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Abstract  

In this paper, the robust planning of the islanded hybrid system (IHS) to create an integrated system with 

wind turbine, photovoltaic, diesel generator, stationary (battery) and mobile (electric vehicles) storages 

is presented. The proposed scheme minimizes the planning cost (including construction, maintenance, 

and operation) of the mentioned sources and storages, and environmental pollution level. This problem 

is constrained to operation and planning model of the different sources and storages, and power balance 

constraint in IHS. The proposed scheme is formulated in the Pareto optimization framework based on 

method of the summation of weighted functions. Also, the bounded uncertainty-based robust 

optimization (BURO) is used to model the uncertainties of load, renewable power, and energy of mobile 

storage. Then, the hybrid evolutionary algorithm according to composition of Krill Herd Optimization 

(KHO) and Grey Wolf Optimization (GWO) algorithms obtains an optimal solution including low 

standard deviation in the final response. Finally, it is seen that the proposed scheme has a suitable 

capability in the planning of the proposed system according to economic and environmental viewpoints 

based on obtained numerical results.  
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 مقاله پژوهشی

 

اي شامل منابع تجديدپذير و ريزي استوار سيستم ترکيبي جزيرهبرنامه

 سازهاي ساکن و سيارتجديدناپذير و ذخيره
 

 ارشددانش آموخته کارشناسي، فرشاد خلفيان

 رانیا، اهواز، کارون یمنطقه صنعت -اهواز یلوله سازشرکت 

farshad.khalafian@yahoo.com 

 

شامل توربين بادی،  پارچهیکای جهت ایجاد یک سيستم ریزی استوار سيستم ترکيبی جزیرهدر این مقاله برنامهچكيده: 

سازی شود. طرح پيشنهادی کمينهسازی ساکن )باتری( و سيار )خودروهای الکتریکی( ارائه میفتوولتائيک، دیزل ژنراتور و ذخيره

برداری( عناصر مذکور و سطح آلایندگی زیست محيطی را بر نگهداری و بهره ،احداث، تعميرریزی )شامل برنامه مجموع هزینه

سازهای مختلف و قيد تعادل توان در سيستم ریزی منابع و ذخيرهبرداری و برنامهعهده دارد. این مسأله نيز مقيد به مدل بهره

شود. همچنين سازی میدار مدلی بر روش مجموع توابع وزنسازی پارتو مبنای است. طرح مذکور در قالب بهينهترکيبی جزیره

سازهای های بار، توان تجدیدپذیر و انرژی ذخيرهقطعيت سازی عدمدار برای مدلسازی استوار مبنی بر عدم قطعيت کراناز بهينه

های سازی گرگها و بهينهسازی دسته ميگوشود. سپس از الگوریتم تکاملی ترکيبی مبنی بر ترکيب بهينهسيار استفاده می

گردد. در نهایت با استخراج دهی نهایی استفاده میحل بهينه دارای انحراف معيار پایين در پاسخیابی به راهخاکستری جهت دست

ریزی سيستم یاد شده از نظر اقتصادی و زیست گردد که طرح پيشنهادی قابليت مناسبی در برنامهنتایج عددی مشاهده می

 رد.محيطی دا
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 مقدمه -1

به مسير توزیع انرژی الکتریکی توسط سيستم قدرت از منابع مختلفی مانند  دسترسیگان به علت عدم کنندهبرخی از مصرف

 2[. علاوه بر این، امروزه منابع انرژی تجدیدپذیر1کنند ]استفاده می( در محل خود برای تأمين انرژی مصرفی DiG) 1دیزل ژنراتور

(RESمانند سيستم بادی و خورشيدی به علت هزینه بهره )ی در ابرداری و سطح آلایندگی بسيار پایين استفاده قابل توجهها

ها داشته باشند. ولی از آنجا RESگان مذکور تمایلی به استفاده از کنندهرود که مصرفهای الکتریکی دارند. لذا انتظار میسيستم

که این منابع در برخی ساعات قادر به توليد توان اکتيو بالایی نيستند، لذا این امکان وجود دارد که برای تأمين ميزان مشخصی 

ها( در ESS) 3ساز انرژیهای ذخيرهاز سيستم ها باشد. برای جبران این موضوع استفادهRES از از بار نياز به احداث تعداد بالایی

گان باشد، انرژی مازاد توليدی کنندهها بيش از مصرف مصرفRESکه آن در ساعاتی که توليد  ها مؤثر خواهد بود، چراRESکنار 

را به سيستم کند و در ساعات دیگر که توليد توان از مصرف توان کمتر است، بخشی از انرژی ذخيره شده میرا در خود ذخيره 

ها( به علت توانایی در کاهش مصرف سوخت فسيلی و EV) 4[. همچنين توجه شود که خودروهای الکتریکی2کنند ]تزریق می

ها EV[. از آنجا که 3اند ]ی در ميان مشتریان خودرو داشتهاهای اخير استفاده قابل توجههای زیست محيطی در سالآلاینده

ی از آنها در اکنند، لذا تعداد قابل توجهمسافرت خود، باتری خود را به شبکه الکتریکی متصل می برای تأمين انرژی مورد نياز

های ساکن ESSهای نصب کاهش هزینهباعث [. این مورد 4ها را انجام دهند ]ESSیک مکان مانند پارکينگ قادرند که وظيفه 

های اشاره شده نياز به اجرای سيستم به قابليت دسترسیای [. در نهایت توجه شود که بر4مانند باتری در شبکه خواهد شد ]

[. علاوه بر این، در این سيستم 5سيستم قدرت نياز است ] دسترسگان دور از کننده( برای مصرفIHS) 5ایترکيبی جزیره

-به تأمين انرژی مصرفها قادر ESSها و RESطوری که در ساعاتی که عنوان منبع پشتيبان استفاده کرد، بهبه DiGتوان از می

ها دارای عدم قطعيت در EVها و RESعنوان نکته دیگر، [. به5تأمين انرژی مصرفی مازاد را بر عهده گيرد ] DiGکننده نبودن، 

بينی پارامترهای عدم تواند بر خطای پيشهای باشد که بگونهباید به IHSریزی ، لذا برنامههستندتزریق یا مصرف توان اکتيو 

بر داشته باشد. زیرا  ی را درها چنين هدفسازی استوار عدم قطعيتشود که مدلبينی میت غلبه کند. برای این منظور پيشقطعي

در این شرایط مقاوم در برابر  IHSریزی گيرد، بنابراین برنامهها را در نظر میکه آن بدترین مورد سناریو حاصل از عدم قطعيت

 خواهد بود. ها بينی عدم قطعيتخطای پيش

شامل  IHSای برای [ نویسندگان اندازه بهينه6] مرجع تحقيقات مختلفی صورت گرفته است. در IHSریزی در زمينه برنامه

دست هآنها ببرداری های نصب، تعمير و بهرهسازی هزینهو باتری با توجه به کمينه DiG(، PV) 7(، فتوولتائيکWT) 6توربين بادی

( HSA) 8ریزی قطعی غيرخطی است، که برای حل آن از الگوریتم جستجوی هارمونیصورت برنامهارائه شده بهاند. مدل آورده

 نيست WT[ در نظر گرفته شده است، با این تفاوت که آن دارای 7] مرجع [ نيز در6] مرجع استفاده شده است. طرحی همانند

 مرجع را هم در نظر گرفته است. در IHSر ارزیابی قابليت اطمينان منظو( بهLPS) 9و همچنين شاخص از دست رفتن تغذیه توان

برداری منابع و ریزی و بهرهسازی هزینه برنامهبا در نظر گرفته کمينه DiG، باتری و PVشامل  IHS[ نيز یک ساختار بهينه 8]

حل به راهیابیدستکه آن نيز برای های زیست محيطی پيشنهاد شده است، هسازی آلایندسازهای مذکور در کنار کمينهذخيره

مشخص از  یک منطقه AC[ جهت تأمين بار9] مرجع ( استفاده کرده است. درEHO) 10هاسازی گله فيلبهينه از الگوریتم بهينه

ریزی و آلودگی استفاده سازی هزینه برنامهساز ابرخازنی با توجه به کمينه، پيل سوختی، باتری یا ذخيرهPV ،DiGسيستم ترکيبی 

 باتری در مناطق مسکونی مستقر در نواحی بسيار سرد در/PV/DiGشده است. همچنين امکان سنجی احداث سيستم ترکيبی 

سازی آلودگی زیست منظور کمينه به [10[ الی ]6مراجع ][ مورد بررسی قرار گرفته است. قابل توجه است که در 10] مرجع

و پيل سوختی  DiGها( مانند NRDG) 11ها است، و توليدات پراکنده تجدیدناپذیرESSها و RESالویت تأمين انرژی با  محيطی

ها باشد، مازاد RESاند. به عبارتی دیگر، در صورتی ميزان مصرف کمتر از توان توليدی عنوان منبع پشتيبان در نظر گرفته شدهبه

ها مازاد مصرف را تغذیه ESSها نتوانند توان مصرفی را تأمين کنند، ابتدا RESولی اگر  شود.ها ذخيره میESSتوان توليدی در 

شود. بنابراین عملکرد منابع و تأمين می NRDGکنند، اگر هم اکنون سيستم ترکيبی دارای مازاد مصرف باشد، آن توسط می

در لحظات مختلف متفاوت است، لذا نياز به  IHSها در RESالتفاوت بار مصرفی و توان توليدی  سازها با توجه با مابهذخيره

[ طرح کليدزنی اتوماتيک این عناصر با توجه 11] مرجع رو درها در شرایط مذکور است. از اینESSکليدزنی مناسب برای منابع و 



 15-32 /1402هار ب /سهپنجاه و شماره  /هاردهچهای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(17) 

 [ نيز قابليت12] مرجع درمورد بررسی قرار گرفته است.  IHSبرداری مختلف بهره ها در ساعاتRESبه بار مصرفی و توان توليدی 

IHS  شاملNRDG ،IHS  شاملNRDG  وPV  وIHS  شاملNRDG ،PV [ مشاهده 12و باتری بررسی شده است. براساس ]

نسبت به دو مورد دیگر کمتر است، که نتيجه در کاهش آلودگی زیست محيطی  NRDGشود که در مورد سوم توان دریافتی از می

سازهای شامل منابع و ذخيره IHSریزی سازی ریاضی که برای برنامهاین توجه شود که عموماً مدلدر مورد سوم است. علاوه بر 

رو عموماً [. از این13( است ]MINLP) 13عدد صحيح NLP( و یا NLP) 12ریزی غيرخطیدارای قالب برنامه ،مختلف ارائه شده

[ و 14( ]GWO) 14های خاکستریسازی گرگنند بهينهها( ماNHEAهای تکاملی غيرترکيبی )تحقيقات مختلف از الگوریتم

 کنند.استفاده می IHSریزی بهينه برای به برنامه یابیدست[ برای 15( ]FFA) 15الگوریتم کرم شب تاب

است. ولی توجه شود  DiGو  RES ،ESSدارای  IHSشود که در بيشتر تحقيقات عموماً با توجه به پيشينه تحقيق، مشاهده می

رو این امکان وجود ها در سال آینده رشد بالایی داشته باشد. از اینEVشود که تعداد بينی می[ پيش4[ و ]3که براساس مراجع ]

عنوان مثال، برخی از واحدهای صنعتی از طریق باشند. به EVگان دور از دسترس سيستم قدرت دارای کنندهدارد که مصرف

IHS کنند. از آنجا که این واحد نياز به سيستم حمل و نقل دارد، پس این امکان وجود پارکينگ رفی خود را تأمين میانرژی مص

EV ها در این واحد حتمی است. بنابراین با مدیریت بهينه شارژ/دشارژEVتوان پارکينگ ها، میEVصورت یک ها را بهESS  در

ها دارد. علاوه بر این موضوع، در بيشتر های ساکن مانند باتریESSای نصب هنظر گرفت که این موضوع نتيجه در کاهش هزینه

 IHSریزی ها در برنامهRESبينی ناشی از عدم قطعيت پارامترهای مختلف مانند بار مصرفی و توان توليدی تحقيقات خطای پيش

آینده با احداث سيستم مذکور قابل مشاهده های ریزی یک سيستم که دقت آن در سالدر نظر گرفته نشده است. اما لازمه برنامه

بينی یک پارامتر دارای خطا است، لذا برای پوشش این ها است. ولی از آنجا که پيشRESبينی دقيق بار و توليد است، پيش

سيار کم در های تصادفی، احتمالاتی و یا استوار برای طرح پيشنهادی است که این موضوع بریزیموضوع نياز به استفاده از برنامه

( است. لذا MINLPعدد صحيح ) NLPیک مسأله غيرخطی و یا  IHSریزی تحقيقات مختلف مطرح بوده است. در نهایت، برنامه

ها کنندهاند. اما این حلها( استفاده کردهNHEA) 16های تکاملی غيرترکيبیدر بيشتر تحقيقات برای حل مسأله مذکور از الگوریتم

های مذکور، آورند. علاوه بر این، در تکرارهای مختلف حل مسأله با الگوریتمدست میحل بهينه را بهبالایی، راهدر زمان محاسباتی 

رو دهی یکتا نيستند. از اینآید، به عبارتی پراکندگی پاسخ نهایی آنها بالا است و دارای شرایط پاسخدست مینتایج مختلفی به

گيری سازی متغيرهای تصميمتواند با بهنگامیب اطمينان پایينی است. ولی توجه این مورد میدست آمده دارای ضرحل بهينه بهراه

توان به در چندین فرآیند مختلف مرتفع شود و یا اینکه ميزان پراکندگی پاسخ نهایی کاهش یابد. برای اثبات این موضوع می

طوری که استفاده از [. به16ی مکانيزم جهش اشاره کرد ]دارا GA( مرسوم و GA) 17مقایسه حل یک مسأله با الگوریتم ژنيتک

 شود.مرسوم می GAتر و کاهش پراکندگی آن نسبت به یابی به پاسخ نهایی بهينهباعث دست GAفرآیند جهش در 

 ساکن )باتری( و سيار WT ،PV ،ESSدارای  IHSهای تحقيقاتی مطرح شده، این مقاله طراحی بهينه منظور جبران شکافبه

(EV و )هاDiG های احداث، تعمير و سازی مجموع هزینهدهد. در این طرح، کمينهسازی چند هدفه را ارائه میدر قالب بهينه

عنوان تابع در نظر سازی سطح آلایندگی زیست محيطی در این سيستم بهو کمينه IHSسازها در برداری منابع و ذخيرهبهره

شود. مسأله مذکور نيز مقيد بندی میدار فرمولسازی پارتو مبنی بر روش مجموع توابع وزننهشود. این تابع برپایه بهيگرفته می

حل مصالحه است. در این مقاله، بهترین راه IHSسازهای مذکور و تعادل توان در برداری منابع و ذخيرهریزی و بهرهبه مدل برنامه

شود. در طرح پيشنهادی، پارامترهایی از قبيل ( تعيين میFDT) 18گيری فازیبين توابع هدف یاد شده براساس تکنيک تصميم

ها دارای عدم قطعيت است. لذا در ادامه EVو انرژی مصرفی  PVهای بار مصرفی، سرعت باد، تابش نور خورشيد برروی آرایه

گردد. همچنين ( استفاده میBURO) 19دارقطعيت کرانسازی استوار مبنی بر عدم ها از بهينهقطعيت سازی این عدممنظور مدلبه

دهی نهایی از حل بهينه با پراکندگی پایين در پاسخیابی به راهمنظور دسترو بهاست. از این MINLPطرح مذکور دارای مدل 

های خاکستری سازی گرگ( و بهينهKHO) 21سازی دسته ميگوها( مبنی بر ترکيب بهينهHEA) 20الگوریتم تکاملی ترکيبی

(GWO )های طرح مذکور توان بيان کرد که نوآوریشود. در نهایت با مقایسه طرح پيشنهادی و پيشينه تحقيق میاستفاده می

 به شرح زیر است:

 ها ساکنESSهای نصب منظور کاهش هزینهای بهها در طرح سيستم ترکيبی جزیرهEVاستفاده از پارکنيگ  -
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 HISریزی دقيق یابی به برنامهها جهت دستEVها و انرژی RESبار، توان  هایبينی عدم قطعيتدر نظر گرفتن خطای پيش -

 دهی نهاییحل بهينه دارای پراکندگی پایين در پاسخیابی به راهبرای دست GWOو  KHOاستفاده از الگوریتم ترکيبی  -

شود. ای بيان میيستم ترکيبی جزیرهریزی سساختار و مدل برنامه 2شود: در بخش دهی میدر ادامه مقاله به این صورت سازمان

های ها به ترتيب در بخشگيریشود. در نهایت نتایج عددی و نتيجهارائه می 3سازی استوار و روند حل مسأله در بخش سپس مدل

 شوند.ذکر می 5و  4

  

 ريزي سيستمساختار و برنامه -2

 ESS(، PV(، فتوولتائيک )WTها مانند توربين بادی )RES( شامل IHSای ترکيبی )ریزی سيستم جزیرهدر این بخش برنامه

( نمایان شده است، 1شود. ساختار طرح پيشنهادی در شکل )( ارائه میDiGها( و دیزل ژنراتور )EVساکن )باتری( و سيار )

ستند. دوطرفه به یکدیگر متصل ه AC/DCاست که از طریق یک مبدل  DCو  ACطوری که سيستم مذکور دارای دو باس به

شوند. در ارتباط با عملکرد متصل می DCبه باس  PVها و ESSقرار دارند، ولی  ACبه همراه بار  DiGو  WT، منابع ACدر باس 

که است یک منبع پشتيبان  DiGها است و RESگان بر عهده لویت تأمين انرژی مصرف کنندهوسيستم، فرض بر این است که ا

 4رو عملکرد سيستم براساس [. از این8-6شوند ]ها در تأمين انرژی، آنها وارد مدار میESSها و RESدر صورت عدم توانایی 

 شرط زیر خواهد بود:

 [.8شود ]های ساکن و سيار ذخيره میESSباشد، مازاد توليد در  ACها بيش از مصرف بار RESاگر توان توليدی  -1 شرط

ها ESSها باشد، در ابتدا تأمين مازاد مصرف بر عهده RESبيش از توان توليدی  ACدر صورتی که ميزان مصرف بار  -2 شرط

 [.6کند ]ها را تغذیه میESSها و RESمازاد مصرف نسبت به توان توليدی  DiGاست. سپس 

ای است که ميزان انرژی مورد نياز آنها برای مسافرت در گونهبرداری بهها در بازه افق بهرهEVعملکرد شارژ و دشارژ  -3 شرط

 این بازه تأمين شود. 

تواند در می ESSطوری که در یک ساعت یک ها ذخيره کنند، بهESSتوان انرژی خود را در دیگر های مختلف میESS -4 شرط

طوری که است، به 2و  1متناسب با شروط ها ESSدیگر در مد دشارژ فعاليت کند. اما مجموع توان  ESSمد شارژ کار کند، ولی 

 .هستنددر مد تزریق توان  2در مد جدب توان هستند، اما متناسب با شرط  1متناسب با شرط  ESSمجموع توان 

و باتری تعيين  DiGها، RESای برای ها اندازه بهينهEVو  ACدر نهایت طرح پيشنهادی متناسب با تأمين انرژی مصرفی بار 

[. در طرح غير هوشمند، 3ها در دو مدل غير هوشمند و هوشمند است ]EVکند. همچنين بایستی توجه شود که عمليات شارژ می

EVکند و سپس بعد از مدت زمان شارژ مخصوص، باتری پر شده و ها به محض اتصال به شبکه باتری خود را شارژ میEV ها

به پارکينگ با فرض اینکه آن در این زمان به شبکه  EVمند، از زمان ورود کنند. ولی در طرح هوشتوانی از شبکه دریافت نمی

شود، عمليات شارژ متناسب با اهداف اپراتور شبکه و تمایلات مالک آن انجام شود، تا زمانی که آن از شبکه قطع میمتصل می

 [.3ها قادر هستند که در مد دشارژ نيز فعاليت کنند ]EVشود. همچنين در این طرح، می
 

 

 

 دو طرفه AC/DCمبدل 

 

 

 

 

 

 بانک باتری

PV ها

   توربين بادی

 دیزل ژنراتور

 ACبار 

 DCباس  ACباس 

 

ها EVپارکينگ 

  
 (: ساختار سيستم پيشنهادي1شكل )

Figure (1): Proposed system structure  



 15-32 /1402هار ب /سهپنجاه و شماره  /هاردهچهای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(19) 

ها وجود دارد، لذا در مسأله پيشنهادی از این طرح متناسب با شروط EVاز آنجا که در طرح هوشمند قابليت کنترل توان اکتيو 

صورت یک شود. در ادامه، مسأله پيشنهادی بهسيستم ترکيبی یاد شده استفاده میریزی در راستای بهبود شرایط برنامه 1-4

سازی برداری، تعمير و نگهداری، و کمينههای احداث، بهرهسازی مجموع هزینهشود که کمينهبندی میهدفه فرمول سازی دوبهينه

 DiGها و RES ،ESSبرداری ریزی و بهرهمدل برنامهشوند. قيود مسأله شامل سطح آلایندگی در دو تابع هدف در نظر گرفته می

 شود.باشد. جزئيات مدل طرح مذکور در ادامه ارائه میارائه شده می 4-1متناسب با شروط 

( ارائه 1ریزی و شرایط زیست محيطی پاک در رابطه )الف( توابع هدف: توابع هدف مسأله پيشنهادی متناسب با اهداف برنامه

، باتری DiGها، RESهای ساليانه احداث و تعمير سازی مجموع هزینهی دو بخش است. در بخش اول، کمينهشده است، که دارا

ها و باتری RES[. در این رابطه، هزینه احداث و تعمير 6،8مد نظر است ] DiGبرداری بعلاوه هزینه ساليانه بهره AC/DCو مبدل 

 AC/DCو مبدل  DiGها برای ( است، در صورتی که این هزینه1ل )متناسب با تعداد نصب شده آنها در سيستم ترکيبی شک

 DiGحاصل از عملکرد  2SOو  xNO ،2COهای ساليانه سازی آلودگیمتناظر با اندازه و یا ظرفيت آنها است. در بخش دوم، کمينه

در بخش  رو ضریب [. از این17و ضرایب آلودگی مذکور است ] DiGضرب توان در نظر گرفته شده است، که آن  برابر با حاصل

برداری و بيانگر افق بهره TNاست. در این رابطه  2SOو  xNO ،2COهای ( بيانگر مجموع ضرایب حاصل از آلودگی1دوم رابطه )

CP ( مبنی بر بهينه1معرف ضریب همزمانی است. علاوه بر این، رابطه )دار نگارش شده جموع توابع وزنسازی پارتو برپایه روش م

ترتيب برای توابع هزینه ( است، که به1معرف ضرایب وزنی استفاده شده در تابع هدف ) EMو  Costهای [. لذا عبارت18است ]

لی توان اتخاذ کرد، وگردند. مقادیر مختلفی برای ضرایب مذکور می( استفاده میEM( و تابع سطح آلایندگی )Costریزی )برنامه

ازای مقادیر مختلف این ضرایب مقادیر متفاوتی رود که بهباشد. بنابراین انتظار می 1[، باید مجموع آنها برابر 18براساس مرجع ]

دست آید، که رسم آنها در یک صفحه مختصات دو بعدی معرف جبهه پارتو برای طرح پيشنهادی به EMبرای توابع هزینه و 

حل مصالحه بهينه مابين توابع مذکور یابی به یک نقطه بهينه که برابر با بهترین راهمنظور دسته به[. لذا در ادام19خواهد بود ]

 شود.گيری فازی در این مقاله استفاده میاست، از تکنيک تصميم

T

Cost

max max

PV PV WT WT B B D D C AC C PV PV WT WT

Cost max max

B B D D C AC C D

EM

N

EM D

t 1

N CC N CC N CC P CC P CC N MC N MC
min F

N MC P MC P MC OC

365.CP. .P (t)







       
   

     

  

        )1( 

آید. ميزان دست میهازای مقادیر مختلف ضرایب وزنی ببه EMو هزینه ، ابتدا یک ميزان تابع عضویت خطی برای توابع FDTدر 

[. در 19عضویت برای هر تابع دارای مقدار یک )صفر( است، اگر ميزان هر تابع از حد پایين )بالای( خود کمتر )بيشتر( باشد ]

تفاوت حد پایين به الو ماتفاوت تابع مذکور نسبت به حد بالای خود به الصورت ميزان عضویت یک تابع برابر با نسبت ماغير این

قابل برابر با یک،  EMو  Costنيز با توجه به دو مورد  EMو  هزینهبا حد بالای این تابع خواهد بود. حد بالای و پایين توابع 

گردد، تعيين می EMو  هزینهترین مقدار مابين ميزان عضویت توابع ازای هر مقدار ضرایب وزنی، کمينهمحاسبه است. سپس به

حل مصالحه مابين توابع مذکور برابر شود. در نهایت نقطه متناظر با بهترین راهمشخص می ه در این مقاله این عدد با حرف ک

(، هزینه احداث ساليانه هر 1[. در رابطه )19به ازای تمامی مقادیر انتخاب شده برای ضرایب وزنی است ] ترین مقدار با بيشينه

( قابل محاسبه 2صورت رابطه )( بهCFR) 23( آن براساس ضریب بازیابی ظرفيتTCC) 22ظرفيت عنصر با توجه به هزینه کل

 [. 6بيانگر عمر مفيد عنصر است ] nمعرف نرخ بهره و  rاست. در این رابطه، 
n

n

r(1+r)
CC= .TCC

(1+r) -1
              )2( 

( برروی آنها یکسان PVIبا توجه با این موضوع که سطح تابش نور خوشيد ) IHS( در PVPها )PVها: توان توليدی ب( فتوولتائيک

 RESو راندمان این  PVبه ترتيب معرف سطح یک  PVو  Aشود. پارامترهای محاسبه می t( در ساعت 3صورت رابطه )است، به

( ميزان آن مشخص 4است که آن یک متغير عدد صحيح است و متناسب با رابطه ) IHSها در PVبرابر تعداد  PVNاست. عبارت 

شود. می
PVN  نيز بيانگر حداکثر تعدادPV ها قابل نصب درIHS [.6] است 
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(3) PV PV PV PV PVP (t)=N .A .η I (t) 

(4)  PV PVN Î 0,1,2,...,N 

ها WTیکسان است، توان توليدی مجموع  IHSها در WTبرای کل  t( در ساعت vسرعت باد )های بادی: با فرض اینکه ج( توربين

(WTP در )( قابل5صورت رابطه )این زمان به ( محاسبه است. در صورتی که سرعت باد کمتر از سرعت آستانهin-cv و یا بيشتر از )

الی سرعت نامی  in-cvازای افزایش سرعت باد از به RESها قادر به توليد توان نيست. همچنين این WT( باشد، out-cvسرعت قطع )

(rvبه )یابد، که شيب خط وابسته به ظرفيت نامی صورت خطی افزایش میWT (rPاست. در نهایت به ) ازای سرعت باد مابينrv 

 IHSهای نصب شده در WTمعرف تعداد  WTNکند. در این رابطه، د میهمواره توانی برابر ظرفيت نامی خود را تولي out-cv ،WTو 

 [.8( بيان شده است ]6است، که یک متغير عدد صحيح است. محدودیت این متغير در رابطه )

(5) 
c-in c-out

c-in

WT WT r c-in r

r c-in

r c-out

WT r

0
v(t)£v or v(t)³v

v(t)-v
P (t)= N P v £v(t)£v

v -v
v £v(t)£v

N P











 

(6)  WT WTN Î 0,1,2,...,N 

ها( است، که انرژی مصرفی آنها EVساکن )باتری( و سيار ) ESSدارای دو نوع  IHS(، 1سازهای انرژی: همانند شکل )د( ذخيره

در بخش  AC/DC[. بنابراین توان مبدل 9شود ]ها تأمين میRESارائه شده تنها توسط  4-1در عمليات شارژ براساس شروط 

DC تفاوت توان توليدی به المتناسب با ماWT( هاWTP و توان بار )AC (LP .خواهد بود )که توان توليدی علاوه بر این، در صورتی

WT ها بيشتر از بار مصرفیAC  باشد، پس جهت توان از سمتAC  به سمتDC  مبدل مذکور خواهد بود. بنابراین بخشDC 

شود. در ( محاسبه می7عنوان خروجی مبدل یاد شده است، و توان این بخش در این وضعيت همانند رابطه )در این شرایط به

است. علاوه بر  AC/DCنيز بيانگر راندمان مبدل  Cعنوان خروجی این مبدل در نظر گرفته شود. عبارت به DCبطه بخش این را

کند. پس بخش حرکت می ACبه سمت  DCباشد، توان در این مبدل از سمت  ACها کمتر از بار WTاین، اگر توان توليدی 

DC رو توان بخش . از ایندر این شرایط تحت عنوان ورودی مبدل خواهد بودDC  که در وضعيت ورودی قرار دارد متناسب با

بندی مبدل در دو وضعيت عملکرد ارائه شده فرمول DC( محدودیت ظرفيت بخش 10)-(9( قابل محاسبه است. در قيود )8رابطه )

( است. در نهایت x = 1( و یا خروجی )x = 0در مد ورودی ) DCبيانگر وضعيت عملکردی بخش  xشده است. متغير باینری 

شود. در ادامه، ها از این رابطه محاسبه میESS[، که توان شارژ و دشارژ 20( است ]11متناسب با رابطه ) DCتعادل توان در باس 

ها [. محدودیت نرخ شارژ و دشارژ مجموع باتری7( ارائه شده است ]17)-(12ها در روابط )ریزی باتریبرداری و برنامهمدل بهره

 ESS [)0(BE]( و انرژی اوليه این BEها )( است. انرژی قابل ذخيره در باتری13( و )12به ترتيب متناسب با قيود ) IHSر د

( نيز به ترتيب محدودیت انرژی قابل ذخيره در 17( و )16) قيدهای( قابل محاسبه هستند. در 15( و )14)های رابطه ترتيب ازبه

برای  ،BE(t)، ها(، انرژی ذخيره شده در باتری14بندی شده است. براساس رابطه )فرمول IHSدر  ها و محدودیت تعداد آنهاباتری

یابند. ولی در افزایش می ،t ،)1-(tBE-1ها در مدل شارژ باشند، نسبت به انرژی ذخيره شده در ساعت که باتریدر صورتی tساعت 

tBE)-ها به جای انرژی اوليه باتریثانيه،  1برابر  t یابد. همچنين در لحظهکاهش می tBE)-1(نسبت به  BE(t)ها، مد دشارژ باتری

است و برای  1دارای مقدار  ثانيه 1برابر  t معرف یک ضریب است که تنها در به ازای  در این رابطه،شود. استفاده می (1

باتری است.  (برابر صفر) و دشارژ (1برابر ) ژمعرف وضعيت عملکرد شار Byهای دیگر دارای مقدار صفر است. متغير باینری ساعت

است، که دارای حداکثر مقدار  IHSهای قابل نصب در نيز برابر تعداد باتری BNمتغير عدد صحيح 
BN [.  7] است 

ترتيب به IHSها در EV. محدودیت نرخ شارژ و دشارژ مجموع [3،4]( ارائه شده است 21)-(18ها در قيود )EVبرداری مدل بهره

( است، که براساس 20( متناسب با رابطه )EVEها )EV( بيان شده است. انرژی قابل ذخيره در باتری 19( و )18)های رابطهدر 

نسبت  ،t، (t)EVEبرای ساعت  هاEVها، انرژی ذخيره شده در دارای مقدار مثبت باشد. همانند باتری باید(، آن همواره 21رابطه )

این امکان وجود  tیابد. علاوه بر این در لحظه ها افزایش )کاهش( میEV( در صورت شارژ )دشارژ( باتری t-1به ساعت قبل خود )
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( DepEانرژی مصرفی مورد نياز مسافرت آنها )(/ArrEقطع شوند. در این صورت انرژی اوليه آنها )/متصل IHSبه  EVدارد که تعدادی 

 سازی شده است.( نيز مدل20شود، که این مورد در ابطه )اضافه/کم می EVEبه  tدر ساعت 

(7)  out

C-DC C WT LP (t)=η P (t)-P (t) x(t) 

(8)  in L WT

C-DC

C

P (t)-P (t)
P (t)= 1-x(t)

η
 

(9) out max max max

C-DC C-DC C-DC C-AC0£P (t)£P "P =χ.P 

(10) in max

C-DC C-DC0£P (t)£P 

(11)    EV EV B B out in

CH DIS CH DIS PV C-DC C-DCP (t)-P (t) + P (t)-P (t) = P (t)+P (t)-P (t) 

(12) B max

CH CH B B B0£P (t)£α N E y (t) 

(13)  B max

DIS DIS B B B0£P (t)£α N E 1-y (t) 

(14)    B B

B B B B CH DISE (t)=γ(t)E (0)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t) 

(15) max

B ini B BE (0)=β N E 

(16) max max

min B B B B Bβ N E £E (t)£N E 

(17)  B BN Î 0,1,2,...,N 

(18) EV max

CH EV-CH EV0£P (t)£P (t)y (t) 

(19)  EV max

DIS EV-DIS EV0£P (t)£P (t) 1-y (t) 

(20)    EV EV

EV Arr EV EV CH DIS DepE (t)=E (t)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t)-E (t) 

(21) EVE (t)³0 

های متصل EV( کل drدشارژ )به  (crبرابر مجموع نرخ شارژ ) tدر ساعت ها EVدشارژ ها به EVشارژ  شایان ذکر است که مقدار

در  IHSهای قطع شده از EVبرابر مجموع انرژی مصرفی مورد نياز مسافرت کل  tدر لحظه  DepE( است. همچنين pN) IHSبه 

 است: مطرحرابطۀ زیر قابل  صورتاین ساعت است، که به

(22                                                                                                                            )        
p-outN (t)

i=1

BC(i) 

 EVرو انرژی مصرفی مورد نياز مسافرت هر شود، از اینصورت کامل شارژ میبه EVدر این مقاله فرض بر این است که هر 

برابر با مجموع انرژی اوليه کل  tدر ساعت  ArrE( آن خواهد بود. در نهایت BC) EV[ برابر با ظرفيت باتری 3] مرجع براساس

EV های تازه متصل شده بهIHS (in-pNاست، که به )بندی است:قابل فرمول  رابطۀ زیر صورت 

(23                                                                                                                         )
p-inN (t)

i=1

SOC(i).BC(i) 

همانند یک  SOC( است. SOC-1) EV( اوليه SOC) 24و حالت شارژ EVضرب ظرفيت باتری برابر حاصلنيز  EVانرژی اوليه هر  

 [.     3دهد ]را نمایش می EVاست که درصد انرژی باقی مانده در باتری  EVسوخت سنج در 

[. این 6نباشند ] ACها قادر به تأمين بار RESها و ESSشود که درصورتی روشن می DiG، 2ه( دیزل ژنراتور: براساس شرط 

سنجيده  ACنسبت به توان بار  AC/DCمبدل  ACها و توان بخش WTتفاوت مجموع توان توليدی به العملکرد با توجه به ما

 ميزان توان توليدی DCتواند قرار بگيرد. در صورتی که در باس این مبدل در دو وضعيت ورودی و خروجی می ACشود. بخش می

مبدل در وضعيت  ACمبدل در وضعيت خروجی قرار دارد. در این صورت توان بخش  ACبيشتر از توان مصرفی باشد، پس بخش 

، توان مصرفی نسبت به توان توليدی بيشتر باشد، پس DCشود. همچنين اگر در باس ( محاسبه می24عملکرد خروجی از رابطه )

( 25صورت رابطه )در وضعيت عملکرد ورودی به ACاین صورت توان بخش  مبدل در وضعيت ورودی قرار دارد. در ACبخش 

در وضعيت عملکرد ورودی و  AC/DCمبدل  ACترتيب محدودیت عملکرد بخش ( به27( و )26)قيدهای  شود. درمحاسبه می

 DiGت توان توليدی در نهایاست. ( ارائه شده 28در رابطه ) AC/DCخروجی ارائه شده است. همچنين محدودیت اندازه مبدل 

خروجی  acتوان  ها وWTو مجموع توان توليدی  ACتفاوت توان بار به البرابر ماکه ( 29براساس رابطه ) DP(t)برابر  tدر لحظه 
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(22) 

ین معنی است که اهدر وضعيت ورودی قرار دارد، این موضوع ب AC/DCمبدل  ACگفت که زمانی که بخش  بایداست.  مبدل

 وردی مبدل acتوان  رو عبارتخاموش است، از این DiGها است. بنابراین در این شرایط WTکمتر از توان توليدی  ACتوان بار 

برداری ساليانه ( نيز هزینه بهره31است. در رابطه ) DiG( بيانگر محدوده عملکرد 30شود. در ادامه، قيد )( ظاهر نمی29در رابطه )

DiG بندی شده است، و در نهایت محدودیت اندازه فرمولDiG ( مطرح شده است. در این32در قيد ) هارابطه ،CP  معرف ضریب

 .  هستند DiGبيانگر ضرایب منحنی سوخت مصرفی  DBو  DAدارد،  DiGاشاره به قيمت سوخت  fuelهمزمانی است، 

(24) 
B EV

PV DIS DISout

C-AC C B EV

CH CH

P (t)+P (t)+P (t)
P (t)=η z(t)

-P (t)-P (t)

 
 
 
  
 

 

(25)  
B EV B

CH CH DISin

C-AC EV
C DIS PV

P (t)+P (t)-P (t)1
P (t)= 1-z(t)

η -P (t)-P (t)

 
 
 
  
 

 

(26) out max

C-AC C-AC0£P (t)£P  

(27) in max

C-AC C-AC0£P (t)£P  

(28) max

C-AC Con0£P £P  

(29) out

D L WT C-ACP (t)=P (t)-P (t)-P (t)  

(30) max

D D0£P (t)£P  

(31)  
rN

max

D fuel D D D D
t-1

OC = 365×CP×ρ ×(B P +A P t )  

(32) max

D D0£P £P  

 

 HEAمبني بر  IHSريزي استوار برنامه -3

، نرخ شننارژ و دشننارژ v، سننرعت باد، PV ،PVIهای در طرح پيشنننهادی، پارامترهایی از قبيل ميزان تابش خورشننيد برروی آرایه

EV،انرژی اوليه و عزیمت  هاEV ،هاArrE  وDepE و بار ،AC ،LPمنظور مقاله بهدر این رو . از اینهسننتندصننورت عدم قطعيت ، به

شود. شرایط مذکور برابر با بدترین    ریزی استوار استفاده می  ریزی مطمئن و مقاوم در بدترین شرایط از برنامه ابی به برنامهیدست 

سازی استوار مبنی بر   یابی به این هدف از تکنيک بهينهت دست [. جه21های مذکور است ] دم قطعيتمورد سناریو حاصل از ع  

ستفاده می BUROدار )رانقعطيت ک عدم صحيح یک عدم قطعيت ) 21شود ] ( ا ( مابين یک کران بالا )u[. در این روش، ميزان 

 1+κ .u( و کران پایين ) 1-κ .u قرار دارد، یعنی )   1-κ .u£u£ 1+κ .u عبارت .u بينی شننده و یا نرمال  معرف ميزان پيش

. براسنناس تکنيک اسننتقطعيت  بينی و یا سننطح عدمبيانگر خطای پيش یک پارامتر عدم قطعيت اسننت. همچنين عبارت 

BURO   سناریو در حد بالا یا پایين خود قرار می صحيح پارامتر عدم قطعيت در بدترین مورد  ستگی     ، ميزان  شرایط ب گيرد. این 

سأله بهينه  به موقعيت ست، به   قرارگيری پارامتر مذکور در م سبت به مدل قطعی کمتر      سازی ا سأله ن ضای جواب م طوری که ف

عنوان مثال، اگر یک پارامتر عدم  [. به21تری نباشد ]وضعيت بهينه که ميزان تابع هدف نسبت به مدل قطعی دارای شود، یا این

شرایط کمي   ضریب مثبت در تابع هدف با  صحيح این پارامتر عدم قطعيت در بدترین مورد     نهقطعيت با  شد، پس ميزان  سازی با

ر خواهد بود که متناسب تيرد. در این صورت ميزان تابع هدف نسبت به مدل قطعی بيشگو برروی کران بالای خود قرار میسناری

فضای جواب در بدترین مورد سناریو نسبت    که  منظور اینلاوه بر این، در طرح پيشنهادی به سازی استوار است. ع   با اهداف مدل

صحيح عدم قطعيت    33)-(1به مدل قطعی، ) شد، ميزان  گيرد. در نهایت با توجه به این در حد بالای خود قرار می LP(، کمتر با

 صورت زیر قابل بيان است: شرایط، مدل استوار طرح پيشنهادی به

(33) min F  

 به شرطی که:

(34)  PV PV PV PV PVP (t)=N .A .η 1-κ .I (t) 



 15-32 /1402هار ب /سهپنجاه و شماره  /هاردهچهای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(23) 

(35) 

 

c-in c-out

c-in

WT WT r c-in r

r c-in

r c-out
WT r

0
v (t)£v or v (t)³v

v (t)-v
P (t)= N P v £v (t)£v

v -v
v £v (t)£v

N P

"v (t)= 1-κ .v(t)

  
 
 


 





 

(36)   out

C-DC C WT LP (t)=η P (t)- 1+κ P (t) x(t) 

(37) 
 

 L WTin

C-DC

C

1-κ .P (t)-P (t)
P (t)= 1-x(t)

η 

(38)  EV max

CH EV-CH EV0£P (t)£ 1-κ P (t)y (t)
 

(39)    EV max

DIS EV-DIS EV0£P (t)£ 1-κ P (t) 1-y (t)
 

(40) 
      EV EV

EV Arr EV EV CH DIS DepE (t)= 1-κ .E (t)+ 1-γ(t) 1-σ E (t-1)+η P (t)-P (t)- 1+κ .E (t)

 

(41)   out

D L WT C-ACP (t)= 1+κ .P (t)-P (t)-P (t)
 

 قيود )4(، )6(، )9(-)17(، )21(-)31(، )31(-)32( (42)

(، در بدترین مورد سناریو حاصل  30)-(1ی به فضای جواب کمتر از مدل قطعی، ) یابدست  منظور(، به42)-(33با توجه به مدل )

،  DepEها، EV، و انرژی عزیمت AC ،LPقطعيت پارامترهای بار  های یاد شننده نياز اسننت که ميزان صننحيح عدم قطعيت از عدم

روی حد پایين خود قرار  ها دیگر در شننرایط مذکور برقطعيت برروی کران بالای خود قرار گيرند. همچنين ميزان صننحيح عدم

( اسننت که در این مقاله MINLP( دارای چارچوب غيرخطی عدد صننحيح )42)-(33در ادامه توجه شننود که مسننأله ) .گيردمی

ستفاده می GWO [23[ و 22] KHOهای مبنی بر ترکيب الگوریتم HEAحل بهينه از بی به راهیامنظور دست به شود. از آنجا  [ ا

رود که آن شننود، لذا انتظار میانجام می GWOو  KHOگيری در دو فرآیند سننازی متغيرهای تصننميمکننده، بهنگامحل در این

های این الگوریتم نسبت به دست آورد. قابليت هدهی یکتا برای شرایط پاسخ  حل بهينه را در کمترین زمان محاسباتی دا بتواند راه

گيرد. در ادامه توجه شنننود که در این مقاله از تکنيک تابع جریمه الف مورد ارزیابی قرار می-2-4های دیگر در بخش کنندهحل

عادل توان در باس     AC/DC( ،9)-(10( ،)26)-(27مبدل   ACو  DCهای ظرفيت بخش   [ برای برآورد محدودیت  24] يد ت (، ق

DC( ،11 محدودیت انرژی قابل ذخيره در ،)ESS( ،و محدودیت ظرفيت 21( و )18ها ،)DiG( ،30اسننتفاده می ) شننود. در این

ست. تابع جریمه برای محدودیت  33تکنيک، تابع هدف مسأله )تابع برازندگی( برابر مجموع تابع هدف )    b a( و توابع جریمه ا

ضرایب لاگرانژ   , +-( (و    0شود، که   بيان می ). b- (aو  .)b) -, a 0maxصورت  به ترتيب به a = bو قيد  معرف 

ستند ]  صميم    [.24ه شنهادی دو نوع متغير ت سته وجود دارد.  در طرح پي صميم گيری و واب ،  PVN ،WTN گيری مانندمتغيرهای ت

BN ،By ،EVy ،،   ... آنها توسننط الگوریتم ترکيبی  هسننتند، که مقداروKHO  وGWO ( و  6(، )4به ترتيب با توجه به روابط )

عه 17) بازه 32( و )28(، )19(، )18(، )13(، )12، روابط )}0 ,1{و  }0 ,1{های  (، مجمو تعيين  )-,+(و  ],+0(های  (، 

سته    می ستن و ...  PVP ،WTP ،x ،z ،BE ،EVE ،DP، DOCمانند شوند. متغيرهای واب د که ميزان آنها با توجه به ميزان متغيرهای  ه

سبه می 32( و )29(، )25(، )24(، )20(، )15(، )14(، )8(، )7(، )5(، )3گيری و قيود )تصميم  سبات، اگر   ( محا شود. در این محا

شد، پس   LP –(t) WP(t)ميزان  ست    dcتوان  و ميزان =1xمثبت با صفر ا صورت  ورودی مبدل برابر   dcتوان  و =0x، در غير این

ست   صفر ا شد، لذا   (43رابطه ). همچنين اگر خروجی مبدل برابر  ورودی مبدل برابر  acتوان  و ميزان =1zدارای مقدار مثبتی با

 خروجی مبدل برابر صفر است. acتوان و  =0z، در غير این صورت صفر است
B EV B EV

PV DIS DIS CH CHPP(T)=P (t)+P (t)+P (t)-P (t)-P (t)                                                                                                          (43) 

شود. در گيری و وابسته محاسبه می( و مقادیر متغيرهای تصميم43در نهایت تابع برازندگی طرح پيشنهادی براساس رابطه )

)معرف حداکثر تکرار(، نقطه همگرایی  maxIادر است که با تکرار مراحل بيان شده به تعداد شود که الگوریتم مذکور قادامه فرض می

 دست آورد. در نهایت جزئيات روند حل پيشنهادی به شرح زیر است:مسأله را به
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(24) 

 گيری یاد شده براساس بازه مجاز خودشان)اندازه جمعيت( مقدار تصادفی برای متغيرهای تصميم Nگام اول: تعداد  -

 گيریمقدار متغيرهای تصميم Nگام دوم: محاسبه متغيرهای وابسته و تابع برازندگی به ازای  -

 ترین( مقدار تابع برازندگیترین )کمينهگام سوم: تعيين بهينه -

طوری گيری با توجه به مقدار بهينه تابع برازندگی در مرحله قبل، بهسازی ميزان متغيرهای تصميمگامل چهارم: بهنگام -

 دهد.  این فرآیند را انجام می GWOسازی متغيرهای مذکور را بر عهده دارد، و سپس فرآیند بهنگام KHOکه ابتدا 

 گام پنجم: اجرای گام دوم و سوم -

گيری توسط الگوریتم سازی متغيرهای تصميمطوری که اگر تکرار بهنگامگام ششم: بررسی وضعيت همگرایی مسأله، به -

 دست آمده است. در غير این صورت گام چهارم اجراء شود.  هباشد، همگرایی مسأله ب maxIبرابر  WOGو  KHOترکيبی 

 

 نتايج عددي -4

شنهادی به همراه حل   سمت مورد مطالعاتی و طرح پي شده، آمده    کننده ترکيبی که در محيط نرمدر این ق سی  افزار متلب کدنوی

 است.

 

 مورد مطالعاتي -1-4

شنهادی   ستم   در یک در این بخش، طرح پي سب با منطقه 1شکل )  مانند سي سنجان   ( متنا شهر رف [، اجراء 6ایران ] در ای از 

ست  کيلووات 10 ها دارای ظرفيتEVو پارکينگ کيلووات  30 با مقدار پيک ACشود که دارای بار  می   AC. پروفيل روزانه بار ا

[. علاوه  6شده است ]   نشان داده ( 2زانه ضریب بار است که این منحنی در شکل )   نيز برابر با حاصل ضرب پيک بار و منحنی رو  

(  2رو منحنی روزانه نرخ نفوذ آنها همانند شکل ) کنند، از اینها از استراتژی شارژ هوشمند پيروی می   EVکه شده  بر این، فرض 

شکل    3] خواهد بود ساس این  ساعت  EV[. برا شبکه  00:12ها عموماً از  صل می  به بعد به  ساعت   مت الی  00:4های شوند و در 

شبکه قطع می   00:9 سپس از پارکينگ خارج می  صبح از  صات برنامه    شوند و  شخ ها  RESبرداری ریزی و بهرهشوند. در ادامه، م

ها، نرخ شارژ و دشارژ هر   EVارائه شده است. در مورد   [ 8[ و ]6مراجع ]در  DiGساکن مانند باتری، و   WT ،ESSو  PVشامل  

EV  ست، ظرفيت باتری هر   3برابر ست، راندمان آن برابر  ساعت -کيلووات 12 برابر EVکيلووات مد نظر ا صد و   90 ا   SOCدر

دلار بر  667 ، هزینه احداث و تعمير و نگهداری آن به ترتيب برابر     AC/DC[. در مورد مبدل  3اسنننت ]درصننند  20 اوليه برابر 

 درصنند 95 دارای راندمانی برابرو  10عمر مفيد آن  کيلووات و 60 آن برابر صننفر اسننت. حداکثر ظرفيت قابل نصننبکيلووات و 

روزانه تابش نور  نمایه[. علاوه بر این، 6اسننت ]درصنند  95 ( برابرآن ) ACو  DCاسننت و همچنين نسننبت بين ظرفيت بخش 

. همچنين توان اسننتنرخ تابش  و منحنی روزانه PVI( برابر با حاصننل ضننرب حداکثر مقدار PVI) PVهای خورشننيد برروی آرایه

(  2است. این دو منحنی نيز در شکل ) WT( و منحنی روزانه نرخ توان rP) WTبرابر با حاصل ضرب ظرفيت   WTروزانه توليدی 

 . است درصد 10 ( برابرr[. نرخ بهره )6اند ]رسم شده

 

 نتايج -2-4

    افزار متلب کدنویسی شده است.در محيط نرم KHO+GWOکننده ترکيبی طرح پيشنهادی به همراه حل

( و سنننطح Cost( نتایج جبهه پارتو بين توابع هزینه )    1حل مصنننالحه برای طرح پيشننننهادی: جدول )     الف( تعيين بهترین راه

دهد. براساس  ازای سطح عدم قطعيت برابر با صفر یا مدل قطعی طرح پيشنهادی ارائه می   ( را بهEMآلایندگی زیست محيطی ) 

(  EM( با افزایش ضننریب )1شننود که کاهش سننطح آلایندگی )یعنی افزایش اهميت آن در تابع هدف )شنناهده میاین جدول م

سب با افزایش مجموع هزینه احداث، تعمير و بهره  ساس بخش دوم رابطه )    متنا شنهادی برا ست. زیرا که در طرح پي (،  1برداری ا

و از آنجا که    ها اسنننت، ها و باتری  RESودگی نياز به افزایش تعداد    منظور کاهش آل اسنننت. لذا به   DiGتنها عامل توليد آلودگی     

سط   ساس مرجع RESهزینه توليد یک کيلووات تو سبت به  8[ و ]6های ]ها برا سب با          DiG[ ن ضوع متنا ست، این مو شتر ا بي

 افزایش تابع هزینه است.
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 هاEVو ضريب نفوذ  RES(: پروفيل روزانه ضريب بار، نرخ توان 2شكل )

Figure (2): Daily profile of load coefficient, RES power rate and penetration coefficient of EVs 

 

 قطعي سازي(: جبهه پارتو طرح پيشنهادي در مدل1جدول )
Table (1): Parto front of the proposed design in definitive modeling 

EM (kg) ($) Cost EM Cost 

3/5621 5/26905 0 1 

5/4854 3/27010 1/0 9/0 

4/4088 5/27135 2/0 8/0 

1/3321 5/27259 3/0 7/0 

7/2555 1/27340 4/0 6/0 

5/2044 4/27423 5/0 5/0 

4/1533 9/27511 6/0 4/0 

1/1022 2/27778 7/0 3/0 

3/511 3/28441 8/0 2/0 

0 2/30149 1 0 

 

 ( به ازای مدل قطعی گزارش شده است. 2در جدول ) FDTبراساس  EMو  هزینهحل مصالحه بين در ادامه، بهترین راه

 GA[ و 24( ]PSO) 25سازی ازدحام ذراتبهينه ،KHO+GWO ،KHO ،GWOکننده مانند (، نتایج چندین حل2در جدول )

 50ها به ترتيب برابر الگوریتم ( برای اینmaxI( و حداکثر تکرار همگرایی )N[ مورد ارزیابی قرار گرفته است. اندازه جمعيت )16]

گزارش شده است. همچنين  [24[ الی ]22[ و ]16مرجع ]ها در مفروض است، و اطلاعات دیگر پارامترهای تنظيم آن 2000و 

های دهی نهایی، حل مسأله پيشنهادی توسط الگوریتمهای آماری مانند انحراف معيار پاسخمنظور بررسی شاخصدر این بخش به

نسبت به  KHO+GWOتوان بيان کرد که، الگوریتم ترکيبی ( می2شود. براساس جدول )بار تکرار می 20یاد شده مختلف 

NHEA ترین ثانيه، کمينه 3/91، متناسب با زمان محاسباتی 698های مذکور توانسته است که در کمترین تکرار همگرایی، یعنی

ها دارای تکرار همگرایی NHEAدست آورد. در صورتی که ه( بkg 6/1281) EMدلار( و  3/27611) هزینهمقدار را برای توابع 

مذکور  HEAبالاتری نسبت به  EMو  هزینهها دارای مقدار ثانيه هستند، و نقطه بهينه آن 107و زمان حل بيش از  820بيش از 

های اشاره کنندهنسبت به دیگر حلدهی نهایی دارای انحراف معيار پایينی در پاسخ KHO+GWO. علاوه بر این، الگوریتم است

ست. این بدین معنی است که درصد ا 94/0 دهی نهاییطوری که آن دارای انحراف معيار پاسخ( است، به2شده در جدول )

. این موضوع تأیيد کننده نوآوری استدهی یکتا دهی نهایی آن بسيار پایين است، و آن تقریبا دارای شرایط پاسخپراکندگی پاسخ

شود که در بهترین نقطه مصالحه، تابع ( مشاهده می2است. در نهایت براساس جدول ) 1طرح مذکور گزارش شده در بخش  آخر

( و 1های ). لذا با توجه به جدولاست kg 6/1281دلار و  3/27611هزینه و آلودگی برای مدل قطعی به ترتيب دارای مقادیر 

در نقطه مصالحه  EMطوری که ، بهاستقطه مصالحه به مقدار کمينه خود نزدیک توان گفت که مقدار هر دو تابع در ن( می2)

در مدل قطعی طرح  (6/1281 - 0])(0 - 3/5621درصد ]) 8/22 نسبت به مقدار کمينه خود )صفر کيلوگرم( در حدود

 است. درصد 8/21 برابر هزینهپيشنهادی فاصله دارد. این عبارت برای تابع 
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 پيشنهادي قطعي مسأله مصالحه حلراه(: بهترين 2جدول )
Table (2): The best way to resolve the proposed definitive issue 

 انحراف معيار )%( زمان حل )ثانيه( تكرار همگرايي Cost ($) EM (kg) الگوريتم

KHO+GWO 3/27611 6/1281 698 3/91 94/0 

KHO 6/27734 2/1296 821 4/107 31/1 

GWO 7/27751 5/1301 882 3/111 63/1 

PSO 4/27968 1/1356 1211 6/172 58/2 

GA 1/28022 8/1366 1532 8/209 45/3 
 

ست محيطی       صادی و زی ضعيت اقت شکل )    IHSب( ارزیابی و شنهادی:  سطح عدم      EM( منحنی توابع هزینه و 3پي سب  برح

 EMطوری که شيب افزایش یابد، بهافزایش می با افزایش  EMکند. براساس این شکل، مقادیر هزینه و ( ترسيم میقطعيت )

ساس فرمول        در بدترین   (، افزایش 40)-(31بندی )نسبت به شيب افزایش هزینه بيشتر است. این امر بدین دليل است که برا

سناریو موجب افزایش ميزان بار   صرف     ACمورد  ضای انرژی م صورتی    ( میArrE–DepEها )EVو تقا شرایط  شود. در  که در این 

شيدی کاهش می      ستم بادی و خور سي سبت به مورد  توان توليدی  شتری از بار      ،DiG=0یابد. پس ن صد بي را تغذیه   ACدر

شود. همچنين تنها  یابد و موجب افزایش هزینه می( افزایش می29برداری آن براساس رابطه ) کند. در این شرایط هزینه بهره می

DiG ودگی در عامل توليدکننده آلIHS   ست، لذا افزایش سطح      می EMموجب افزایش  ا شود که به ازای افزایش  شود. توجه 

شکل )    4/0عدم قطعيت تا  ساس  ست که  شود که هزینه برنامه الف( دیده می-3برا ریزی افزایش ناچيزی دارد. این بدین معنی ا

شده ندارد. زیرا که      تعداد منابع و ذخيره شود و تغييری در می DiGبرداری موجب تغييرات هزینه بهره افزایش  صب  سازی ن

ج مورد تأیيد  -2-4الف( باشد. این موضوع در بخش -4رود هزینه احداث یک عنصر بيش نرخ افزایش هزینه در شکل )انتظار می

( قادر است  42)-(33( متناسب با مدل ) 1همانند شکل )  IHSریزی بهينه گيرد. بنابراین طرح پيشنهادی به ازای برنامه قرار می

 بينی بالایی قابل اجراء باشد.   ازای خطای پيشکه به

 ( و مدل اسننتوار=0پيشنننهادی به ازای مدل قطعی ) IHSریزی : نتایج برنامهIHSبرداری ریزی و بهرهج( بررسننی نتایج برنامه

مورد برسی قرار  4/0ازای سطح عدم قطعيت برابر ریزی به ( ارائه شده است. در مدل استوار، نتایج برنامه 3در جدول ) <0برای 

برای طرح  AC/DCو اندازه مبدل  DiGها، اندازه ها و باتریRESشنننود که تعداد ( مشننناهده می3گيرد. براسننناس جدول )می

مدل  پيشنننهادی به ازای مدل قطعی و اسننتوار دارای نتایج یکسننانی اسننت. بنابراین هزینه احداث و تعمير عناصننر مذکور در دو 

برای  IHSبرداری و ميزان آلودگی در شود که هزینه بهره( مشاهده می3استوار و قطعی یکسان خواهد بود. ولی براساس جدول )

(، افزایش سطح عدم قطعيت 42)-(33یابند. زیرا که در مدل استوار براساس مدل )مدل استوار نسبت به مدل قطعی افزایش می

افزایش خواهد  DiGرو ميزان انرژی توليدی شننود. از این ها میRESکاهش توليد انرژی  و IHSموجب افزایش انرژی مصننرفی  

( است. همچنين مشاهده  31)( و 1های )رابطهبراساس  IHSبرداری و سطح آلایندگی در یافت که متناسب با افزایش هزینه بهره

توان بيان کرد که طرح پيشنهادی ایمنی بالایی   ن میثابت است، بنابرای  4/0ریزی تا سطح عدم قطعيت  شود که نتایج برنامه می

بينی پارامترهای عدم قطعيت دارد. این موضوع تأیيد کننده قابليت   در ارتباط با خطای ناشی از عدم در نظر گرفتن خطای پيش 

 است. 1نوآوری دوم در بخش 

سطح     ESSبرداری منابع و نتایج بهره شامل  ستوار ) شکل ) 2/0عدم قطعيت ها به ازای مدل قطعی و ا شده   4( در  ( نمایش داده 

ها  است، مازاد انرژی در باتری  ACها بيش از بار RESشود که در ساعاتی که توان توليدی   ( مشاهده می 4است. براساس شکل )   

اسننت، در مد دشننارژ  ACها کمتر از بار RESهای مذکور در سنناعاتی که توان توليدی ESSشننود. همچنين ها ذخيره میEVو 

  ACها قادر به تأمين بار       RESها و  ESSها نيز در سننناعاتی که     DiGکنند.  تزریق می IHSکنند و توان اکتيو به   فعاليت می  

کنند. در نهایت توجه شود که افزایش سطح عدم قطعيت نسبت به مدل قطعی باعث کاهش سطح توان     نيستند، توان توليد می 

ست، زی   RESتوليدی  شده ا ساس مدل ) ها  سرعت باد و ميزان تابش برروی آرایه   40)-(31را که برا شرایط   PVهای (، در این 

شننود. پيرو این ( می42)-(33ها براسنناس مدل )EVموجب افزایش بار و تقاضننای انرژی  همچنين افزایش  یابند.کاهش می
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یابد، زیرا که برداری کاهش میی در افق بهره( در مدل استوار نسبت به مدل قطع  4ها براساس شکل )  موضوع، سطح توان باتری  

 افزایش یافته است. ACها کاهش یافته و توان بار RESدر شرایط مذکور، توان 
 

 
 costتابع  )الف(

 
 EMتابع  )ب(

 )k( قطعيت عدم سطح مختلف مقادير ازيبه مصالحه حل(: ميزان توابع در بهترين راه3شكل )
b) EM in the best compromise solution to optimize different values of the level of (a) Cost and (Figure (3): The amount of functions, 

)(uncertainty   
 IHS ريزي(: نتايج برنامه3جدول )

Table (3): IHS programming results 

  = 0  = 0.4 پارامتر

 60 60 های نصب شدهفتوولتائيکتعداد 

 30 30 های بادی نصب شدهتعداد توربين

 35 35 های نصب شدهتعداد باتری

 3/16 3/16 (kWظرفيت نصب شده دیزل ژنراتور )

 AC/DC (kW) 37 37ظرفيت نصب شده مبدل 

 5705 5705 ($ها )هزینه نصب ساليانه فتوولتائيک

 0 0 ($ها )فتوولتائيکهزینه تعمير و نگهداری ساليانه 

 1/13276 1/13276 ($های بادی )هزینه نصب ساليانه سيستم

 150 150 ($های بادی )هزینه تعمير و نگهداری ساليانه سيستم

 1863 1863 ($ها )هزینه نصب ساليانه باتری

 0 0 ($ها )هزینه تعمير و نگهداری ساليانه باتری

 AC/DC ($) 9/4144 9/4144هزینه نصب ساليانه مبدل 

 AC/DC ($) 5/10 5/10هزینه تعمير و نگهداری ساليانه مبدل 

 1134 1134 ($هزینه نصب ساليانه دیزل ژنراتور )

 2/65 2/65 ($هزینه تعمير و نگهداری ساليانه دیزل ژنراتور )

 4/2623 6/1262 ($برداری ساليانه دیزل ژنراتور )هزینه بهره

 1/28972 3/27611 ($هزینه کل ساليانه )

 6/1281 8/1760 (kgسطح آلایندگی زیست محيطی )
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 )الف(

 
 )ب(

 تقطعي عدم سطح مختلف مقادير براي ساکن و سيار سازهاي، ب( ذخيرهRESو توان توليدي  AC(: منحني روزانه، الف( بار 4شكل )
Mobile and stationary storage for different values of uncertainty levelFigure (4): Daily curve, (a) AC load and RES output power, (b)  

 

EVکنند، و ها به علت افزایش انرژی مصرفی مورد نياز برای مسافرتشان در مدل استوار در بيشتر ساعات در مد شارژ عمل می

در مدل استوار نسبت به مدل قطعی ساعات  DiG(، 4کنند. در نهایت براساس شکل )تزریق می IHSدر ساعات کمی توان به 

 کند که توان توليدی آن نيز در مدل استوار نسبت به مدل قطعی بيشتر است.بيشتری توان توليد می
 

 گيرينتيجه -5

را ارائه داده است. مسأله    DiGها و EV، باتری، پارکينگ PV ،WTای شامل  ریزی سيستم ترکيبی جزیره  این مقاله مسأله برنامه 

سننازی دار بيان شنند. آنگاه کمينهسننازی دو هدفه دارای چارچوب تکنيک پارتو مبنی بر روش مجموع توابع وزندر قالب بهينه

سازی سطح آلایندگی زیست محيطی سيستم مذکور در       برداری عناصر مذکور و کمينه های احداث، تعمير و بهرهمجموع هزینه

برداری عناصننر یاد شننده و  ریزی و بهرهدوم تابع هدف در نظر گرفته شنند. طرح مذکور نيز مقيد به مدل برنامه های اول وبخش

 است.  IHSتعادل توان در 

ساس روش      در ادامه بهينه ستوار برا سپس   ACها و بار EVها، RESهای عدم قطعيت BUROسازی ا   HEAرا بر عهده گرفت. 

حل بهينه اسننتفاده شنند. در نهایت براسنناس نتایج عددی  یابی به راهجهت دسننت GWOو  KHOهای مبنی بر ترکيب الگوریتم

ترین هزینه و آلایندگی زیست محيطی را در  ها قادر است که کمينه NHEAنسبت به   KHO+GWOکننده مشاهده شد که حل  

سباتی به  ست آورد. همچنين آن دارای انحراف معياری کمترین تکرار همگرایی و زمان محا ست که به    94/0در حدود  د صد ا در

دهی یکتا است. همچنين روش مجموع  حل بهينه دارای شرایط تقریبی پاسخ  یابی به راهمعنای توانایی الگوریتم مذکور در دست 

ای بين توابع هزینه و آلودگی سننازی پارتو توانسننته اسننت که برای طرح پيشنننهادی نقطه بهينه مصننالحهدار در بهينهتوابع وزن

ست آورد به به سطح عدم قطعيت       22طوری که آنها از حداقل مقدار خود در حدود د صله دارند. علاوه بر این، افزایش  صد فا در

ها در بدترین مورد سننناریو نسننبت به RESها و کاهش توليد انرژی EVو  ACناشننی از بار  IHSموجب افزایش انرژی مصننرفی 

در شننرایط مذکور افزایش خواهد یافت. در  IHSموضننوع هزینه و آلودگی در  شننود. پيرو اینسننناریو متناظر با مدل قطعی می

در  IHSبرداری و آلودگی دارای مزیتی شنامل افزایش ایمنی  در کنار معایب افزایش هزینه بهره IHSدر  DiGنهایت اسنتفاده از  
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ست به قبال در نظر گرفتن خطای پيش درصد تغييری   40عدم قطعيت تا پيشنهادی، افزایش سطح    IHSطوری که برای بينی ا

 .ندارد IHSسازها در ریزی منابع و ذخيرهدر برنامه

 

 ضمائم
 پارامترها

 نماد پارامتر

out مبدل dcتوان بخش 

C-DCP 

B توان شارژ باتری

CHP
 

B توان دشارژ باتری

DISP
 

max یک باتریحداکثر ظرفيت 

BE
 

 HISهای قابل نصب در حداکثر تعداد باتری
BN

 
EV maxنرخ شارژ 

EV-CHP
 

 

 انديس

 نماد انديس

 t برداریساعت بهره

 

 متغيرها

 نماد متغير

 Cost دلار بر سالبر حسب  IHSسازها در و ذخيره برداری منابعمجموع هزینه ساليانه احداث، تعمير و بهره

 EV, EBE کيلووات ساعتها بر حسب EVانرژی ذخيره شده در باتری و 

 EM کيلوگرمآلایندگی زیست محيطی بر حسب 

 F تابع هدف

 IHS B, NWT, NPVNهای نصب شده در ها و باتریWTها، PVتعداد 

 DOC دلار بر سالبر حسب  DiGبرداری )سوخت( ساليانه هزینه بهره

B برحسب کيلووات ساعتتوان شارژ و دشارژ باتری  B

CH DISP ,P 

EV کيلوواتها( بر حسب EVتوان شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی ) EV

CH DISP ,P 

in برحسب کيلووات ساعت در مد ورودی و خروجی AC/DCمبدل  ACتوان بخش  out

C-AC C-ACP ,P 

max برحسب کيلووات ساعت AC/DCمبدل  DCو  ACظرفيت بخش  max

C-AC C-DCP ,P 

in برحسب کيلووات ساعتدر مد ورودی و خروجی  AC/DCمبدل  DCتوان بخش  out

C-DC C-DCP ,P 

u ساعتبرحسب کيلووات ها EVمتغير عدم قطعيت مربوط به نرخ شارژ و دشارژ  u

EV-CH EV-DISP ,P 

max برحسب کيلووات ساعت DiGظرفيت نصب شده 

DP 

 D, PWT, PPVP برحسب کيلووات ساعت DiGو  PV ،WTتوان توليدی 

 x, z در مد ورودی یا خروجی AC/DCمبدل  ACو  DCمتغير باینری وضعيت عملکرد بخش 

 EV, yBy ها در مد شارژ یا دشارژEVمتغير باینری وضعيت عملکرد باتری و 
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 هاثابت

 نماد ثابت

 DiG D, BDAضرایب تابع سوخت 

 PVA برحسب متر مربع PVسطح آرایه 

 D, CCCCC برحسب دلار بر کيلووات بر ساعت DiGو  AC/DCهزینه ساليانه احداث مبدل 

 CP ضریب همزمانی

 B, CCWT, CCPVCC و باتری برحسب دلار بر ساعت PV ،WTهزینه ساليانه احداث 

 Dep, EArrE ها برحسب کيلووات ساعتEVانرژی اوليه و عزیمت 

max ظرفيت باتری برحسب کيلووات ساعت

BE 

 PVI برحسب کيلووات ساعت بر متر مربع PVتابش نور خورشيد بر روی 

 D, MCCMC برحسب دلار بر کيلووات بر ساعت DiGو  AC/DCهزینه تعمير ساليانه مبدل 

 B, MCWT, MCPVMC و باتری برحسب دلار بر سال PV ،WTهزینه تعمير ساليانه 

 HISو باتری قابل نصب در  PV ،WTحداکثر تعداد 
PV WT BN ,N ,N 

 TN برداریکليه ساعات بهره

max ها برحسب کيلوواتEVنرخ شارژ و دشارژ  max

EV-CH EV-DISP ,P 

 برحسب کيلووات IHSدر  AC/DCو مبدل  DiGحداکثر ظرفيت قابل نصب 
D ConP ,P 

 LP بار مصرفی برحسب کيلووات

 rP برحسب کيلووات WTظرفيت یک 

 out-c,    vin-c, vrv, v سرعت باد قطع برحسب کيلووات بر ثانيهسرعت باد، سرعت باد نامی، سرعت باد آستانه، و 

 DIS, CH ضریب نرخ شارژ و دشارژ باتری

 EV  EVراندمان باتری 

IHS maxها مستقر در EVنرخ شارژ 

EV-CHP 

IHS maxها مستقر در EVنرخ دشارژ 

EV-DISP 

 .B  و  بيانگر راندمان باتری B  
  نرخ دشارژ ساعتی
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1. Diesel generators (DiG) 

2. Renewable energy sources (RESs) 

3. Energy storage systems (ESSs) 

4. Electric vehicles (EVs) 

5. Islanded hybrid system (IHS) 

6. Wind turbine (WT) 

7. Photovoltaic (PV) 

8. Harmonic search algorithm (HSA) 

9. Loss of power supply (LPS) 

10. Elephant herd optimization (EHO) 

11. Non-renewable distributed generations (NRDGs) 

12. Nonlinear programming (NLP) 

13. Mixed-integer nonlinear programming (MINLP) 

14. Gray wolf optimization (GWO) 

15. Firefly Algorithm (FFA) 

16. Non-hybrid evolutionary algorithms (NHEAs) 

17. Genetic algorithm 

18. Fuzzy decision technique (FDT) 

19. Bounded uncertainty-based robust optimization (BURO) 

20. Hybrid evolutionary algorithm (HEA)  
21. Krill herd optimization (KHO) 

22. Total capacity cost (TCC) 

23. Capacity Recovery Factor (CRF) 

24. State of charge (SOC) 

25. Particle swarm optimization (PSO) 


