تيريمد كيبا  نيبنابرا. ندداشته باش
 نيا يجار يها نهيهز ها، زشبكهير يانرژ تأمين نانياطم تيبردن قابلبالا
  .كاهش داد يقابل توجه زانيبه م زيرا ن  ها زشبكهير

به  (MMs)1 چندگانه هاي زشبكهيدر مورد عملكرد ر قيتحق امروزه
. قدرت مطرح شده است هاي ستميپركاربرد در س مياز مفاه يكيعنوان 

 ياتيعمل يچندگانه، راهكارها يها زشبكهياز مطالعات مربوط به ر يبرخ
توان و تبادل توان، به  گذاري شتراكمانند ا يميمفاه يرا با معرف يمختلف

لازم به ذكر است، . اند كرده يمعرف ها زشبكهير انيمنظور مبادله برق م
 نيو همچن ريدپذيتجد يانرژ ديمانند منابع تول (DG)2 پراكنده ديمنابع تول

 ها زشبكهير ياصل يكه اجزا (EES)3 يكيالكتر يانرژ رهيذخ يها ستميس
 ها، زشبكهير تيبر اهم ديكأبه منظور ت. اند رفتهگ قرار يهستند، مورد بررس

 ،يدانشگاه يها طيمانند مح يمختلف يها نهيدر زم توان يم ها زشبكهياز ر
  ].1[استفاده كرد  يو صنعت يتجار ،يمسكون يها مجتمع
 گرانيرفتار باز يمقاوم بر اساس بررس يساختار استراتژ كيادامه،  در
سود و كاهش  شيكه منجر به افزا ستا دهشارائه  4چندگانه يها يانرژ
 يها ستميس يبرا روش منحصراً نيا. گردد يم ريپذ سكير ماتيتصم
در . دارد يا ژهيكاربرد و كنند ياستفاده م 5كه از مصرف چندگانه يمحل
با  يدوسطح يزير به صورت برنامه 6يل ابر انرژيحل مسا دهيا قتيحق

و  يكننده چندگانه انرژ ارائه يها ستميس يكردن تناقض و تضادها مدل
سهم  شيهمراه با افزا يگذار متيتوازن ق و يكنندگان انرژ انواع مصرف

 گر،يد يدر بررس]. 2[ رديپذ يانجام م ر،يدپذيتجد يانرژ ديتول يها حامل
 ستميس كيبازار برق را در  متيبر حفاظت اطلاعات، ق يبتنراه حل م كي

كه  ياقتصاد كيشمات نيدر ا .دهد يارائه م 7و در زمان مصرف يا رهيجز
 تأمينهدف، بهبود  شود، يم يزير برنامه 8يا به اصطلاح به صورت لانه

و  متيق يساز نهيبه طور نيشبكه و هم كيدر  يانرژ نيبرق مشترك
خود را از  يوابستگ كرديرو نيتا با ا باشد يشده به بازار برق م ارائه يانرژ

 ريدپذيساختار منابع تجد ،يتيريمد دگاهياز د. كاهش دهد يشبكه بالاسر
مصرف، در حال گسترش  راتييبه تغ عيسر ييبا توجه به پاسخگو

  ].3[ باشد يم
مقابله با  يشده، برا عيتوز يبر منابع انرژ يمبتن ريدپذيتجد يانرژ منابع

. ستا يضرور ،يانرژ ندهيفزا يتقاضا تأمينو  يا گلخانه يها انتشار گاز
در  شده، عيتوز يبر منابع انرژ يمبتن ريپذ ديتجد يمنابع انرژ يدر بررس

برق  عيتوز هدر شبك يگره اختصاص كيبه عنوان  زشبكهير يانرژ ،يروش
عنوان  مانند گاز، برق و سرعت باد را به يمختلف انرژ يها كه حامل

 م،يو اتصال مستق يساز رهيذخ ل،يو پس از تبد كند يم افتيدر يورود
بر اساس تابع  زشبكهير. كند يفراهم م را زشبكهير ازيمورد ن يتقاضا
در  يور رهبه نان،ياطم تيقابل ،يا گلخانه يكه در آن انتشار گازها يهدف
 نهيلحاظ شده است، به صورت به يگذار متيبرق و بازار ق يتقاضا طيمح

 نانيو بهبود قابل اطم نهيكردن هز نهيمقاله، كم نيهدف در ا. كند يكار م
  ].4[ باشد يم

 يمسكون  زشبكهير يبرا نهيبه يزير مدل برنامه كي گر،يد يبررس در
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مجهز به كنترل هوشمند و  ،در نظر گرفته شده    زشبكهير. است  ارائه شده
گرم  از لحاظ آب  يكه بار حرارت باشد يقابل كنترل م يكيالكتر يبارها

ل يو تحل هيمورد تجز قيطور دق مطلوب ساختمان، به يو دما ازيمورد ن
در ارتباط با درجه حرارت، بار  تيعدم قطع نيچند. است ته قرار گرف

نشان  جينتا. است  در نظر گرفته شده  شده  در مدل ارائه يو حرارت يكيالكتر
بار، بر  فتيش يهمراه با اجرا يبار حرارت يساز نوع مدل نيكه ا دهد يم

 را 9CHP كنترل هوشمند تواند يكنترل هوشمند، م يها اساس داده
خواهد   زشبكهير شتريب يريپذ امر، منجر به انعطاف نيخشد كه اب ليتسه
 شده تا به شنهاديهوشمند پ يانرژ تيريمد ستميس كيدر ادامه ]. 5[ شد

را  يانرژ رهيذخ يها ستميو س DGتوسط منابع  يديتوان تول نه،يطور به
در . كند نهيرا كم ها زشبكهير يعملكرد نهيهز جهيهماهنگ كند و در نت

 كيدر  DGعملكرد  يساز نهيو به يهوشمند، پخش بار اقتصاد تيريمد
هوشمند  يانرژ تيريمد ستميس كيهدفه، در  تك يساز نهيبه مسأله
شده، قادر به  كه مدل ارائه دهند ينشان م جينتا. اند شده يساز  ساده

آب و هوا  ينيب شيپ يبر اساس ورود يديبرق تول يساعت ينيب شيپ
در  يانرژ تيريمد يساز نهير مقاله مربوط به بهد نيهمچن]. 6[ باشد يم

ادغام شده با  يسوخت ليو پ ريدپذيتجد يانرژ ديحضور منابع تول
 ريغ يزير برنامه ،يدروژنيو ه يمانند باتر يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس

 يانرژ تيريمد مسألهحل  يبرا توان يرا م حيصح با اعداد ختهيآم يخط
 يها نهيمقاله، هز نيدر ا. مشاهده نمود بار ييپاسخگو يراتژاست قياز طر
مربوط به استفاده  يها نهيدر كنار هز ساز رهيذخ يها ستمياز س يبردار بهره
با استفاده  يكيالكتر يانرژ ديتول لهيكه به وس زريو الكترولا يسوخت لياز پ
 رژدو عنصر، در دو حالت شا ني، از ادغام ااست به دست آمده دروژنياز ه

. اند دهيگرد تيرعا نهيمربوط به تعادل توان به صورت به يدهاي، قو دشارژ
 يانرژ تيعدم قطع يساز خاطرنشان كرد كه در مقاله مذكور، مدل يستيبا

 يخروج جه،ينت در. به صورت كامل مدل نشده است يو باد يديخورش
كه به  مسأله يخط ريدر نظر گرفتن ذات غ با  يحت ،يساز نهيبه مسأله
 باشد، يم يدروژنيه ساز رهيذخ ستميبار با س ييل روش پاسخگوتعام منظور
 ييدر خانوارها يانرژ تيريمد گر،يد يدر روش]. 7[ گردد يابهام م يدارا

مورد مطالعه قرار  برند، يبهره م يدر كنار باتر ريدپذيكه از منابع تجد
 درهم در نقش منبع و هم  يبرق يمرجع خودروها نيدر ا. گرفته است
 دار تيعدم قطع يزير اند تا برنامه در نظر گرفته شده ريف متغنقش مصر
 بيترك ،يبررس نيشده در ا طرح تميالگور. رديبه خود بگ يا شكل تازه

انجام  يبررس. باشد يهدفه مچند حيصح يزير  با برنامه كيژنت تميالگور
 در، 10بار يپاسخگو يها روش با برنامه نيا بيترك يگرفته شده بر رو

 يمنجر به كاهش انرژ تيمنابع درآمده و در نها تين عدم قطعجهت جبرا
 ريدپذيتجد ستميكاربرد س شيو افزا يشده از شبكه بالاسر يداريخر
 توان ينم رايز ست،ا تيعدم قطع انيروش در ب نيا بيع يول .شود يم

را به طور  دار تيمختلف عدم قطع يها بار حالت ييتنها با فاكتور پاسخگو
روش  نيا ييكارا جهيدر نت. بلندمدت مدل كرد يزير هكامل در برنام

  ].8[ نخواهد داشت تيخاص خود خواهد بود و عموم مسألهمنحصر به 
 يجستجو تميبر الگور يمبتن يساز نهيروش به كي گر،يد يا مقاله در
شامل انواع مختلف   زشبكهيدر ر ييبهبود كارا مسألهحل  يبرا يگرانش
 نيا. است دهشارائه  ،يفن يها تيه محدودب ژهيبا توجه و DG يواحدها
در مدل مصرف بار، با توجه به  راتيياز تغ يبرخ جاديشامل ا تميالگور
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 (DR)1 و پاسخ به تقاضا يكيالكتر يانرژ كننده رهيبه ذخ يدسترس
  ].9[ باشد يم

 يمنابع انرژ رشيبر موارد فوق، با توجه به رشد گسترده در پذ علاوه
در  يمسكون يها رساختيرت ملزم به توسعه زقد ستميس ر،يدپذيتجد

 تيريمد نيو همچن ريدپذيتجد يانرژ يساز رهيو ذخ ديتول ياتصال و اجرا
 ييها رو در ادامه، در روش نياز ا. باشد يبار م نهيبه عيو توز يانتقال يانرژ
توان در  تيريمد زيو ن يفروش بازار خرده يبرا ييبه ارائه ساختارها يليتكم
با استفاده از مدل كارنو،  يباز يبر تئور يمبتن يمسكون عيتوز يها ستميس

 نيهمچن. پرداخته شده است NIRA تميو الگور يبه روش ارزش شپل
به صورت پراكنده و افراد راغب  يبرق مسكون كنندگان تأمين ينفوذ بالا

 يرگذاريو تأث ياقتصاد يها يبردار نو را در بهره يها يبه استفاده از انرژ
 يو بارها داتيتول نهيبه تيريمد نيبازار در ح هيتسو يها زمياندر مك
  ].10[ فراهم ساخته است شان يمحل

در حضور منابع  يانرژ ساز رهيذخ يها ينقش باتر گر،يد يبررس در
اند، شرح داده شده  شده ليتشك يديو خورش يكه از منابع باد ريپذ ديتجد
جبران  يبرا يوع باترن كي يهر منبع انرژ يصورت كه برا نيبد. است

مطالعه نوع و  نيدر ا. از آن در نظر گرفته شده است يناش تيعدم قطع
عدم  يارهايبا توجه به مع ،يهر منبع انرژ يبرا يانتخاب يت باتريظرف
و  يفن يور  شده تا بهره يزير هر منبع، به طور خاص برنامه تيقطع

  ].11[ دهد شيرا افزا ريدپذيمنبع تجد ياقتصاد
كردن عدم  در جهت مدل 2ياصلاح يبازگشت يالگو كي ،يفطر از
كار ه كنندگان ب و مصرف ريدپذيتجد يها يانرژ ديهر دو بخش تول تيقطع

 يديخورش اعم از ديمشخصات منابع تول قيتحق نيدر ا. گرفته شده است
در قالب پروسه  يكيالكتر يكنندگان انرژ و مشخصات مصرف يو باد

 قيتحق نيدر ا تينوع حل مسئله عدم قطع .ستشده ا ياحتمالات بررس
. است ياصلاح تميبر اساس الگور ممكن ريغ يوهايكاهش احتمال سنار

 يزمان يها هر منبع نسبت به بازه 3ياضير ديبا گرفتن ام تميالگور نيدر ا
را به دست  وهايدرصد احتمال سنار شيافزا زانيمحتمل، م يها ويسنار

حذف  يمحاسبات يرا از فضا نيياحتمال پا اب يوهايسنار جهيآورده و در نت
 يها در شبكه 4مقاوم يزير برنامه كي گر،يد يا در مقاله]. 12[ كند يم

   نيسرعت باد و همچن تيهر دو عدم قطع در نشان داده شده كه عيتوز
 قيتحق نيدر ا. گرفته است مد نظر قرار ياز كار افتادن ژنراتور منبع باد

كمبود  ليدله را ب ياحتمالات تيماه ساسا بر تيعدم قطع يزير برنامه
 يكه اطلاعات كم يليو در جهت حل مسا داند ينقص م ياطلاعات، دارا

 نيدر ا. كند يدارند، عمل م دار تياحتمال پارامتر عدم قطع عياز تابع توز
 ،يساز نهياست، هدف به يا دومرحله يزير كه به صورت برنامه قيتحق

 ،يباد يمنبع انرژ نهيبه يزير امهبرن نييو تع نهيعلاوه بر كاهش هز
 نشده تأمين يانتظار يانرژ اريدر جهت كاهش مع يكيمطالعات استات

5(EENS) مرجع، در مرحله اول،  نيكه در ا شود يمشاهده م. باشد يم
در نظر گرفته  تيمنبع، بدون لحاظ عدم قطع نهيبه تيظرف يزير برنامه

كه بر اساس عدم  ياتيعمل تمايشده و در مرحله دوم، با اعمال تصم
 يبيترك يمحتمل را به صورت تابع خط مياستوار است، توابع تصم تيقطع

در  يكيو توابع را با توجه به اطلاعات استات كند يدرجه دوم مدل م
در نظر داشت  ديبا. دهد يقرار م شيو آزما يابيمحتمل مورد ارز يها حالت

 

1. Demand Respond 

2. Affine Arithmetic 

3. Expected Value 

4. Robust Optimization 

5. Expected Energy Not Served 

 نهيبه علت هز شتريب ريذپ ديتجد يمنابع انرژ ييبرپا ياصل تيكه مز
مرسوم  يانرژ يها ستميبا س سهيقابل قبول آنها در مقا يگذار  هيسرما
 يديو خورش ياز منابع باد يبيترك گر،يد يرو در بررس نياز ا]. 13[ است
 يدر بررس. در نظر گرفته شده است يكيالكتر يانرژ ساز رهيذخ يو باتر
شده  7يدوسطح يساز نهيبه مسألهوارد  6كيژنت تميگرفته ابتدا الگور انجام
 يها يانرژ ديمنابع تول يداخل يها تيرا با توجه به محدود نهيتا هز
به  يبردار و بهره يگذار  هيسرما نهيبه عنوان هز ،يو باتر ريپذ ديتجد

مفروض  عيتوز ستميمنابع در س نهيبه تيظرف نييبعد از تع. حداقل برساند
 انجام گرفته شده نهيهخش بار بپ تيكه بدون در نظر گرفتن عدم قطع

كرده  يزير را به عنوان جبرانگر مسئله پخش بار، وارد برنامه ي، باتراست
  ].14[ دهد يمنابع را كاهش م تياز عدم قطع يو تلفات ناش

 يانرژ يها كننده رهياز نقش ذخ تيحساس زيآنال كي گر،يد يا مقاله در
منبع  تيعدم قطع هليوسه وجود آمده به ب يكردن نامنظم در مرتفع

ابر  ساز   رهيذخ ستميمفهوم س قيتحق نيدر ا. شده است انيب ،يديخورش
انواع ادوات  بيترك ستم،يس نيا فيبر طبق تعر. شده است فيتعر 8يانرژ
 اريكه در اخت به صورت بازار متصل به شبكه يكيالكتر يانرژ كننده رهيذخ
 ستميس نيا. شود يم عنوان رد،يقرار بگ تواند يكنندگان م مصرف هيكل

قابل شركت در بازار كه در  يها تيبا به اشتراك گذاشتن ظرف نيآنلا
كنندگان را به  نقش مصرف تواند يم ماًياند، مستق شده هيمحل مصرف تعب

و  يعمل اريبس دهيا كي نيا. كند ليتبد يدر بازار انرژ كنندگان تمشارك
به  متصل ريغ ريدپذيجدت يها يمنابع انرژ يريكارگه در مبحث ب يكاربرد

  ].15[ باشد يم يشبكه اصل
مجهز به  يها زشبكهيدر نظر گرفتن مطالب فوق، استفاده از ر با
چون  يمتنوع يايمزا ،يگيهمسا ستميبه همراه س ريدپذيتجد يها يانرژ
كنندگان  شبكه مصرف نانياطم تيزمان قابل هم شي، افزا]16[ ييسا كيپ

و  يكيتوان الكتر دياز خر يناش يها نهيهزدر كنار كاهش  يكيالكتر يانرژ
 يبرا يجانب يها سيخدمات سرو تأمين، كمك به ]18[و ] 17[ تلفات

و كنترل  مانديد يناگهان شيدر صورت مواجهه با افزا يشبكه بالاسر
استفاده از  نيهمچن]. 19[ داشته باشد تواند يرا م ديتعادل مصرف و تول

 يايبار، مزا ييپاسخگو يها امهبا برن يگيهمسا ستميس ليتشك دهيا
  ].21[و ] 20[ به همراه داشته باشد تواند يم ار يفراوان ياقتصاد
كنندگان در جهت كاهش  بار مصرف زانيم ينيب شيپ گر،يد ييسو از

 نيبا ا. ثر واقع گرددؤم تواند يم يساز نهيبه مسأله ،يمحاسبات يدگيچيپ
 كردن يدر جهت خط خود را ييكارا ،يمصنوع يعصب يها شبكه فيتوص

 كه نيبا توجه به ا. اند نشان داده يبه خوب يزمان يها يسر داريرفتار ناپا
 يداريرفتار ناپا باشد، يم تيعدم قطع يمصرف بار دارا زانيم ،يزمان يسر
رفتار را با  نيا تواند يم يمصنوع يعصب يها جهت شبكه نياز ا. دارد

 نياز ا]. 22[ بهبود ببخشد يداريبه سمت پا ينيب شياستفاده از روش پ
 يبرا 9WDT تميالگور لهيبه وس شده هيتجز ينقطه نظر، شبكه عصب

 يخطا زانيبار ارائه شده است كه در آن م راتييتغ يمنف اتكاهش اثر
در ساختار  10POD در مرجع مشابه از روش. باشد يم 024/0 ينيب شيپ

و سرعت  يكيرزمان بار الكت هم ينيب شيپ يبرا 11رو به جلو يشبكه عصب
   0098/0  برابر  ينيب شيپ  يخطا  زانيم  آن  در  كه  است  شده  استفاده  باد
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  .يشنهاديپ تميالگور يكل ياندنمور : 1شكل 

  
  ].23[ باشد يخطا جذر مجموع مجذور مربعات خطا م نيو اندازه ا باشد يم

 نيتر مهم ستم،يس نانياطم تيقابل ،ياقتصاد يها يابينقطه نظر ارز از
اساس،  نيبر ا. باشد يم يساز نهيبه مسأله ماتيارائه تصم يفاكتور برا

 يها يابيمطابق با ارز يستيبا ،يساز نهيبه مسأله يخروج يابيارز زانيم
 ربا زانيدر جهت م ها يابيارز نياز ا ياريبس. باشد نانياطم تيقابل

 شوند يم در نظر گرفته بار لازم،  تأميناحتمال عدم  نيشده و همچن منقطع
از  يكي 1LPSP اساس نيبر ا. سازند ريپذ هيرا توج ستميس يينها نهيتا هز

 تيكه در آن عدم قطع يكيالكتر ستميعملكرد س يابيارز يها شاخص
  ].24[ شود يدر نظر گرفته م موجود است،  يتوان مصرف

 ز،ياحتمال از دست رفتن بار ن يها سيكاهش اند گريد يسو از
 انگريب 2LOLE آنها انيكه از م سازد يروشن م تر عيررا س نهيبه ماتيتصم

 باشد يرشد بار م اي شيدر صورت افزا يمصرف ياحتمال تلفات انرژ زانيم
]25.[  

 يبرا ديجد يها يو تكنولوژ ريپذ ديدر نظر گرفتن منابع تجد  صرفاً
 ها زشبكهير يها نهيكاهش هز ،يآور ضامن سود ها زشبكهير يانرژ تأمين

راهكار  كي نيبنابرا. ستين يانرژ تأميندر  نانياطم تيقابل و بالارفتن
در نظر  لازم است  ها زشبكهير نيا يانرژ تيريمد يبرا نهيبه كياستراتژ

به صورت  ها زشبكهير يتمام يانرژ نهيبه تيريلذا با مد. گرفته شود
 ها زشبكهير نيا ديمنابع تول نهيبه ديتول زانيم توان يم يو مركز كپارچهي

را به دست  ها زشبكهياز ر كيهر  يآور سود زانيمشخص كرده و مرا 
راندمان،  شيافزا ها، نهيكاهش هز ،يسودآور نياز ا يهدف اصل. آورد
و استقلال  يكيالكتر يانرژ تأمينجهت  نانياطم تيقابل شيافزا
 يمصرف برا تيريجامع مد ستميس كيمنظور،  نيبد. باشد يم ها زشبكهير

 ينيو تداوم تضم تيامن شيافزا نيو همچن نانياطم تيقابل شيافزا
به  نيها و همچن كننده به عنوان مصرف ها زشبكهيبرق به ر يانرژ ليتحو

به منظور . گردد يم يساز ادهيپ ها زشبكهير نيب يوابستگ نحداقل رساند
 ،يديخورش روگاهين رينظ د،ياز منابع متنوع تول نانياطم تيقابل شيافزا
 طيو شرا ميكه به اقل شود ياستفاده م يزليد وگاهرين و يباد روگاهين
 

1. Loss of Power Supply Probability 

2. Loss of Load Expectation 

 نيموجود در ا يها زشبكهير زياز نظر مصرف ن]. 26[ دارد يبستگ يطيمح
مورد  يانرژ تأمينقادر به  ديبا ها روگاهيتنوع مصرف بوده و ن يشبكه دارا

است كه توان مازاد  يهيبد. باشند يطيدر هر شرا ها زشبكهير نيا ازين
 رهيذخ ها، زشبكهير نيشده در ا هيتعب يها يشبكه در باتر نيدر ا يديتول
و  يبيترك تميالگور كي ياست كه بتوان با طراح نيا يهدف كل. گردد يم

 تهيسيالكتر نهيهز زانيمناسب، م شيآرا كيو استفاده از  نهيبه شمندهو
و  نانياطم تيها را حداقل كرده و قابل كننده به عنوان مصرف ها زشبكهير
  .بالا برد يو استقلال از شبكه را تا حد قابل قبول تيامن

مقاله، به دست آوردن  نيا يدر نظر گرفتن مطالب فوق، نوآور با
مربوط به  يو استراتژ يشده با روش حل شبكه عصب ادغام ياستراتژ
و  ياساس، نوآور نيبر ا. باشد يم يگيهمسا يها ستميبار در س تأمين

  :گردد يم انيب ريمورد ز 3مقاله در  يدستاوردها
در  يكياشتراك توان الكتر يگيهمسا ستميس يساز مدل )1  
  ريدپذيتجد يمنابع انرژ يدارا يها زشبكهير
با استفاده از  ها زشبكهير يمصرف يكيبار الكتر تيرفع عدم قطع )2  

 ريكردن رفتار غ و مدل يكيناميد يشبكه عصب ينيب شيروش پ
 زيالگو و آنال صيتشخ قياز طر يمصرف يكيبار الكتر يخط
  يكيبار الكتر يزمان يها يسر

 سهيبا استفاده از مقا يكل يريگ جهينت كيبه دست آوردن  )3  
شده  طرح ينيب شيپ يها با روش يشبكه عصب ينيب شيپ يها روش

 ستميس(توان  يگذار اشتراك مسألهحل  يو روش استراتژ
  يساز نهيشده به طرح يها با روش) يگيهمسا

بر . باشد يم يشنهاديپ تميالگور يكل ندنمايورنده ده نشان 1 شكل
 يها و استفاده از داده مسأله يساز ، پس از مدلندنماور نياساس ا
 يبرا يا نهيجواب به ،يكيناميد يشبكه عصب يشده از خروج استخراج
  .ديآ يبه دست م مسأله

بر اساس  يشنهاديپ ستميس يساز مدل انيبه ب 2ابتدا در بخش 
پرداخته  سازها رهيذخ يساز و مدل يكيالكتر يانرژ ديبع تولمنا يساز مدل
 يشبكه عصب ينيب شيپ لهيبه وس يبار مصرف تيسپس عدم قطع و شده

 يو پارامترها ستميس ينه كليتابع هز از آن پس. مدل شده است يكيناميد
شده بار  ينيب شيپ يها بر اساس داده 3در بخش . شوند يم يآن معرف
 نهي، هزMATLABافزار  در نرم يكيناميد يصبتوسط شبكه ع يمصرف

شده در  مدل ارائه سازها، رهيو ذخ يانرژ ديمنابع تول ياتيعمل يدهايبرق و ق
 يمورد بحث و بررس صلحا جيشده و نتا يساز  ادهيپ GAMSافزار  نرم

  مقاله بر اساس  يو دستاوردها ها ينوآور 4در بخش . واقع شده است
 5در بخش . ارائه شده است يشنهاديمدل پ يساز ادهيحاصل از پ جينتا
ارائه  يشنهاديمدل پ يساز ادهيحاصل از پ جيبر اساس نتا يكل يريگ جهينت

  .ده استگردي انيمقاله ب نيمراجع مورد استفاده در ا زين 6در بخش  وشده 

 شبكه تميالگور يساز مدل - 2

 رينظ يبه اهداف دنيو مبادله توان به منظور رس يگذار اشتراك به
شبكه  نانياطم تيقابل شيافزا ، ها زشبكهير يجار يها نهيكاهش هز

و بهبود سطح ولتاژ و فركانس،  ستميس يراندمان كل شيبالادست، افزا
و شبكه  گريكديبا  ها زشبكهينحوه ارتباط ر 2در شكل . شود يمطرح م

  .داده شده است شانبالادست ن
كدام با  ت مجزا، هربه صور ها زشبكهير شود يگونه كه مشاهده م همان

 نيامكان تبادل توان ب نيهمچن. شبكه بالادست در ارتباط هستند
خطوط انتقال شبكه بالادست فراهم  قياز طر گريكديبا  ها زشبكهير
   گريد   از   بالادست   شبكه   به   ها زشبكهير   مازاد   توان   فروش   .شود يم
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  .يكننده مركز كه بالادست و كنترلشب گر،يكديبا  ها زشبكهيارتباط ر : 2شكل 

  
فه يوظ نجايدر ا يكننده مركز كنترل. باشد يم تميورالگ نيا يها يژگيو

مازاد  ايبر كمبود و  يمبن يها گناليكننده را دارد و بر اساس س هماهنگ
 نيتبادل توان ماب تيرياقدام به مد گردد، يارسال م ها زشبكهيكه از ر توان

  .كند يو شبكه م ها زشبكهير
  يكيناميد يشبكه عصب 1- 2
شده با  بيترك يساز نهيبه مسأله يها جواب كه ذكر است انيشا
 نيرفتار ا يساز يخط لهيبه وس توانند يم دار تيعدم قطع يها يورود
 ،ينيب شيرو پ نياز ا. دنبرس يشتريبا سرعت ب نه،يها به سمت نقطه به داده

كه دقت  باشد يم تيعحل مشكل عدم قط يبرا ديمف ياز راهكارها يكي
 يميرابطه مستق ،ينيب شيدقت پ جه،ينت در]. 24[ دهد يم شيارا افز جينتا

كه با دقت بالا عمل  ينيب شيپ يها كيتكن نيهمچن. دارد نهيبا جواب به
هوشمند  يها روش رياخ يها در دهه. كار گرفته شوند به يستيبا كنند، يم
   نيو اقسام ا يق فازمنط ،يمصنوع يعصب يها شبكه رينظ ينيب شيپ

 لهيبه وس يساز نهيل بهيمسا يساز يدر خط ياديز اربردك ها، نوع روش
 و باشد يخطا م يدارا ينيب شيذكر است كه هر په لازم ب. دارد ينيب شيپ

 يساز نهيبه يها دقت جواب ابد،يكاهش  ينيب شيپ ياگر خطا رو نياز ا
 يزمان يسر يها دادهفاصله از  زانيخطا همان م نيا. ابدي يم شيافزا
با  يفاصله، رابطه خط زانيم نيچون ا. باشد يم دار تيعدم قطع يورود
. كاهش داده شود يستيدارد، با دار تيداده عدم قطع يورود يزمان يسر

 ينيب شيپ يها نوع بخصوص از روش كي ،يكيناميد يشبكه عصب
رفتار  نزايم ،يزمان يسر يقبل يها در نظر گرفتن حالت كه با  باشد  يم

شبكه  نيا. كند يم ينيب شيمدت پ را به صورت كوتاه دار تيداده عدم قطع
 يزمان ياول سر هيلا. باشد يم يپنهان و خروج ،يورود هيسه لا يدارا

مقدار به تابع  نيسپس ا. كند يدار م را گرفته و وزن يگذشته داده ورود
آماده  يوارد شده و آن را جهت پردازش شبكه عصب ،يورود هيمحرك لا

 يها از روش يبيترك لهياول به وس هيلا يدوم، خروج هيدر لا. كند يم
 نيدر ا. ها مشخص گردد داده يخط ريتا رفتار غ ابدي يآموزش م ،يريادگي
تابع محرك، جهت پردازش مجدد آماده  لهيبه وس ها يورود زين هيلا
از مد، و با استفاده  يآمار يها يابيارز لهيبه وس صيتشخ نيا. شوند يم
 لهيگذشته به وس يزمان يبا سر قيو تطب انسيكووار انس،يوار ن،يانگيم

قابل قبول،  يبه خطا دنيبعد از رس. گردد يم يابيارز ع خطاتاب فيتعر
دوم  هيلا يآخر، خروج هيدر لا. افتد يدوم اتفاق م هيخاتمه در لا طيشرا

 جهيشده و نت وارد باشد، يم يرابطه خط يكه دارا به تابع محرك ماًيمستق
  اول،  يها هيتوابع محرك لا است كه  ذكر  به  لازم  .گردد يم  ينيب شيپ  برابر

  
  .يشبكه عصب يعملكرد محاسبات : 3شكل 

  
و تابع درجه اول  كيپربوليتانژانت ها د،ييگمويبرابر س يپنهان و خروج

 يعملكرد محاسبات انگريب 3اساس شكل  نيبر ا]. 27[ باشد يم يخط
توابع  اس،يبا يبردارها ،يوزن سيماتر ،يبر حسب ورود يصبشبكه ع

  .شود يم ميترس شده ينيب شيپ يو خروج ها هيمحرك لا
بر حسب عملكرد  يشده شبكه عصب ينيب شيپ يخروج ،اساس نيا بر

هر  يها وزن زانيدر نظر گرفتن م با  ها، يورود يتابع محرك بر رو
  گردد يم نايب ريبه صورت ز اسيبا يو بردارها يورود

( )i i i iy F x w b    )1(  

 ينيب شيپ يخروج انگريب بيبه ترت ibو  iy ،F ،ix ،iwرابطه فوق  در
 يوزن سيماتر ،يورود سيها، ماتر تابع محرك نورون ،يشبكه عصب

 يدر نظر گرفتن رابطه فوق، برا با . باشد يم اسيبا يها و بردارها نورون
از  كي هر نهيمقدار به يستيمطلوب، با ينيب شيپ يبه خروج دنيرس
 نياز ا. حداقل گردد ينيب شيپ يرا به دست آورد تا خطا يورود يها وزن

آموزش  نيا. ها را آموزش دهد وزنهر كدام از  يرو لازم است شبكه عصب
به پنهان،  يورود هيلا يها نورون يوزن سيماتر يريادگيبر سه اصل 

 سيپنهان و آموزش ماتر يها هيلا يثر در خروجؤم يخطا زانيمحاسبه م
شده در  محاسبه يبر اساس خطا ،يبه خروج انپنه هيلا يها نورون يوزن

 ريز بيس سه اصل به ترتاسا نيبر ا. پنهان استوار است هيلا يخروج
  شوند يفرموله م

t n h

i t
j

j
j i i jx w y b



  

  
1 1

 )2(  

, , , ,
exp( )j

j

jy h
x

 
 

1 1 21   )3(  

, , ,
h

t jt j t
j

x y a t T


   
1

1   )4(  

 پنهان هين لانورو نيامj يها يو خروج يورود iyو  jx روابط بالا در
به  يورود هينورون لا نيامi يوزن سيماتر انگريب بيبه ترت jbو  ijw و
jپنهان با  هيدر لا ها يورود اسيپنهان و بردار با هينورون لا نيام
بردار  انگريب taو  tx، jt نيهمچن. باشند يم 1}و  1{ اسيمق

 هينورون لا نيامj يوزن سيماتر ،يعصب شبكه يخروج هيلا  يورود
به . باشند يم يخروج هيلا اسيو بردار با يخروج هيلا يها به نورون پنهان

دار گشته و بعد از  وزن ،يبه صورت تصادف مسأله يها يورود گريد انيب
 يها هيتوابع محرك لا يبه عنوان ورود يورود هيعملكرد تابع محرك لا

 تميپنهان بر اساس الگور يها هيمرحله، لا نيا در. شوند يم يپنهان معرف
بر كاهش  يانتشار خطاست، سع كه بر اساس روش پس يكيناميد يريادگي

   ،يخروج هيپنهان و لا هيلا نيب نهيبه يها وزن نييبا تع ينيب شيپ يخطا
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  .يشبكه عصب ينيب شيپ يساختار كل  :4شكل 

  
در مرحله آخر بعد از اتمام آموزش و . آورد يمطلوب را فراهم م ينيب شيپ

آخر  هيلا يها ها به عنوان وزن وزن نيا نه،يبه ياه به دست آوردن وزن
است،  يكه خط يخروج هيمحسوب شده و با عملكرد تابع محرك لا

  .آورند يرا به دست م ينيب شيپ
در نظر   با يشبكه عصب ينيب شيپ يساختار كل انگري، ب4شكل  نيهمچن
  .باشد يم يپنهان و خروج ،يورود يها هيگرفتن لا
 صيتشخ ،يكيناميد يشبكه عصب ينيب شيت پفاكتور دق نيتر مهم

 نياز ا. باشد يشبكه م قيآموزش دق لهيبه وس دار تيعدم قطع يرفتار ورود
 يها آموزش وزن يبرا 3SCG و 1LM، 2BR يريادگيرو، از سه روش 

كه منجر  دار تيعدم قطع يرفتار داده ورود يساز يپنهان، جهت خط هيلا
 يريادگيدر روش . است دهيستفاده گردا شود، يمدت م كوتاه ينيب شيبه پ

LM به  يوزن سيكه ماتر ننديب يآموزش م يبه نحو يورود يها داده
به سمت نقطه  ينيب شيپ يخطا نيو هس نيژاكوب يها سيماتر لهيوس

 ياز سر يتابع ينيب شيپ يصورت خطا نيدر ا. كند لينظر م مد ييهمگرا
 BR تميمرحله بعد الگور در. شود يم دار تيطععدم ق يگذشته ورود يزمان

تا با  گردد ياستفاده م 4از حد شيب يريادگياز مشكل  يريجهت جلوگ
 كردن نهيگذشته، به سمت كم يزمان يسر ديسف يزهايكاهش احتمال نو

 نيلازم به ذكر است كه در ا. كند ليم يشتريبا سرعت ب ينيب شيپ يخطا
به  باشد، يم زدارينو يها داده يها وزنتابع درجه دوم كه شامل  كيروش 

. ها را كاهش دهد داده نيا تأثيرتا  شود يوارد م ينيب شيپ يمعادله خطا
كردن جهت  مشخص يبرا SCGروش  زدار،ينو يها داده لتركردنيبعد از ف

استفاده  ،يشبكه عصب ينيب شيپ يخطا يجستجو نهيو تعداد گام به
گرفته و مشتق  ينيب شيپ يخطا انيصورت كه از گراد نيبد. شود يم

 آموزش نيا. آورند يرابطه خطا به دست م كردن يرا با خط نهيبه ريمقاد
در  با  ،ينيب شيپ يخطا نيبه كمتر دنيدر جهت رس نيكه به صورت آنلا

 يشبكه عصب كند، يعمل م دار تيعدم قطع يكينامينظر گرفتن رفتار د
نظر،  مورد ييبه همگرا دنيبعد از رس. شود يم دهينام يكيناميد يمصنوع

 ينيب شيعنوان په آخر ب هيلا يخروج يها و داده افتهيآموزش خاتمه 
]. 24[ شود يم زشبكهير ستميس يساز نهيوارد محاسبات به ،يشبكه عصب

   يكيناميد  يعصب  شبكه  يريادگي  روش  كردن انيب  يبرا  5  شكل  رو  نيا  از
 

1. Levenberge Marquardt 

2. Bayesian Regularization 

3. Scaled Conjugate Gradient 

4. Over-Fitting Obstacle 

  
  .يكيناميد يشبكه عصب يريادگيروش  : 5شكل 

  
  .شود يم ميترس
بر اساس رابطه  ينيب شيپ يخطا ،يكيناميتوجه به روش آموزش د با

  گردد يم انيب ريز
ˆ( )

T

t t
t

MSE y y


  2

1

1
2  )5(  

مجموع مجذور مربعات فاصله  نيانگيبرابر م ينيب شيپ ي، خطا)5( در
  .باشد يم يشده با مقدار واقع ينيب شيمقدار پ
  تابع هدف 2- 2
توان از  ديمربوط به خرنه ين هزداد صيتخص يبرا يهدف كل تابع

شده  عيتوز يمنبع انرژ قيتوان از طر ديتول نهيهز ،يشبكه بالاسر
مربوط  نهيو هز ها زشبكهير نيمربوط به انتقال توان ب نهيهز ژنراتور، زليد

با اعداد  ختهيآم ياز برنامه خط يريگ به تلفات خطوط انتقال با بهره
 ريبه صورت ز وسته،يه هم پب يها زشبكهير نهيح و كنترل بهيصح
  گردد يم فيتعر

( )e

tot

Grid DG Loss Transf r
s t

Cost

Cost Cost Cost Cost
 



  
245

1 1

 )6(  

 ييايجغراف يها تيمستقر در موقع  زشبكهير 5 ي، تابع هدف بر رو)6( در
. قرار گرفته است يساعت مورد بحث و بررس 24مختلف و در مدت زمان 

ت به صور ،يتوان از شبكه بالاسر ديمربوط به خر نهياساس هز نيبر ا
محاسبه  ها زشبكهير يانرژ تأمين يزير شده در رابطه برنامه  يبند تياولو
بخش  تأمين تيبر اساس اولو ،ياز شبكه بالاسر ديخر يمبنا. گردد يم

در نظر گرفتن  شده، با  عيو توز ريدپذيتجد يقابل توجه بارها از منابع انرژ
از شبكه  يكمبود ناش زانيم يعني. شود يرابطه تعادل توان استخراج م

فرض  نيبا ا. باشد يم يبر عهده شبكه بالاسر ها زشبكهير يداخل يانرژ
 باشد يمبادله توان با شبكه بالادست م نهيهز انگريب GridCostذكرشده 
GridCostكه اگر  0 از شبكه و اگر  ديخر انگريباشد، بGridCost 0 

از  نهيهز نيذكر است كه اه لازم ب. باشد يفروش به شبكه م انگريد، بباش
 ياز طرف]. 28[ ديآ يشبكه به دست م متيشده در ق ضرب توان مبادله

رابطه درجه  كي يدارا ژنراتورها زليد قيتوان از طر تأمين نهيهز گر،يد
نه يهز DGCostاساس  نيبر ا. باشد يم ها زشبكهيبه ر يقيدوم با توان تزر

عنصر در تابع هدف،  نيسوم. در نظر گرفته شده است   ژنراتور زليد يكل
فرض شده كه در ادامه با  ها زشبكهيبار ر تأمينعدم  مهيمتعلق به جر

به  نهيهز نيا. ديآ يبه دست م LOLE نانياطم تيفاكتور قابل فيتعر
كه  باشد يم TransferCostفاكتور  نيآخر. دگرد يم انيب LossCost صورت

  ].29[فرض شده است  يگيهمسا ستميتبادل توان در سنه يهز انگريب
  يكيتوان الكتر ديمنابع تول يساز مدل 3- 2
 يها نيو تورب يديخورش يها مانند پنل ريپذيدمنابع تجد يديتول توان

   ليدل نيبه هم. است يطيمحبوده و تابع عوامل  يذاتاً احتمالات ،يباد
و  يديخورش يها پنل يديتوان تول زانيم يساز مدل يمقاله برا نيدر ا
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 استفاده شده بالينرمال و و ياز توابع احتمالات بيبه ترت ،يباد يها نيتورب
  .گردند يمدل م ريبه صورت ز كيكه به تفك

  يديو خورش يباد يمنابع انرژ تيعدم قطع يساز مدل 2-3-1
باد و تابش  يها صورت انجام گرفته كه داده نيبه ا يساز مدل نيا

سپس  و شده يآور ماه، ساعت به ساعت جمع كي يمنطقه مورد نظر برا
تابش  يها نرمال، داده عيو تابع توز انسيوار ن،يانگيبا استفاده از م

 ديتول يبرا. اند شده ديتول ،يروز به طور تصادف كي يبرا يديخورش
محاسبه  c1و  k1 بيسرعت باد، ابتدا ضرا يراب يتصادف يها داده
سرعت باد  يها داده ،باليو عيسپس با استفاده از تابع توز و ]30[ شوند يم
و  باليو هاي عيروابط مربوط به توز. روز به دست آمده است كي يبرا

  ]31[ اده شده استنشان د) 8(و ) 7(در  بينرمال به ترت
( ) exp[ ( ) ]( ) k kk v v

f v
c c c

  1 111

1 1 1
 )7(  

( )
( , , ) exp[ ] ,

v
h v v

 


 
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2
2

22
1

22
  )8(  

و  و  باليو عيمربوط به توز يپارامترها c1و  k1 معادلات بالا، در 2 
  .باشند يها م داده انسيو وار نيانگيدهنده م شانن بيبه ترت

  ژنراتور زليد يكيتوان الكتر 2-3-2
در نظر   عيقابل توز يبه عنوان واحدها ژنراتورها زليمقاله، د نيا در

به عنوان  زين يديخورش يها و پنل يباد يها نيتورب و اند گرفته شده
 يواحدها كه نيا با فرض نيبنابرا. اند دهگرديفرض  ريدپذيتجد يواحدها
برنامه  كيآنها از  يندارند و توان خروج يا نهيهز گونه چيه ريدپذيتجد
خواهد  ريبه شرح ز ژنراتور زليد وديق كند، يم يرويپ رو شيبه روز پ ستهواب
  ]28[ بود

min max
,

diesel
DG diesel DG t DG dieselP w P P w     )9(  

max
, ,

diesel diesel up
DG t DG t DGP P Ramp P  1  )10(  

max
, ,

diesel diesel down
DG t DG t DGP P Ramp P   1  )11(  

 ژنراتور زليتوان د ديتول يحد مجاز برا نهيو كم نهيشيب انگري، ب)9( رابطه
و كاهش  شيافزا يها تي، محدود)11(و ) 10(روابط . باشد يم ياختصاص

از  كيهر  نهيتابع هز. دهد يرا نشان م ژنراتور زليتوان هر د در
 يديتول يكيبر توان الكتر يتابع درجه دوم مبتن كياز  ژنراتورها زليد
  است) 12(كه به صورت  كند يم يرويپ

, , ,( ) ( )diesel diesel diesel
DG t DG t DG tCost A P A P A  2

1 2 3  )12(  

   ژنراتور زليشدن متعدد د از روشن و خاموش يريجلوگ يبرا نيبنابرا
در نظر   ) 14(و ) 13(به صورت  يانداز راه نهيهز كيدر طول برنامه، 

  شود يم گرفته
( ) ( )Up

StartUp CostC t Start   )13(  

( ) max[( ( ) ( )), ]diesel dieselt w t w t   1 0  )14(  

نه يهز نيبنابرا و است ژنراتور زليد يها در حالت رييتغ انگري، ب)14( رابطه
  به دست خواهد آمد) 15(از  ژنراتور زليد يكل

,
diesel

DG StartUp DG tCost C C   )15(  

  يديپنل خورش يكيتوان الكتر 2-3-3
هم به مشخصات  يديخورش يها توسط پنل يديتول يكيالكتر توان

به  ريدارد كه از رابطه ز يبستگ ديتابش خورش زانيم به مپنل و ه يفن
  ]32[ ديآ يدست م

pv
t c tP A I   )16(  

cA ، ،tI، )16( در   وpv
tP نل دهنده سطح مقطع پ نشان بيبه ترت

پنل  يديو توان تول tدر ساعت  ديراندمان پنل، تابش خورش ،يديخورش
  .باشد يم tدر ساعت  يديخورش

  يباد نيتورب يكيتوان الكتر 2-3-4
  علاوه بر مشخصات  ،يباد نيتوسط تورب يديتول يكيالكتر توان

به دست  ريدارد كه از رابطه ز يبستگ زينبه سرعت باد  ن،يتورب يفن
  ]33[ ديآ يم

WindP v A  316 1
27 2  )17(  

16 ، عدد)17( در  يهوا زانيكه به م دآي يبه دست م 1از قانون بتز 27
هوا،  يچگال بيبه ترت Aو   ،v. دارد يبستگ نياز داخل تورب يعبور

  .دهد يرا نشان م نيتورب هاي سرعت باد و سطح مقطع پره
  )يباتر( يكيالكتر ساز رهيذخ 4- 2

  ]34[ باشد يم ريبخش به صورت ز نيا وديق
,min , ,max

ES
e t e eES E ES   )18(  

min max
, , ,

ES
e ES t e e ESP P P   )19(  

, ،mine,ES، )18( در
ES
t eE  و,maxeES شارژ  ،يشارژ باتر نهيكم بيبه ترت

نماد  e نيو همچن باشد يم يشارژ باتر نهيشيو ب tدر ساعت  يباتر
Electrical 19(در . ستا( ،min

,e ESP، ,
ES

t eP و min
,e ESP حداقل توان  بيبه ترت

و حداكثر  tدر ساعت  يتوان شارژ و دشارژ باتر ،يشارژ و دشارژ باتر
  باشد يم يتوان شارژ و دشارژ باتر

, ,max ,
ES ES

t e e t eP t ES E    1  )20(  

, , , ,( )ES ES ES ES
t e t e t e t eE E P P t 

   1  )21(  

دهنده توان شارژ و  نشان بيبه ترت ESدر  ي، علامت مثبت و منف)21( در
  .باشد يم يدشارژ باتر

  يگيهمسا ستميس 5- 2
 تيموجب بالارفتن قابل ها، زشبكهير نيماب يكيارتباط الكتر وجود

 يو سودده يور هبهر شيو افزا يمصرف يبارها تأميندر  نانياطم
 ليتشك نيو همچن يوجود امكان تبادل انرژ يايمزا گرياز د. گردد يم

آمدن  نييبه پا توان يم ها، زشبكهير ازيمورد ن يانرژ تأمين يائتلاف برا
  .اشاره كرد ازيمورد ن يانرژ تأميندرصد اتكا به شبكه بالادست، به منظور 

  مبادله توان يبرا يگيهمسا كپارچهي ستميس يشده برا ارائه مدل
  ]35[است  ريبه صورت ز يكيالكتر

, , , , , ,( )ex t s i t s j t sP P P line    )22(  

,رابطه ذكرشده  در ,ex t sP يشده كل در هر ساعت برا توان مبادله انگريب 
, نيهمچن و زشبكهيهر ر ,i t sP و , ,j t sP يدهنده توان ورود ننشا بيبه ترت 

 lineرابطه  نيدر ا. باشند يدر هر ساعت م زشبكهيبه هر ر يو خروج
  .ستا زشبكهيدو ر نيوجود خط انتقال ب انگريب
 

1. Betz Law 



  1400 بهار، 1، شماره 19سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                    8

 

  .]28[ ها زشبكهير يانرژ رهيذخ و ديتول منابع مشخصات :1 جدول
  

مشخصات ادوات
 ها ريزشبكه

پنل
 خورشيدي

توربين 
 بادي

 باتري ژنراتور ديزل

 kW6 -  kW 20 kW12 1ريزشبكه
 kW 4 kW 10 kW10 - 2ريزشبكه
 kW4 kW 3 -  kW8 3ريزشبكه
 - kW 15  - - 4ريزشبكه
 kW5 kW 5/4  kW 12 kW15 5ريزشبكه

  
  تعادل توان 6- 2

تعادل توان در جهت  ريز ونيدر نظر گرفتن روابط فوق، فرمولاس  با
 يها ياز منابع انرژ نهيو استفاده به يكيالكتربار  يتقاضا يارضا
 يو شبكه بالاسر  زشبكهيشده در هر ر عيتوز يها ژنراتور زليد ر،يپذ ديتجد

  دينما يرا فراهم م 
, , , ,( )diesel pv ES

DG t t Wind t e ex t sP P P P D t P      )23(  

 يها ياز منابع انرژ نهيرا ملزم به استفاده به يگيرابطه، شبكه همسا نيا
 يو شبكه بالاسر زشبكهيدر هر ر شده عيتوز يها ژنراتور زليد ر،يپذ ديتجد

) نيهمچن. كند يم )D t زشبكهير 5 يبرا يكيالكتر يانرژ يكل تقاضا 
 يرابطه توان باتر نيذكر است در اه لازم ب. باشد يساعت م 24در طول 

دشارژ  ايدو مقدار بوده كه در هر ساعت، فقط قادر به شارژ و  ياراد
  گردد يم انيب ريو به صورت ز باشد يم

, , ,

, , { , }

ES ES.charge ES.discharge
t e t e t eP P P 

   

 

  1 0 1
 )24(  

  نانياطم تيو قابل ياقتصاد يابيارز يها اريمع 7- 2
2-7-1 LPSP  

بار  زانيم يابيدر جهت ارز نانياطم تيقابل ياز فاكتورها يكي
 يكيالكتر يانرژ كنندگان تأمينصورت مشاركت  در ستم،ينشده س تأمين
. باشد يمنابع م صيتخص يساز نهيبه مسألهحل  لهيوسه بكنندگان،  مصرف

 لهيوسه كنندگان ب بار مصرف ينيب شيفاكتور بعد از پ نياساس، ا نيبر ا
 يكيالكتر يانرژ ديمنابع تول نهيبه صيو با تخص يكيناميد يشبكه عصب
 تيفاكتور قابل يمقدار كم نيلازم به ذكر است كه ا. ديآ يبه دست م

 يكنندگان انرژ شدن شبكه مصرف منقطع نيشتريدهنده ب نشان نان،ياطم
 تيو قابل ياقتصاد يابيرو با توجه به ارز نياز ا. باشد يم يكيالكتر
 ليدر جهت تحل نهيبه يها يريگ ميدر تصم يميمستق تأثير نان،ياطم

  ]24[مورد نظر دارد  مسألهچندگانه  يها هدف
( )

( )

deficiet
t

t

P t
LPSP

D t










120

1
120

1

 )25(  

)كه  )deficietP t ستا ياز كل بار مصرف نشده تأمين يانرژ زانيم انگريب.  
2-7-2 LOLE 

 كي نانياطم تيقابل يابيارز يفاكتورها نيتر از مهم گريد يكي
كنندگان شبكه  مورد انتظار مصرف ينشدن انرژ تأميناحتمال  ستم،يس

كه  ستميحالات محتمل س يكه با توجه به تمام باشد يم يكيالكتر يانرژ
كه هر  يياز آنجا. شود يبار هست، محاسبه م تأمينعدم  اي تأمينشامل 
   جه،ينت  در  شود، يم  ليتحل  مستقل  شامديپ  كي  صورت  به  لمحتم  حالت

  
 يشده توسط شبكه عصب ينيب شيو مقدار پ] 24[ شده فرض يبار مصرف اگراميد : 6شكل 

  .ها زشبكهياز ر كي هر يبرا يكيناميد
  
. باشند يم يكساني يفيمقدار ك يمصرف، دارا يها بارها در ساعت يمامت

نشده مورد انتظار را در  تأمين يانرژ زانيفاكتور م نيا ف،يبا توجه به تعر
  ]25[ كند يهر ساعت محاسبه م كسانيهر ساعت با توجه به احتمال 

n n
t n S

LOLE T P
 

 
120

1
 )26(  

loss lossCost P LOLE PENALTY    )27(  

 ينشدن بارها در فضا تأميناحتمال مورد انتظار  انگريب nP ،)26( دركه 
) نشدن بار تأمينحالت رخداد  )n S باشد يم .nT تعداد ساعات  زين

شبكه  شده ينيب شيپ يها داده ليبار بوده كه بر اساس تحل نشدن تأمين
كه ) 27(در  نيهمچن. ديآ يبه دست م يواقع يها با داده يكيناميد يعصب

 نشده تأمين يها برابر مجموع توان lossP ،ستابار  تأمين معد مهيجر انگريب
، دو برابر PENALTY نيهمچن. باشد يم زشبكهير 5ساعت در  24 يط
  .شود يفرض م يسراز شبكه بالاتوان  ديخر متيق

  بحث و جينتا - 3
 يكيناميتوسط شبكه د يبار مصرف ينيب شيمقاله با توجه به پ نيا در
 يابيارز يارهايو مع حيمختلط اعداد صح يخط يزير مدل برنامه ،يعصب
منظور كاهش  به نهيبه ماتيبر اساس تصم جيبحث نتا نان،ياطم تيقابل
 ستميو بدون س يگيهمسا ستميت با سدر نظر گرفتن دو حال  با نه،يهز

  .شده است يساز ادهيپ ،يگيهمسا
 نانياطم تيقابل يو فاكتورها نهياز توابع هز ها يابيارز نيا ليتحل يبرا

 ستميس. داده شده است حيتوض يقبل يها بخش در كه دگرد ياستفاده م
 يساز هيشب MATLABو  GAMS يافزارها با استفاده از نرم يشنهاديپ

 رهيو ذخ ديمنابع تول. باشد يم ريبه دست آمده به شرح ز جيد و نتاان شده
 يبه همراه مشخصات فن زشبكه،يشده در هر ر استفاده يكيالكتر يانرژ

 يها زشبكهير يمصرف بار سهيمقا نيهمچن. آمده است 1 ادوات در جدول 
به صورت  يكيناميد يشده شبكه عصب ينيب شيمورد مطالعه با مقدار پ

شكل بار  نيقابل توجه است كه در ا. ر نظر گرفته شده استد  6شكل 
ساعت رسم شده  120 يط يزمان يبه صورت سر كننده فمصر 5 يمصرف
با  ،يكيالكتر يبار مصرف ينيب شيپ يبرا يشنهاديروش پ نيهمچن. است

 LM ،BR يريادگي يها روش يكه بر مبنا يروش متداول شبكه عصب 3
 يبرا كه نيا شتريب. رديگ يقرار م سهيطور مجزا مورد مقاه ب SCGو 

 افتهي روش ادغام 3 ،ينيب شيدر جهت پ يشنهاديروش پ ييكارا قيتصد
روش  3 نيا. رديگ يقرار م يمورد بررس زين يو منطق فاز يبا شبكه عصب

   يمصنوع   يعصب   شبكه   با   تهفاي قيتطب   يفاز   استنتاج   ستميس   شامل
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  .متداول روش 6 با ينيب شيپ ينهادشيپ روش سهيمقا :2 جدول
  

 الگوريتم
ميانگين 
 خطا

بيشينه 
تعداد 
 تكرار

تعداد 
جمعيت 
 اوليه

زمان 
سازي  شبيه

(S) 
ANFIS 0079/0 100  50 69 

ANFIS-GA 0031/0 100 50 107 

ANFIS-PSO 00311/0 100 50 88 

ANN-LM 0001/0 1000 -  3111 

ANN-BR 000301/0 1000 -  2561 

ANN-SCG 000213/0 1000  -  2083 
DANN

  1021  -  1000  000019/0 )پيشنهادي(
  
1(ANFIS) 2 و تجمع ذرات كيژنت يفراابتكار يها تميو الگور(PSO) 
فقط  (BP)3 انتشار خطا پس تميطور مجزا الگوره ب ANFISدر . باشد يم

 نييتع نهيرا به صورت به 4يساز يفاز ريمرحله غ اريو انحراف مع انسيوار
نوع  نيا. گردد نهيبه يوزن يها سيمنجر به ماتر تيتا در نها دكن يم

برخوردار است،  ييبالا تيكه سرعت محاسبات از اهم ييدر جا تميالگور
 يانتشار خطا بر رو پس تميالگور يول. رديگ يمورد استفاده قرار م شتريب

 يرييتغ انس،يو وار اري، انحراف مع5يساز يمرحله فاز ميتنظ يپارامترها
 ،وجو جهت جست ،يساز يدر مرحله فاز جهيدر نت. كند ينم جاديا

 بيكه از معا شود يانتخاب م يتصادف به صورت كاملاً ميتنظ يپارامترها
 يفراابتكار يها تميبا ادغام الگور گر،يد ياز سو. باشد يروش م نيا

 يجو و جست نهيجهت به توان يم ،يساز يدر مرحله فاز شدهذكر
 انيب سهيمقا نيا جي، نتا2در جدول . ديبخش عيتسر را يوزن يها سيماتر
 نيانگيبا در نظر گرفتن م يشنهاديبا توجه به جدول، روش پ. است شده

  .دارد يشنهاديپ يها تميالگور انيدقت را در م نيشتريخطا، ب
كه  شود يدر نظر گرفته م  يمقاله، سه مد كار جينتا يابيارز يبرا

  :عبارتند از
  در نظر گرفتن نرخ رشد بار بدون  و ياصل يها تن دادهدر نظر گرف با  )1
  يبرابر بار اصل 2/1در نظر گرفتن نرخ رشد  شده با  يقطع دگاهيد )2
  يكيناميد يشبكه عصب لهيروند رشد بار به وس ينيب شيپ دگاهيد )3

در نظر  با  نهيبه يزير مقاله به دست آوردن برنامه نيدر ا يهدف اصل
اساس مد  نيبر ا. باشد يم يكيالكتر يها از بار يناش تيگرفتن عدم قطع

در جهت  يكيناميد يشبكه عصب ينيب شياز ابزار پ يريگ هبا بهر 3 يكار
 يخروج جيراستا، نتا نيدر ا. شود ياعمال م ت،يحل مشكل عدم قطع

بار توسط  ينيب شيپ يبا استفاده از خروج يساز نهيبه مسألهحاصل از حل 
انجام  2و  1 يدر كنار مدها ينسب  سهيبه صورت مقا يشبكه عصب

  .است گرفته
ها  دستگاه نهيعملكرد به تيريبا مد يانرژ نهيهز كردن ممينيواقع، م در

 به. باشد يمقاله م نيا انيبن ها، زشبكهير يها تيدر نظر گرفتن محدود با 
 يط ،يكيناميد يشبكه عصب لهيوس به يبار مصرف تيكه عدم قطع يطور
. دهد شمحاسبات را كاه يدگيچيتا بتواند پ دهيگرد ينيب شيساعت پ 24

 تواند يم يگيهوشمند همسا ستمي، س4و  3 يها جدول جيبا توجه به نتا
  شده و  ها زشبكهير نيا يانرژ  نهيبه  تيريمد  برنامه  در  يريپذ انعطاف  باعث

 

1. Adaptive Neural Network Based Fuzzy Inference System 

2. Particle Swarm Optimization 

3. Back Propagation 

4. Defuzzification 

5. Fuzzification 

  .يگيهمسا ستميس بدون و با يكار يمدها يابيارز :3 جدول
  

    همسايگيبا   بدون همسايگي
LPSP  هزينه كلي($) LPSP  مد كاري ($)هزينه كلي  

2/0 5161/17  0  6256/36-  1  
165/0 6384/31  0  5033/22-  2  

002161/0  5053/17  0  6364/36-  3  
  

  .بارها نشدن نيمأت انتظار مورد احتمال :4 جدول
  

  مد كاري  1  2  3
3375/0  5/0  0  LOLE 

  
 يگيهوشمند همسا ستميظر گرفتن سدر ن بدون . دگرد نهيباعث كاهش هز

برابر  ها زشبكهيروزانه رنه يو فروش به شبكه بالادست، مقدار هز
در نظر گرفتن  كه با  يدر حال د،يآ يدلار در روز به دست م 5161/17

روزانه   نهيو فروش به شبكه بالادست مقدار هز يگيهوشمند همسا ستميس
مثبت  تأثيركه نشانگر  باشد يز مدلار در رو - 6256/36برابر با  ها زشبكهير
 گر،يد انيب هب. باشد يم يساز نهيبه مسأله يدر سود كل يگيهمسا ستميس
 نهيفاده بهتاس ها، زشبكهيموجود در ر ياز ژنراتورها يگيهمسا ستميس

 كه نيبا توجه به ا. مورد بحث شده است ستميس يكرده و موجب سودآور
در بازه  جهيدر نت باشند، يمن نهيهز يدارا ريدپذيتجد يمنابع انرژ

. گرفته شود ردر نظ يو نگهدار ريتعم نهيهز يستيبلندمدت، با يزير برنامه
 ستميروزانه به همراه س نهيبه يزير مقاله برنامه نيچهارچوب ا يول

در واقع . گنجد يمقاله نم نيمورد در ا نيبوده و بحث در ا يگيهمسا
از  كيهر  ريدپذيبع تجداز منا نهيبا استفاده به يگيهمسا ستميس
آن  بشده و به موج ياز شبكه بالاسر ديموجب كاهش خر ها، زشبكهير

در نظر گرفتن نرخ رشد بار،  با . دهد يرا كاهش م ستميس يكل يها نهيهز
در نظر گرفتن  بدون  نيبار مشترك تأمين يبرا ستميس يكل نهيهز زانيم
در نظر گرفتن  با  مقدار نيا. شود يدلار م 6384/31 يگيهمسا ستميس
 يگيهمسا ستميمثبت س تأثيربوده و  - 5033/22برابر  يگيهمسا ستميس

در نظر گرفتن  با  گريد ياز سو. دهد ينشان م يبه خوب زيمورد ن نيرا در ا
 يمد نظر برا نهيهز زانيم يكيناميد يشبكه عصب ينيب شيپ يخروج
 5033/17رابر ب يگيهمسا ستميدر نظر گرفتن س  بار شبكه بدون  تأمين
 رابرمقدار ب نيا يگيهمسا ستميدر نظر گرفتن س  با  نيهمچن. باشد يدلار م
در سود  يگيهمسا ستميمثبت س تأثير انگريدلار بوده كه ب -6364/36

 ياستفاده از راهكار شبكه عصب جهيدر نت. باشد يم يساز نهيبه مسأله يكل
تبادل توان با  يمصرف بار و استراتژ تيرفع عدم قطع يبرا يكيناميد
لازم به . گردد يم ستميس يكل نهيموجب كاهش هز ،يگيهمسا ستميس

نشده  تأمين يتعداد بارها LPSP نانياطم تيقابل اريذكر است از لحاظ مع
. باشد يبرابر صفر م يگيهمسا ستميدر نظر گرفتن س با  يكيالكتر ياز انرژ

 يكار يها مد يبرا يگيهمسا ستمير گرفتن سدر نظ مقدار بدون  نيا يول
 انيبه ب .ستا 002161/0و  165/0، 2/0برابر  بياول، دوم و سوم به ترت

. نشوند تأميناز بارها  يممكن است كسر ،يگيهمسا ستميبدون س گر،يد
به شبكه  يوابستگ يشنهاديپ ستميشده، س مشاهده جيبا توجه به نتا

كاهش داده و  ها زشبكهيذاشتن منابع ربه اشتراك گ قيرا از طر يبالاسر
ن يا گريمهم د ارينكته بس. دهد يرا كاهش م ستميس يكل نهيهز جهيدر نت

 يبار مصرف صيبعد از تخص ها، زشبكهياز ر كيهر  ژنراتور زليكه منابع د
از حالت  شتريخود را كه ب يدر رابطه تعادل توان، مازاد انرژ يكيالكتر

 تأمينسود و  شيدر جهت افزا يه بالاسراست، به شبك يگيبدون همسا
  .فروشند يم يرزرو بالاسر
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  .شده با شبكه بالادست توان كل مبادله : 7شكل 

  
 يشبكه عصب يكه مد كار شود يمشاهده م 3توجه به جدول  با

 قيبار، از طر تيبه عدم قطع دنيبخش توانسته است با نظم ،يكيناميد
 ستميگرفتن اثر س در نظر بدون  ستم،يكل س نهيساعته، هز24 ينيب شيپ

با  گر،يبه زبان د. كاهش دهد گريد يبا دو مد كار سهيرا در مقا يگيهمسا
در  ستميكل س نهيهز زانيم ،يشبكه عصب ينيب شياستفاده از روش پ

كرده  دايكاهش پ% 67/44و % 05/0به اندازه  2و  1 يها با مد سهيمقا
 ستمياز تبادل توان با س سود حاصل زانيجدول م نيدر ا نيهمچن. است
در جهت  ،يكيناميد يشبكه عصب ينيب شيشدن پ ليبا دخ يگيهمسا
به اندازه  2و  1 يها با مد سهيدر مقا ارب تيبه عدم قطع دنيبخش نظم
گفت كه در  توان يم جهيدر نت. كرده است دايپ شيافزا% 8/62و % 02/0

از تبادل سود حاصل  شيو افزا ستميس يكل نهيهر دو جهت كاهش هز
 مسألهعملكرد در جهت حل  نيبهتر يدارا يكيناميد يتوان، شبكه عصب

 3 يبه دست آمده در مد كار LPSP اريمع نيمچنو ه ستا يساز نهيبه
 ييكارا انگريبارها و ب يدهنده كاهش احتمال قطع نشان) 002161/0(

 يبرا 4جدول  گريد ياز سو .باشد يمقاله م نيگرفته در ا انجام ياستراتژ
)دادن احتمال مورد انتظار  نشان )LOLE  نشدن بارها در  تأميندر جهت  

  .باشد يم ريگرفته كه به شرح ز ارقر يابيمورد ارز يمد كار 3
در نظر  كه در مجموع دو حالت با  ستاصورت  نيبد 4جدول  شرح

در   باشد، يبار م تأمينعدم  اي نتأمياول كه به صورت  يكار گرفتن مد
نشدن بارها به  تأمينهر ساعت احتمال  يبرا جهينت در. شود ينظر گرفته م

 ددوم نرخ رش يكه در مد كار يياز آنجا. ديآ يبه دست م كسانيصورت 
بارها را شبكه  يفرض شده است، تمام هينسبت به حالت پا 2/0بار 

 دگاهيد نيبا توجه به ا. كند تأميندر همه ساعات روز  تواند ينم يبالادست
در نظر گرفته  نشدن بار  تأمين يحالت برا 120حالت ممكن  240از 
حالات ممكن، احتمال مورد  يعدد بر تعداد تمام نيا ميبا تقس. شود يم
 به صورت مشابه، در مد. ديآ يبه دست م 5/0بارها برابر  تأمينعدم  تظاران

بارها به كار برده  يبرا يعصبشبكه  ينيب شيسوم كه روش پ يكار
 يبا توجه به خروج. باشد يم 240حالات ممكن  يتعداد تمام شود، يم

شبكه  يكه خروج يساعات ،يواقع يها با داده سهيو مقا يشبكه عصب
است، به عنوان ساعات محتمل  يواقع يها داده از شتريب يعصب
در نظر   باشد، يآن نم تأمينقادر به  ينشدن بار كه شبكه بالادست تأمين

توان قابل ارائه به  نهيشيمد، ب نيلازم به ذكر است كه در ا. شود يگرفته م

 در. شود يها فرض م داده يبرابر با مقدار واقع ،يبارها توسط شبكه بالادست
بار محاسبه شده و  تأمينحالت ممكن عدم  81مد،  نيبا محاسبه ا جهينت

در مد  ن،يعلاوه بر ا. ديآ يبه دست م 3375/0حالت برابر  نياحتمال ا
مقدار  نيا ،يبارها توسط شبكه بالاسر يتمام تأميناول با توجه به  يكار

، دقت و عملكرد 4و  3 يها جدول ليبا تحل. ديآ يبرابر صفر به دست م
 ،يكل نهياز لحاظ هز ،يكيناميد يشبكه عصب ينيب شياز پ فادهروش است

خود  ي، برترLOLEو  LPSP يسود حاصل از تبادل توان و فاكتورها
اگرچه احتمال مورد انتظار . دهد ينشان م گريد يرا نسبت به دو مد كار

 يكل نهيبا توجه به هز يمد اول برابر صفر محاسبه شده است ول يبرا
 ماتيامكان اتخاذ تصم ،LPSP اريتوان و مع دلسود حاصل از تبا ستم،يس
  .ستين ريپذ امكان يو فن ياول، از لحاظ اقتصاد يكار بر اساس مد نهيبه

كه  4شماره   زشبكهيخاص ر طيشرا ليبه دل يشنهاديپ تميالگور در
خود، مجبور  ازين تأمينبوده و جهت  ريدپذيتجد ديگونه منابع تول فاقد هر
 يگيهمسا ستميا استفاده از سحال ب باشد، يم ياز شبكه بالاسر ديبه خر

 ،مجاور يها زشبكهيتوسط ر يكمتر متيبا ق زشبكه،ير نيا ازيتوان مورد ن
 يبرا يگيهمسا ستمياز س ازيتوان مورد ن تأمين طيشرا. شود يم تأمين

  .برقرار است زين گريد يها زشبكهير
با شبكه بالادست،  ها زشبكهير  شده مجموع توان مبادله انگري، ب7 شكل

شده  يداريتوان خر  دهنده مثبت، نشان ريمقاد .ستا زشبكهير هر كيتفك به
شده به شبكه  دهنده توان فروخته نشان ،يمنف رياز شبكه بالادست و مقاد

 شيافزا اعثب ،يشنهاديمورد استفاده در مدل پ تميالگور. بالادست است
 شيافروش به شبكه بالادست و افز زانيم شيباعث افزا جهيو در نت ديتول

  .شده است ستميس يسود كل
 كيبه تفك ،يديدهنده توان منابع تول نشان 10تا  8 يها شكل

 يها داده يدر نظر داشت كه برا  ديبا. مورد مطالعه است يها زشبكهير
 يو برا] 24[از  يو باتر يديخورش ،يباد يها يمربوط به انرژ

 تيكه ظرفلازم به ذكر است . استفاده شده است] 28[از  ژنراتور زليد
كار برده ه ب هياز داده اول يبيبه صورت ضرا يانرژ ساز رهيذخ يتربا

  .است شده
كه به علت  گردد ياستنباط م جهينت ني، ا10و  7 يها شكل سهيمقا از

در ساعات  ياز شبكه بالاسر يكيالكتر يانرژ ديخر نهيهز بودن نييپا
 تأمين يشبكه بالاسراز  ها زشبكهير ازيمورد ن ي، انرژ)9تا 1(روز  ييابتدا

 ديخر نهيبودن هزشب، به علت بالا يانيدر مقابل تا ساعات پا. شده است
علاوه  ر،يدپذيتجد يانرژ ستميبه كمك س ژنراتورها زلياز شبكه، د يانرژ
در جهت  خود را يديتول يمازاد انرژ ها، زشبكهير ازيمورد ن يانرژ تأمينبر 

  .فروشند يم يبه شبكه بالاسر يسودآور
 شينما كيرا به تفك ها زشبكهياز ر كيهر  يها ي، توان باتر11 كلش

دشارژ  ،يشنهاديپ ستميدر س شود يگونه كه مشاهده م همان و دهد يم
 يو ساعات يبار در ساعات كم ها يدر ساعات اوج بار و شارژ باتر ها يباتر
  .بوده، رخ داده است نييپا يشبكه سراسر متيكه ق

 دارد و همان ها زشبكهير يتمام نيب يا سهيحالت مقا كي، 12 شكل
 ها زشبكهير يانرژ ديدر حالت مجموع، منابع تول شود يگونه كه مشاهده م

 ها، زشبكهير نيب يبا استفاده از تبادل انرژ نيو شبكه بالادست و همچن
 كهزمان مازاد توان به شب بوده و هم ها زشبكهير يبار مصرف تأمينقادر به 

مورد  ستميس نانياطم تيسود و قابل شيو باعث افزا بالادست فروخته شده
  .است مطالعه شده 

 24 يدر ط ها زشبكهيدهنده مجموع تبادلات توان ر نشان 5 جدول
 زشبكهير يستون عمود. باشد يم يگيهمسا ستميدر س گريكديساعت با 
  . دهد يم  نشان  را  توان  كننده افتيدر  زشبكهير  يافق  ستون  و  توان  فرستنده
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  .ها زشبكهياز ر كي هر يديپنل خورش يديتوان تول : 8شكل 

  

  
  .ها زشبكهياز ر كي هر يباد نيتورب يديتوان تول : 9شكل 

  

  
  .ها زشبكهياز ر كي هر ژنراتور زليد يديتوان تول : 10شكل 

  
 زانيم جهينت شده و در ستميرفتن راندمان ستبادلات موجب بالا نيوجود ا
  .دهد يم شيرا افزا يشنهاديپ ستميس نانيطما تيو قابل يسودده

  يساز نهيبه مسأله يدستاوردها و ينوآور - 4
  .شود يمقاله پرداخته م نيا يها يدستاوردها و نوآور انيادامه به ب در

  
  .ها زشبكهياز ر كي هر يسطح شارژ باتر : 11شكل 

  

  
  
  .يو بار مصرف ديتول زانيم يا سهينمودار مقا : 12شكل 

  
 يكه دارا ييها زشبكهير يساز نهيبه مسألهكردن حل  متعادل )1  

و  ينيب شيهستند، با استفاده از روش پ ريدپذيتجد ديمنابع تول
شبكه  قياز طر يكيالكتر يبار مصرف يخط ريرفتار غ يساز مدل
  يكيناميد يعصب

 مسألهدر حل  دار، تيعدم قطع يرفتار پارامترها يساز مدل )2  
   نانياطم تيقابل يفيو ك يكم يارهايبا توجه به مع يساز نهيبه

نشدن بار  تأميندر صورت  مهيكردن رابطه جر فرموله قياز طر
  يكيالكتر يمصرف

 يبا استفاده از استراتژ ها زشبكهير يگيهمسا ستميس يساز مدل )3  
آوردن  دسته تبادل توان در جهت بالانس رابطه تعادل توان و ب

  يگيهمسا ستميس قيو فروش توان از طر دياز خر يسود ناش
از مصرف  يناش تيعدم قطع مسألهحل  يزمان استراتژ ادغام هم )4  

 يانرژ ديمنابع تول يگذار تبادل و اشتراك تميبا الگور يكيبار الكتر
  نهيبه جواب به دنيبه منظور رس زشبكهيهر ر

شده  عيتوان منابع توز دياز تول يناش يها نهيهز ليتبد )5  
فروش  قياز طر يبه فرصت سودآور زشبكهيردر هر  ژنراتورها زليد

  يو شبكه بالاسر هيهمسا يها زشبكهيتوان مازاد به ر
 يكنندگان دارا مصرف يبسته مطمئن و مناسب برا كي جاديا )6  

  يكيدر بازار الكتر تيدر جهت فعال يكيالكتر يانرژ ديمنابع تول
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  .(KW) ساعت 24 يط ها زشبكهير نيب شده مبادله توان مجموع :5 جدول
  

   1ريزشبكه  2ريزشبكه 3ريزشبكه 4ريزشبكه 5ريزشبكه
 1ريزشبكه   - 70 120 10 90

  2ريزشبكه   20 - 0 120 3998/7
  3ريزشبكه   120 20 - 0 150
  4ريزشبكه   5749/25 120 0 - 10
  5ريزشبكه   150 7774/39 90 10 -

  

  يريگ جهينت - 5
 يدارا يها زشبكهير يزسا نهيبه مسألهشده كه حل  يمقاله سع نيا در

بر  ،يشبكه عصب ينيب شيبا استفاده از روش پ ريدپذيتجد يمنابع انرژ
 ستميو استفاده از س يكيالكتر يرفتار بار مصرف يالگو صيتشخ يمبنا

مورد  مسألهدر  دو روش نيمبنا، ا نيبر ا. شود يساز ادهيپ يگيهمسا
 نيهمچن. ا فراهم آورندر مسأله نهياند تا موجبات حل به ادغام شده مطالعه،

 ديتول يها ستميس يبر رو يگيهمسا ستميس تأثير يمقاله به بررس نيدر ا
تبادل توان  زانيم ها، زشبكهير نيارتباط ب ها، زشبكهيدر ر يكيتوان الكتر

و  نانياطم تيبلبردن قاو شبكه بالادست، به منظور بالا ها زشبكهير نيب
 نيهمچن. است  پرداخته شده ها زشبكهير نيا يجار يها نهيكاهش هز
به  يكيناميد يشبكه عصب تميبا استفاده از الگور يبار مصرف تيعدم قطع

 رهيو ذخ ديانتخاب منابع تول. مدت، مدل شده است كوتاه ينيب شيپ لهيوس
 رو شياحتمالات پ يمامبوده كه ت يا به گونه يشنهاديپ ستميدر س يانرژ
را  يميو اقل يمكان طيشرا و يجو طياعم از شرا  زشبكه،ير كي يبرا

 يرو فاكتورها نياز ا. ارائه دهد نهيرا به صورت به جيپوشش داده و نتا
 ينيب شيحاصل از ادغام پ جينتا يدقت بالا يابيجهت ارز نانياطم تيقابل

قرار  يمورد بررس ،يگيهمسا ستميس يساز و مدل يكيناميد يشبكه عصب
كه  دهد يبه دست آمده نشان م جينتا ،يساز نهيبه مسألهدر . اند گرفته

عملكرد  ها، زشبكهير يجار يها نهيعلاوه بر كاهش هز ،يشنهاديپ ستميس
شبكه مورد مطالعه  نانياطم تيقابل شيو موجب افزا دهيآنها را بهبود بخش

عدم  تأثيرنظر گرفتن  ونكه بد گريد يدو استراتژ ن،يبنابرا. است  شده
. شوند يمطرح م سهيخ رشد بار، جهت مقادر نظر گرفتن نر بار و با  تيقطع
   نهيكاهش هز انگريب يشنهاديپ ياستراتژ يساز هيحاصل از شب جينتا
نسبت به  بيبه ترت% 67/44و % 05/0به صورت  يانرژ ستميس يكل

 يگرفتن استراتژ ردر نظ با  نيهمچن. باشد يو دوم م  اول يها ياستراتژ
و % 02/0 زين يگيهمسا تمسيسود تبادل توان با س زانيم ،يشنهاديپ
 انگريكه ب كند يم دايپ شياول و دوم افزا يها ينسبت به استراتژ% 8/62

 ارينشان كرد كه معخاطر يستيبا. باشد يم يشنهاديپ ياستراتژ ييكارا
 تيعدم قطع تأثير گرفتندر نظر  با  ستمينشده س تأميناحتمال بار  زانيم

قبول و مطابق با  صورت قابلبه ) 002161/0( زين يكيالكتر يبار مصرف
لازم به ذكر است كه . كند يم دايكاهش پ ستم،يس يكل نهيكاهش هز

 يكنندگان شبكه انرژ مورد انتظار مصرف ينشدن انرژ تأميناحتمال 
كاهش  يطقدوم به صورت من ينسبت به استراتژ زين) 3375/0( يكيالكتر

 يگيهمسا ستميسگرفت كه  توان يرا م جهينت نيدر مجموع ا. است افتهي
از  يبخش قابل توجه ها، زشبكهير ريدپذيبا به اشتراك گذاشتن منابع تجد

 يفرصت مناسب نيهمچن. دهد يرا كاهش م يبه شبكه بالاسر ستميس ازين
فروش  يبرا راخود  تيتا مازاد ظرف كند يفراهم م ژنراتورها زليد يرا برا

هم  نانياطم تيقابل شياختصاص دهند و موجب افزا يبه شبكه بالاسر
منبع رزرو  كيبه عنوان  يشبكه بالاسر يو هم برا ها زشبكهير يبرا

شده تا از  يزير برنامه يطور ،يشنهاديپ ياستراتژ ن،يا علاوه بر . شوند

 ستميس تياو در نه نهيهز شيكه موجب افزا يحد شارژ باتر نيشتريب
  .اجتناب شود گردد، يم
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ا از خود ر كيالكترون -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1383در سال  يسيو  محمد

مدرك كارشناسي ارشد  1391و در سال  يستار ديشه ييدانشگاه علوم و فنون هوا
نامبرده تا . دريافت نمود قاتيخود را از دانشگاه علوم و تحق كيمكاترون -مهندسي برق

 تيمشغول به فعال يستار ديشه ييهوا نوندر دانشكده برق دانشگاه علوم و ف 1394سال 
 ييدانشكده مهندسي برق دانشگاه پدافند هوا ين مربتا كنو 1394بوده و از سال 

قدرت در  -برق يمهندس يدانشجو شانيدر حال حاضر ا. باشد مي) ص( اءالانبي خاتم
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد يم رازيش يدانشگاه صنعت يمقطع دكتر
مدل و  نبي شيكنترل پ ،يكنترل فاز ،يكنترل مدلغزش ،يرخطيكنترل غ: عبارتند از

  .قدرت هاي ستميو س يكيمكاترون هاي ستميكاربردها آنها در س
  

مخابرات خود را از  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1374در سال  سلطانپور محمدرضا
مدرك كارشناسي ارشد  1382و در سال  يستار ديشه يدانشگاه علوم و فنون هوائ

 1383از سال . اهرود دريافت نمودش يكنترل خود را از دانشگاه صنعت -مهندسي برق
در دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون  يدر مرتبه مرب يعلم اتيبرده به عنوان ه نام
 - به كار مشغول بود و در همان سال به دوره دكتراي مهندسي برق يستار ديشه يهوائ

كترا موفق به اخذ درجه د 1387شاهرود وارد گرديد و در سال  يكنترل در دانشگاه صنعت
عضو هيأت  زدكتر سلطانپور اينك ني. كنترل از دانشگاه مذكور گرديد -در مهندسي برق

 ياريبا مرتبه دانش يستار ديشه يعلمي دانشكده برق دانشگاه علوم و فنون هوائ
برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي
  .باشد مي يو كنترل فاز يرخطيكنترل مقاوم غ ك،يربات
  

برق خود را از دانشگاه علوم و  يمهندس يمدرك كارشناس 1374در سال  پور ليخل جعفر
 يارشد و دكترا يمدارك كارشناس 1388و 1377و در سال  يستار ديشه ييفنون هوا

 يعلم اتيهم اكنون عضو ه پور ليدكتر خل. مدرس اخذ نمودند تيخود را از دانشگاه ترب
 ياريبا مرتبه دانش) ص(اءالانبي خاتم ييهوا ندبرق دانشگاه پداف يه مهندسدانشكد

  . باشد يم
  

قدرت خود را از دانشگاه  -برق يمهندس يمدرك كارشناس 1394در سال  يياين يهاد
كنترل خود را از دانشگاه  -برق يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1396و در سال  زيتبر

  .سهند اخذ نمودند يصنعت
  
  
  

  


