
Quarterly Journal of  Industrial Economics Researchesنشریه علمی )فصلنامه( پژوهش های اقتصاد صنعتی
Vol. 5, No. 16, Summer 2021سال پنجم، شماره 16، تابستان 1400 ) 94 ـ 75 ( مقاله: پژوهشی 

مدلسازى اقتصادى- زیست محیطى کاربرد ذخیره ساز در صنعت برق ایران با 
استفاده از الگوریتمOSP  چندهدفه 

ن راد  1محمد صیادى*،  2امیرمحمد امیریا
ان 1. استادیار گروه اقتصاد انرژى و منابع،دانشکده اقتصاد، دانشگاه خوارزمى، تهران، ایر

ان. 2. کارشناس ارشد مهندسى صنایع،گرایش سیستم هاى انرژى،دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب، تهران،  ایر

دریافت:  1400/2/3       پذیرش:1400/7/9 

Economic-Environmental Modeling of Energy Storage Application in Electricity 
Industry: Using Multi-Objective PSO Algorithm

Mohammad Sayadi*, 2 Amirmohammad Amirian Rad 1

 1Assistance Professor,Department of  Economics of Energy and Resources, Faculty of Economics, Kharazmi . 
Uniersity, Tehran, Iran

2Ms in Industrial Engineering, Energy systmes, Islamic Azad University South Tehran Branch, Tehran, Iran 
Received: 2021/04/23           Accepted: 2021/10/01

Corresponding Author: Mohammad Sayadi*نویسنده مسئول: محمد صیادی 
Email: m.sayadi@khu.ac.ir

ــش  ــار، افزای ــه ب ــخگویی ب ــدرت پاس ــود ق ــب بهب ــازها موج ــتفاده از ذخیره س اس
قابلیــت اطمینــان شــبکه و کاهــش نیــاز بــه احــداث ظرفیــت نیروگاهــی جدیــد 
ــت محیطی  ــادی- زیس ــع اقتص ــه مناف ــه ب ــا توج ــود. ب ــرق می ش ــت ب در صنع
ــق بررســی  ــن تحقی ــی ای ــرق، هــدف اصل اســتفاده از ذخیره ســازها در صنعــت ب
ــات،  ــازی تلف ــداف حداقل س ــا اه ــرق ب ــبکه  ب ــرق در ش ــاز ب ــرد ذخیره س کارب
ــن  ــت. در همی ــتم اس ــوخت سیس ــای س ــت محیطی و هزینه ه ــی زیس آلایندگ
راســتا ســه ســناریو تحــت الگوریتــم بهینه ســازی ازدحــام ذرات چندهدفــه 
)MOPSO( طراحــی شــده اســت کــه در ســناریو شــماره 1 بــار مصرفــی شــبکه 
ــع  ــماره 2، مناب ــناریو ش ــود. در س ــن می ش ــا تأمی ــزل ژنراتوره ــط دی ــاً توس صرف
ــه می شــود و در  ــبکه اضاف ــه ش ــادی و خورشــیدی ب ــر ب ــوان تجدیدپذی ــد ت تولی
ــای  ــادی و پنل ه ــن ب ــور و توربی ــزل ژنرات ــر دی ــاوه ب ــماره 3 ع ــناریوی ش س
ــم  ــا الگوریت ــده و ب ــزوده ش ــبکه اف ــه ش ــرژی ب ــازهای ان ــیدی، ذخیره س خورش
MOPSO جایابــی ذخیره ســازها انجــام شــده اســت. نتایــج حاصــل از حــل مــدل 
ــل  ــا ح ــده ب ــی ش ــداف طراح ــرای اه ــه ب ــن نتیج ــه کاراتری ــد ک ــان می ده نش
مــدل تحــت ســناریوی شــماره 3 قابــل دســتیابی اســت. بــر ایــن اســاس، میــزان 
تلفــات شــبکه، هزینــه ســوخت و آلایندگــی در حرکــت از ســناریوی اول )حالــت 
ــزار دلار و 75  ــووات، 13/7 ه ــب 432 کیل ــه ترتی ــوم ب ــناریوی س ــه س ــه( ب پای
کیلوگــرم کاهــش نشــان می دهــد. ایــن نتایــج و یافته هــا می توانــد بــه اســتفاده 
ــبکه،  ــت ش ــداری و امنی ــود پای ــه منظــور بهب ــرژی ب ــازهای ان ــه از ذخیره س بهین

ــد. ــرق کشــور کمــک کن ــات و آلایندگــی در صنعــت ب کاهــش تلف

واژه هــای کليــدی:   الگوریتــم PSO چنــد هدفــه، ذخیره ســاز انــرژی، صنعــت بــرق،  
انــرژی تجدیدپذیــر، تلفات  

L69, C61, Q53 Jel طبقه بندی

چکیده 
Implementing the energy storage improves power load response, 
and network reliability, as well as reduces the need to build new 
power capacity in the electricity Using the energy storage im-
proves responsiveness power into load, increases network re-
liability, and reduces the need to build new power capacity in 
the electricity industry. Regarding the economic- environmental 
benefits of using energy storage in the electricity industry, the 
main objective of this research is to investigate the application 
of electrical network’s energy storage with the aim of minimiz-
ing losses, environmental pollution, and system fuel costs. In this 
regard, three scenarios have been designed under the multi-ob-
jective particle swarm optimization (PSO) algorithm, which in 
scenario number 1, network consumption load is provided only 
by diesel generators. In scenario number 2, the renewable ener-
gy sources of wind and solar are added to the network, and in 
scenario number 3 further diesel generator and wind turbine and 
solar panels, energy storages are added to the network, and the 
PSO algorithm for optimal placement of the storage devices is 
performed. The results show that the most efficient result for the 
designed purposes can be achieved by solving the model under 
scenario number 3. Accordingly, the amount of network losses, 
fuel costs, and pollution in motion from the first scenario (base 
scenario) to the third scenario shows a decrease of 432 kW, 13.7 
thousand dollars, and 75 kg, respectively. These results can help 
to optimum usage of energy storage devices in order to improve 
sustainability and network security, losses decreasing, and pollu-
tion decreasing in the electricity industry.

Keywords:  PSO Algorithm, Energy Storage, Electricity 
Industry, Renewable Energy, Losses ses
JEL Classifications: L69, C61, Q53

Abstract



 همقدم. 1
ترین صنایع زیربنایی، نقش  صنعت برق به عنوان یکی از مهم

های های توسعه در زمینه اساسی و بنیادینی در ایجاد زیرساخت
کند. از  عتی، فرهنگی  اجتماعی ایفا میگوناگون اقتصادی، صن

سازی این صنعت، پاسخگوی به تقاضای روزافزون  این رو، بهینه 
کلیدی  مسائل  از جمله  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  برق 

ریزان صنعتی در جوامع مختلف است )صیادی و همکاران، برنامه 
یکی1399 توجه  امروزه  که  مسائلی  از  (.    و  ریزانبرنامه   مورد 

برق    یکنواخت   عدم  و  زیاد  تغییرات  دارد،  قرار  مدیران صنعت 
  موضوع   این.  است  روزشبانه  مختلف  ساعات  در  بار  منحنی  بودن
 ظرفیت  تمامی  از  بارپیک  ساعات  در  فقط  تا  است  شده  باعث
  میان   و   باری  کم  ساعات   در  و  شود   استفاده  کشور  تولید  شدهنصب
  که   باشد  مدار  از  خارج  شدهنصب  ظرفیت  از  زیادی  مقدار  باری
از    . است  سرمایه  از  صحیح  استفاده  عدم   معنای  به  مطلب  این

طرفی، در برخی موارد، در اثر اضافه تولید و کمبود بار مصرفی،  
از  بهره تولید  منابع  کردن  خارج  و  اجباری  قطع  به  ناچار  بردار 

باد    ویژهبه  ،  تولیدی  در برخی از منابع  شبکه است. علاوه بر این
بینی توان  و خورشید، به دلیل ماهیت رفتار تصادفی، امکان پیش

خروجی تولیدی مشکل بوده و این مسئله سبب وقوع نوسانات  
خروجی   توان  در  قدرت    وشدیدی  سیستم  ایجاد عملکرد    در 
  کند.ایجاد می  تعادل بین تولید و مصرف

  ساعات   در  آن  فروش  قیمت  و   برق  تولید  هزینه  ازآنجاکه
  های تفاوت   برق،  بازار  افتادن  راه  به  توجه  با  روزشبانه  ختلفم

  پیک   غیر  ساعات   در  برق  سازیذخیره  ایده  دارد،  چشمگیری
  مطرح( گران برق ) پیک ساعات  در آن  از استفاده و ( ارزان برق)

  برای  حل  راهیک  عنوانبه  انرژی  سازذخیره  هایسیستم.  شد
  تجدید  انرژی  منابع  نفوذ  افزایش  در  تسهیل  طریق  از  فوق  چالش
  تعویض   به  فرکانس،  کنترل  به   کمک  بار،  منحنی  تسطیح  پذیر،

  افزایش   ولتاژ،  نوسانات  کاهش  انتقال،  خطوط  توسعه  انداختن
استفاده   علاوه بر این،   .باشندمی   اطمینان قابلیت  و   توان  کیفیت

سازها منافع غیرمستقیمی از جمله افزایش رضایتمندی از ذخیره
هزینهمصرف کاهش  و  برق  دنبال کنندگان  به  خاموشی  های 

 شود.  افزایش قدرت پاسخگویی به بار در شبکه می 
انرژی برق وجود  های متنوعی در خصوص ذخیرهروش سازی 

می که  ذخیردارند  پیک  غیر  ساعات  در  را  انرژی  نمودتوان   ه 
به  (. ذخیره1394)عشقی و همکاران،   توجه  با  انرژی  سازهای 

عنوان   تحت  خود  پاسخگویی  زمان  مدت  و  ظرفیت 
بهرهذخیره و  فرکانسی  قرار  سازهای  استفاده  مورد  برداری 

________________________________________________________________________ 
1 . Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

همکاران،  می و  سنجدری  )عباسی  واقع،  1395گیرند  در   .)
مؤثر    کیعنوان  به  یانرژ  سازرهیذخ  یهاستمیس   یبراراهکار 

با   طرمقابله  از  فوق  افزا  لیتسه   قیچالش  منابع    شیدر  نفوذ 
کنترل   یمنحن  حیتسط  ر،یپذ  دیتجد  یانرژ به  کمک  بار، 

تعو به  کاهش    ض یفرکانس،  انتقال،  خطوط  توسعه  انداختن 
   باشندیم  نانیاطم  تیتوان و قابل  ت یفیک  شینوسانات ولتاژ، افزا

 (. 1395)حسینی و همکاران، 
های سوخت،  هزینه  کردنحاضر، حداقل   تحقیق  اصلیهدف  

تلفاتانتشار آلایندگی زیست و  وارد کردن    شبکه    محیطی  با 
در  به  برق سازهای  ذخیرهبهینه(    )جایابی ترکیبی  کنار صورت 

( و های خورشیدی و بادیپنل)منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر  
یک    دیزلی بکارگیری  با  منظور  این  برای  الگوریتم  است. 
چندهدفهبهینه ذرات  ازدحام  شده  1سازی  طراحی  سناریو  سه   ،

  صرفاً توسط   شبکه  مصرفی  بار(  1)  شماره  سناریو  در  است که
  تولید   منابع  ،(2)  شماره  سناریو  در.  شودمی   تأمین  ژنراتورها  دیزل
  در  و  شودمی   اضافه  شبکه  به  خورشیدی  و  بادی  تجدیدپذیر  توان

 و  بادی  توربین  و  ژنراتور  دیزل  بر  هعلاو(  3)  شماره  سناریوی
شده   افزوده شبکه  به  انرژی سازهایذخیره خورشیدی، هایپنل

شود و نتایج حاصل از سناریوها با  یابی مربوطه انجام می و بهینه 
 شود.یکدیگر مقایسه می 

نوع ذخیره  از سه  تحقیق  این  و  در  ابر خازن  و  باتری  ساز 
چرخ طیار به همراه ریز شبکه که متشکل از دیزل ژنراتورها و  

صورت ترکیبی )هیبرید( سیستم تولید توان خورشیدی و بادی به
است شده  حاضر .استفاده  تحقیق  این،  بر  به    علاوه  توجه  با 

ذخیره  منابع  الگوریتم  جایابی  توسط   سیستمدر    OPSساز 
در قیاس با سایر مطالعات موجود در   جدیدی را  جنبه  ،ترکیبی

   . معرفی کرده است ادبیات موضوعی
تحقیق حاضر بدین صورت سازماندهی شده است: پس از  
تبیین مقدمه تحقیق در بخش اول، بخش دوم به پیشینه تحقیق  

ترین مطالعات موجود اختصاص دارد که طی آن به بررسی مهم
به  در   سوم  بخش  در  است.  شده  پرداخته  موضوعی  ادبیات 

شده  روش پرداخته  شده  طراحی  مدل  ارائه  و  تحقیق  شناسی 
تحقیق   نتایج  تحلیل  و  تجزیه  به  تحقیق  چهارم  بخش  است. 

گیری بر اساس  بندی و نتیجه اختصاص دارد و در خاتمه به جمع
 های تحقیق پرداخته شده است. یافته

 . مبانی نظری تحقیق2
می   در کلی  شبکهشکل  ساختار  قالب توان  در  را  برق  های 

 

( تولید برق: فرایندی است که  1دسته فعالیت معرفی کرد:  سه 
شود تا انرژی الکتریکی  طی آن از یک منبع انرژی استفاده می

جایی توان الکتریکی را انتقال ( انتقال: فرآیند جابه 2تولید شود.  
می  الکتریکی  معمولاًانرژی  که  انرژی   نامند  انتقال  شامل 

ها توزیع نزدیک مراکز الکتریکی از مولد یا تولیدکننده به پست
( توزیع: مرحله تحویل )توزیع( انرژی الکتریکی  3مصرف است و  

(. افزایش  1397کننده نهایی است )حری و همکاران،  به مصرف 
قابلیت اطمینان شبکه و پاسخگویی به بار در کلیه فرآیندهای  

ترین بخش در ت دارد، هرچند که بخش تولید مهمگانه اهمیسه 
 رود.مدیریت شبکه برق به شمار می 

به مدلسازی  از مسائلی که در مطالعات اخیر مربوط  یکی 
هایی  در نظر گرفتن فعالیت  گیرد،شبکه برق مورد توجه قرار می 

های شبکه را با کاهش هزینه  1است که بهبود قابلیت اطمینان 
ش نیاز به افزایش ظرفیت نیروگاهی افزایش  خاموشی و نیز کاه

سازی استفاده از واحدهای ذخیره   2(.2016)فهریوقلو،    دهد.می
انرژی برای ذخیره انرژی در ساعات غیراوج و استفاده از همان  

بار   مدیریت  برای  شده  ذخیره  را  شبکه  انرژی  اوج  ساعات  در 
میزان قابل    که قابلیت اطمینان شبکه برق را به   توان نام بردمی

می افزایش  دلایل3(.2016)خرباچ،    دهدتوجهی  همین  در    به 
یک واحد   ،تولیدی  هاینیروگاهدر کنار    های هوشمند برقشبکه 

شود. بدین ترتیب که در  به کار گرفته می  4ساز انرژیبنام ذخیره
ساز  این انرژی ابتدا تحویل این واحد ذخیره  -زمان تولید انرژی

مومی در  و  مورد گردد  و  موردنظر شده  شبکه  تحویل  نیاز  اقع 
برای بهبود قابلیت   .5گیرد )کردفول و همکاران(مصرف قرار می 

اطمینان شبکه و افزایش پاسخگویی به بار، یافتن پاسخ برای  
هزینهحداقل میسازی  مدل  قیود  توجه  با  شبکه  از  های  تواند 

 ای برخوردار باشد. اهمیت ویژه

 شبکهعوامل مؤثر بر هزینه 
عوامل مهمی در هزینه شبکه برق تأثیرگذار هستند که در یک  

میدسته کلی  آن بندی  هزینه توان  به  را  مستقیم ها  های 
هزینه)هزینه و  خصوصی(  )هزینههای  غیرمستقیم  های  های 
هزینه زیست عنوان  به  فعالیت  محیطی  از  ناشی  جنبی  های 
دسته نیروگاه شبکه  شبکه(  در  نمودها   .6( 2017)ژانگا،    بندی 
ترین  مهم  ها و هزینه تلفات از جملههای سوخت نیروگاههزینه

________________________________________________________________________ 
1 . Reliability 
2 . Fahrioglu, (2016) 
3 . Kharbach, (2016) 
4 .Energy Storage Systems 
5 . Kerdphol, et al, (2016) 

هزینههزینه و  مستقیم  گلخانههای  گازهای  انتشار  از  های  ای 
هزینه هزینهجمله  یا  غیرمستقیم  زیستهای  محیطی  های 

نیروگاه میفعالیت  محسوب  هزینه ها  چنانچه  های شوند. 
)هزینه انتشاغیرمستقیم  گلخانههای  گازهای  با ر  همراه  ای( 

فعالیت هزینه با  مرتبط  مستقیم  مدلسازی نیروگاه   های  در  ها 
هزینه آنگاه  شود،  وارد  هزینهتحقیق  نوع  از  شبکه  های های 

 خواهد بود.  7اجتماعی
های شبکه  مطالعات مختلفی در خصوص مدلسازی هزینه

دسته  یک  در  که  است  گرفته  صورت  می برق  این بندی  توان 
چندهدفه  مطالعات  و  هدفه  تک  مطالعات  به  را  مطالعات 

مطالعهدسته نمونه،  عنوان  به  نمود.  همکاران  وک  بندی  و  مار 
حداقل   8  (2012) شبکه،به  تلفات  همکاران    سازی  و  صفدری 
های جاری واحدهای تولید برق سازی هزینهبه حداقل  (2015)

قرار داد. از  توان  اند که در دسته مطالعات تک هدفه می پرداخته
سازی چندهدفه بوده  سوی دیگر، تمرکز مطالعات اخیر بر بهینه

می  نمونه  بطور  که  همکاران  است  و  چن  مطالعات  به  توان 
 10( 2021و لارسن و سوما )  9(2018(، ربزک و همکاران )2018)

های کل  سازی هزینهاشاره کرد که در این مطالعات به حداقل
حداقل شامل  هزینه شبکه  غیرمستقیم  سازی  و  مستقیم  های 

در تحقیق حاضر  محیطی( پرداخته شده است.های زیست)هزینه
بهینه  یابی مقید مواجه هستیم که ضمن ورود و با یک مسأله 

ساز در شبکه، تابع هدف شامل  مدلسازی )جایابی بهینه( ذخیره
هزینههزینه و  سوخت  هزینه  شبکه،  تلفات  انتشار های  های 

 شود.  اقل می آلایندگی است، حد

 تلفات شبکه

های شبکه برق،  ریزی و مدلسازی هزینهاولین مسأله در برنامه
در نظر گرفتن رابطه مربوط به اصل بقای انرژی است: مجموع  
توان تولیدی با مجموع توان مصرف شده در بارها و توان تلف  
شده در مسیر انتقال برابر است. بنابراین، تلفات برایر با تفاوت  

ت )عفت بین  است  شبکه  در  بار  مصرف  و  زارع ولید  و  نژاد 
توان شبکه انتقال دارای  (. برای این منظور می1392آبادی،  برگ

n  های آن به وسیله  واحد تولیدی را در نظر گرفت که نیروگاه
به مصرف و  به همدیگر  انتقال  متصل میخطوط  شوند.  کننده 

انتقال دارای تلفات می فات حاصل از  باشند. اگر تلاین خطوط 

6 . Zhanga and et. al, (2017) 
7 . Social Cost 
8 . Kumar and et., al (2012) 
9 . Rizk and et., al (2018) 
10 . Larsen, M., & Sauma, E. (2021) 
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( تولید برق: فرایندی است که  1دسته فعالیت معرفی کرد:  سه 
شود تا انرژی الکتریکی  طی آن از یک منبع انرژی استفاده می

جایی توان الکتریکی را انتقال ( انتقال: فرآیند جابه 2تولید شود.  
می  الکتریکی  معمولاًانرژی  که  انرژی   نامند  انتقال  شامل 

ها توزیع نزدیک مراکز الکتریکی از مولد یا تولیدکننده به پست
( توزیع: مرحله تحویل )توزیع( انرژی الکتریکی  3مصرف است و  

(. افزایش  1397کننده نهایی است )حری و همکاران،  به مصرف 
قابلیت اطمینان شبکه و پاسخگویی به بار در کلیه فرآیندهای  

ترین بخش در ت دارد، هرچند که بخش تولید مهمگانه اهمیسه 
 رود.مدیریت شبکه برق به شمار می 

به مدلسازی  از مسائلی که در مطالعات اخیر مربوط  یکی 
هایی  در نظر گرفتن فعالیت  گیرد،شبکه برق مورد توجه قرار می 

های شبکه را با کاهش هزینه  1است که بهبود قابلیت اطمینان 
ش نیاز به افزایش ظرفیت نیروگاهی افزایش  خاموشی و نیز کاه

سازی استفاده از واحدهای ذخیره   2(.2016)فهریوقلو،    دهد.می
انرژی برای ذخیره انرژی در ساعات غیراوج و استفاده از همان  

بار   مدیریت  برای  شده  ذخیره  را  شبکه  انرژی  اوج  ساعات  در 
میزان قابل    که قابلیت اطمینان شبکه برق را به   توان نام بردمی

می افزایش  دلایل3(.2016)خرباچ،    دهدتوجهی  همین  در    به 
یک واحد   ،تولیدی  هاینیروگاهدر کنار    های هوشمند برقشبکه 

شود. بدین ترتیب که در  به کار گرفته می  4ساز انرژیبنام ذخیره
ساز  این انرژی ابتدا تحویل این واحد ذخیره  -زمان تولید انرژی

مومی در  و  مورد گردد  و  موردنظر شده  شبکه  تحویل  نیاز  اقع 
برای بهبود قابلیت   .5گیرد )کردفول و همکاران(مصرف قرار می 

اطمینان شبکه و افزایش پاسخگویی به بار، یافتن پاسخ برای  
هزینهحداقل میسازی  مدل  قیود  توجه  با  شبکه  از  های  تواند 

 ای برخوردار باشد. اهمیت ویژه

 شبکهعوامل مؤثر بر هزینه 
عوامل مهمی در هزینه شبکه برق تأثیرگذار هستند که در یک  

میدسته کلی  آن بندی  هزینه توان  به  را  مستقیم ها  های 
هزینه)هزینه و  خصوصی(  )هزینههای  غیرمستقیم  های  های 
هزینه زیست عنوان  به  فعالیت  محیطی  از  ناشی  جنبی  های 
دسته نیروگاه شبکه  شبکه(  در  نمودها   .6( 2017)ژانگا،    بندی 
ترین  مهم  ها و هزینه تلفات از جملههای سوخت نیروگاههزینه

________________________________________________________________________ 
1 . Reliability 
2 . Fahrioglu, (2016) 
3 . Kharbach, (2016) 
4 .Energy Storage Systems 
5 . Kerdphol, et al, (2016) 

هزینههزینه و  مستقیم  گلخانههای  گازهای  انتشار  از  های  ای 
هزینه هزینهجمله  یا  غیرمستقیم  زیستهای  محیطی  های 

نیروگاه میفعالیت  محسوب  هزینه ها  چنانچه  های شوند. 
)هزینه انتشاغیرمستقیم  گلخانههای  گازهای  با ر  همراه  ای( 

فعالیت هزینه با  مرتبط  مستقیم  مدلسازی نیروگاه   های  در  ها 
هزینه آنگاه  شود،  وارد  هزینهتحقیق  نوع  از  شبکه  های های 

 خواهد بود.  7اجتماعی
های شبکه  مطالعات مختلفی در خصوص مدلسازی هزینه

دسته  یک  در  که  است  گرفته  صورت  می برق  این بندی  توان 
چندهدفه  مطالعات  و  هدفه  تک  مطالعات  به  را  مطالعات 

مطالعهدسته نمونه،  عنوان  به  نمود.  همکاران  وک  بندی  و  مار 
حداقل   8  (2012) شبکه،به  تلفات  همکاران    سازی  و  صفدری 
های جاری واحدهای تولید برق سازی هزینهبه حداقل  (2015)

قرار داد. از  توان  اند که در دسته مطالعات تک هدفه می پرداخته
سازی چندهدفه بوده  سوی دیگر، تمرکز مطالعات اخیر بر بهینه

می  نمونه  بطور  که  همکاران  است  و  چن  مطالعات  به  توان 
 10( 2021و لارسن و سوما )  9(2018(، ربزک و همکاران )2018)

های کل  سازی هزینهاشاره کرد که در این مطالعات به حداقل
حداقل شامل  هزینه شبکه  غیرمستقیم  سازی  و  مستقیم  های 

در تحقیق حاضر  محیطی( پرداخته شده است.های زیست)هزینه
بهینه  یابی مقید مواجه هستیم که ضمن ورود و با یک مسأله 

ساز در شبکه، تابع هدف شامل  مدلسازی )جایابی بهینه( ذخیره
هزینههزینه و  سوخت  هزینه  شبکه،  تلفات  انتشار های  های 

 شود.  اقل می آلایندگی است، حد

 تلفات شبکه

های شبکه برق،  ریزی و مدلسازی هزینهاولین مسأله در برنامه
در نظر گرفتن رابطه مربوط به اصل بقای انرژی است: مجموع  
توان تولیدی با مجموع توان مصرف شده در بارها و توان تلف  
شده در مسیر انتقال برابر است. بنابراین، تلفات برایر با تفاوت  

ت )عفت بین  است  شبکه  در  بار  مصرف  و  زارع ولید  و  نژاد 
توان شبکه انتقال دارای  (. برای این منظور می1392آبادی،  برگ

n  های آن به وسیله  واحد تولیدی را در نظر گرفت که نیروگاه
به مصرف و  به همدیگر  انتقال  متصل میخطوط  شوند.  کننده 

انتقال دارای تلفات می فات حاصل از  باشند. اگر تلاین خطوط 

6 . Zhanga and et. al, (2017) 
7 . Social Cost 
8 . Kumar and et., al (2012) 
9 . Rizk and et., al (2018) 
10 . Larsen, M., & Sauma, E. (2021) 
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انتقال توان در سیستم در نظر گرفته نشود، حل مسأله پخش  
ها  بار اقتصادی با مساوی قرار دادن مجموع میزان تولید نیروگاه

گیرد که این فرض خلاف با مقدار بار مصرفی شبکه صورت می 
واقعیت است. بنابراین به منظور در نظر گرفتن شرایط واقعی در  

ن تلفات انتقال توان را نیز در مسأله وارد  سیستم قدرت باید میزا
نیروگاه تولیدی  توان  مجموع  صورت  این  در  )نمود.  از iPها   )

 شود:رابطه زیر محاسبه می 
(1 ) ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝐷𝐷 + 𝑃𝑃𝐿𝐿

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
  PLتوان توزیع یا پخش شده است و مقدار    DPدر این رابطه  

 آید:)تلفات توان( بصورت زیر به دست می
(2 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃 = ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖. 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖 + ∑ 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
ضرایب تابع تلفات خطوط    ojBو    ooBو    ijBکه در آن، ضرایب  

و   و    Poانتقال  سیستم  تلفاتی خطوط    LPتوان مصرفی  توان 
می  بهینهانتقال  حالت  این  در  می باشد.  تغییر  که سازی  نماید 

 شوند. در محاسبه نقاط بهینه مؤثر می oiBو  ooBو  ijBمقادیر 

 ها سوخت نيروگاه 

یک   در  توان  تولید  برای  سوخت  هزینه  تابع  معمول،  طور  به 
شود نیروگاه، به صورت یک تابع درجه دوم در نظر گرفته می 

(. برای این منظور، هزینه سوخت  1387هوشمند و پرستگاری،  )
ام به وسیله  i)توان تولیدی( در نیروگاه    iPمصرفی برای تولید  

iF  شود. از طرفی نرخ هزینه کل سیستم مساوی مشخص می
هزینه نرخ  میمجموع  واحدهای  صورت  های  این  در  باشد. 

( همکاران  و  چن  اقتصا1( 2018مطابق  توزیع  مسأله  بار ،  دی 
(ED:به صورت زیر تعریف خواهد شد ) 

(3 ) 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 + ⋯ + 𝐹𝐹𝑛𝑛    
 
(4 ) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑(𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖

2)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
، aiها بوده و  هزینه سوخت کل نیروگاه  costFuelکه در آن  

bi    وci  هزینه نیروگاهی  ضرایب  واحد  و    iای  تعداد    nام 
 2(. 2013باشد )سانمز، های سوخت فسیلی مینیروگاه

________________________________________________________________________ 
1 . Chen and et., al (2018) 
2 . Sönmez, Y. (2013). 

 انتشار آلودگی 
روش مخرب  در  آثار  از  جلوگیری  برای  بار،  توزیع  جدید  های 

بار  زیست پخش  در  الکتریکی  انرژی  انرژی  تولید  محیطی، 
انتشار   مسأله  و  آمده  بوجود  بر تغییراتی  علاوه  نیز  آلایندگی 

مسأله پخش بار اقتصادی مطرح شده است. هدف از ورود هزینه  
از  حاصل  شده  منتشر  آلودگی  کاهش  مدلسازی،  در  انتشار 

 ها است. لازم به ذکر است، استفاده از سوخت فسیلی در نیروگاه 
اکسید  ها، دیسه گاز اصلی آلوده کننده محیط زیست در نیروگاه

اکسید ( و ترکیبات آن و دیXSOسید سولفور )(، اک2COکربن )
( میXNOنیتروژن  آن  ترکیبات  و  آلودگی  (  عمده  که  باشد 

عامل اصلی مؤثر بر   باشد.می   XSOو    XNOها ناشی از  نیروگاه
نیروگاه خروجی  آلاینده  گازهای  تولیدی    ها،میزان  اکتیو  توان 

مینیروگاه وها  منتشره  آلودگی  بین  رابطه  بررسی  توان    باشد. 
شود که این رابطه یک رابطه غیرخطی  اکتیو تولیدی مشاهده می

باشد و یک معادله غیرخطی درجه دوم بر حسب توان اکتیو می
بیشترین تطابق را با تابع میزان آلودگی منتشره    تولیدی نیروگاه

 بر حسب توان اکتیو تولیدی نیروگاه خواهد داشت.  
کاهش   آلودگی،  انتشار  مسأله  از  آلایندههدف  های  میزان 

باشد. در این صورت با توجه به رابطه تابع  ها میخروجی نیروگاه
توان گفت که هدف از انتشار آلایندگی، حداقل درجه دوم، می

همکاران،   و  )تاکور  است  دوم  درجه  تابع  این  مجموع  نمودن 
2006)3 : 

(5 ) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑(𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖
2)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

ضرایب آلودگی   𝛼𝛼𝑖𝑖   ،𝛽𝛽𝑖𝑖   ،𝛾𝛾𝑖𝑖میزان آلودگی،   costEکه در آن 
و   از   nژنراتورها  کننده  استفاده  نیروگاهی  واحدهای  تعداد 

 های فسیلی است.  سوخت 
شکل دلیل  مشتقبه  )نقاط  زانویی  نقاط  در  گیری  ناپذیر( 

(  2018و چن و همکاران )  4(2003برخی مطالعات از جمله آبیدو )
تابع هزینه  انتشار حاصلجمع دو قسمت یعنی یک  تابع هزینه 
درجه دوم و قسمت دوم نیز قدر مطلق یک تابع سینوسی در  

 شود:شود. این تابع هزینه بصورت زیر ارائه می نظر گرفته می 

(6 ) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑(𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝛾𝛾𝑖𝑖. 𝑃𝑃𝑖𝑖

2)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ |𝐹𝐹𝑖𝑖 sin (𝑓𝑓𝑖𝑖. (𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
− 𝑃𝑃𝑖𝑖))| 

 باشند. ضرایب بازگشت نقاط زانویی می  fiو  eiکه در آن، 

3 . Thakur, and et., al (2006) 
4 . Abido (2003) 

 

 تابع هزینه کل شبکه 
های  مطابق با مطالعات انجام شده در خصوص مدلسازی هزینه

(، چن و  2006شبکه برق از جمله مطالعات )تاکور و همکاران،  
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(2021( همکاران  و  لی  و  هزینه می  2(2021(  کل توان  های 
پیاده برای  را  برق  بهینهشبکه  چند  سازی  لحاظ ساز  با  هدفه 

 محیطی به صورت زیر  در نظر گرفت: های زیستهزینه
(7 ) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑃𝑃𝐿𝐿 

شبکه،    PLکه   و    costFuelتلفات  هزینه    costEهزینه سوخت 

انتشار آلایندگی است که تابع هدف کل تحقیق بدین صورت  
 خواهد بود: 

تابع  هدف  ( 8) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ (𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 )    

لازم به ذکر است، هر یک از سه هزینه فوق به صورت متغیر  
وارد تابع هدف شده و این تابع، با توجه به قیودی که در مدل  

 PSO( ذکر شده است، تحت الگوریتم  1مفهومی تحقیق )شکل  
شود، با توجه به هدف  شود. خاطر نشان میچند هدفه حداقل می

ی سوم وارد مدل سازها تحت سناریواصلی تحقیق حاضر، ذخیره
های شبکه  سازی هزینهسازها بر حداقلشده و اثرات ورود ذخیره

 گیرد.مورد بررسی و مقایسه با سایر سناریوها قرار می
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برنامه  در  سیستمانرژی  انرژیریزی  نقش    "های  بررسی  به 
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ذخیرهذخیره تلمبه  جهت  سازهای  باتری  و  فشرده  هوای  ای، 
باس    118ی یکپارچه و اقتصادی از یک شبکه تست  برداربهره

ساز دهد ذخیرهسازی نشان می اند. نتایج شبیه استاندارد پرداخته 
ساز دیگر عملکرد بهتری در  ای نسبت به دو ذخیرهذخیره  تلمبه
همچنین بهره دارد.  سیستم  از  اقتصادی  و  یکپارچه  برداری 

سازها در ذخیرهساز باتری عملکرد بهتری نسبت به سایر  ذخیره
 اندازی و خاموشی واحدها داشته است. کاهش هزینه راه

2 . Li and at,. al (2021) 

 : شبکه دارای دیزل ژنراتور 1سناریو 

 شبکه دارای دیزل ژنراتور + :2سناریو 
 منابع توان تجدیدپذیر 

 هاتابع هدف: حداقل کردن کل هزینه
 متغیرها = تلفات شبکه+ هزینه سوخت+ هزینه آلایندگی

 : شبکه دارای دیزل ژنراتور +3سناریو 
 سازهامنابع توان تجدیدپذیر+ ذخیره 

 قیود مدل
 سازهاید مربوط به میزان شارژ و دشارژ منبع ذخیرهق

 شبکه ولتاژ به مربوط قید
 ژنراتورها دیزل تولیدی توان به مربوط قید

 قید مربوط به تقاضای انرژی

 PSOالگوریتم 
 چندهدفه

ذخیره
ساز

یابی بهینه
 مقید
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سازی مصرف  ای به بهینه ( در مطالعه 1398علیزاده و همکاران ) 
ساز انرژی، سلول خورشیدی،  انرژی در خانه هوشمند با حضور ذخیره 

ریزی خطی  در چارچوب یک برنامه خودروی برقی و پاسخ گویی بار  
دهد که استفاده از  نتایج نشان می اند.  پرداخته   آمیخته با عدد صحیح 

برای تامین انرژی بطور قابل توجهی موجب    ساز ذخیره های  سیستم 
 .کاهش هزینه برق خانه هوشمند خواهد شد 

 ( همکاران  و  نثار  مطالعه 1398جان  در  بررسی  (  به  ای 
با هدف    ع ی در شبکه توز   ی انرژ  ساز ره ی ذخ   ی باتر   نه ی به   ص ی تخص 

منظور،    ن ی ا   ی . برا اند پرداخته   ی حداکثر  ی کاهش اوج بار و سودآور 
  در ی ف   یارتقا   نه ی هز   ، ی با استفاده از اطلاعات بار ساعت   ییها شاخص 

شده است. در  ی مختلف، معرف  ی هافروش برق به تعرفه  مت ی و ق 
 یده ها وزن شاخص   ، ی مراتب سلسله   ل ی از روش تحل   ستفاده ادامه با ا 
  . مشخص شده است   ساز ره ینصب ذخ   ی اسب برا من   در ی شده و ف 

ا  ج ی نتا  تأمی،  ابتکار  ی ها تم ی لگور بکارگیری  اهداف مد   ن ی ضمن 
و   ها ی باتر  ن ی را از ب   ی ساز نه یو روش به   ی باتر  ن ی تر نظر، مناسب 

 . دهد ی ارائه م   شده ی معرف  ی ها روش 
( همکاران  و  اقتصادی  1398محمدی  ارزیابی  به  تاثیر  ( 

شاخص نوع بهره برداری از سیستم ذخیره ساز انرژی )کل سال 
یا بخشی از سال( بر سود حاصل از آربیتراژ )جابجایی( انرژی در 

الکتریکی   انرژی  برق، توسط یک ذخیره ساز  .  اندپرداخته بازار 
پیش خطای  تاثیر  ارزیابی  قیمت  برای  آربیتراژ  بینی  درآمد  بر 

ساعت    3بینی  انرژی از دو نوع قیمت )قیمت واقعی، قیمت پیش
هزینه دلیل  به  است.  شده  استفاده  سرمایه  آینده(  بالای  های 

تعداد   انرژی،  ساز  ذخیره  سیستم  عمر  افزایش طول  و  گذاری 
شارژ و دشارژ انرژی در روز یک بار است که زمان شارژ در پایین 

زمان دشارژ در بالاترین قیمت انرژی برای    ترین قیمت انرژی و 
های ت. یافتهافزایش درآمد آربیتراژ انرژی در نظر گرفته شده اس

ساز انرژی در کل دهد، زمانی که سیستم ذخیرهتحقیق نشان می 
دلار    142گذاری  برداری قرار گیرد، هزینه سرمایه سال مورد بهره

دلار   168زینه  بر هر کیلووات ساعت است که در مقایسه با ه
ذخیره از  استفاده  عدم  حالت  در  ساعت  کیلووات  هر  ساز،  بر 

ذخیره سیستم  از  استفاده  بودن  دوره اقتصادی  انرژی طی  ساز 
 دهد.برداری را نشان می بهره

 . مطالعات خارجی 2-3
ریزی  برنامه "در مطالعه تحت عنوان    1  ( 2012مار و همکاران ) و ک 

  CHPبرای قدرت اقتصادی اشتراک در یک میکرو گرید مبتنی بر  
بررسی در طراحی   بر ترکیب گرما و    های شبکه   میکرو به  مبتنی 

________________________________________________________________________ 
1 . Kumar and et., al (2012) 

) CHPقدرت )  انرژی توزیع شده  منابع  به  DER(، ظرفیت  باید   )
م  نحوی انتخاب شود که آن را از لحاظ اقتصادی خودکفا کند تا تما 

بهینه که مستقل    های اندازه و    ها مکان بارهای سیستم را تأمین کند.  
هستند، به ترتیب با شاخص   CHP های مبتنی بر  DER از انواع 

و با به حداقل رساندن تلفات با استفاده از     )LSI (حساسیت اتلاف 
این پژوهش  تمرکز اصلی    .شوند می انتخاب   ذرات   سازی بهینه روش  

  mix-DERهای خروجی بهینه مطلوب  ه این است که مجموع   بر 
می  عمل  خود  مربوطه  ظرفیت  محدوده  در  اساس    ، کنند که  بر 

سازی چند هدفه و توازن بین مصرف سوخت و انتشار در یک  بهینه 
تعیین می   DER- 4باس    14میکرو شبکه شعاعی   .  شوند چگونه 

روش  بهینه  از  استفاده  با  محدودیت  DE)   تفاضل سازی  تحت   )
تقاضای  و    برابری  حرارتی  تعادل  نابرابری  محدودیت  واقعی، 

  PSOبا نتایج    DEنتایج    و   شود انجام می   DERمحدودیت ظرفیت  
 شده است. مقایسه  
نژادع )  فت  عنوان  2(، 2014و همکاران  تحت  مطالعه    "در 

میکروشبکه  در  واحد  تعهد  مسئله  الگوریتم    کمک  باها  حل 
جستجوی هارمونی در مقایسه با الگوریتم ژنتیک و ژنتیک بهبود  

حل    "یافته برای  را  هماهنگی  جستجوی  الگوریتم  مقاله  این 
با توجه به این ترکیب از   .دهدارائه می )UC (مسئله تعهد واحد

منابع متعارف و تجدید پذیر، تعهد واحد در مدیریت یک شبکه  
شود. در این مقاله یک روش تر میکوچک بسیار مهم و پیچیده

شبکه   یک  در  واحد  تعهد  برای  هماهنگی  الگوریتم  بر  مبتنی 
های عملیاتی کوچک ارائه شده است. هدف این است که هزینه

شبکه کوچک را زمانی که جدا شده است حداقل کرده و بازده 
 آن را هنگام اتصال به شبکه به حداکثر برساند پرداخته است. 

و  وک )همکارمار  عنوان  (2015ان  تحت  مطالعه  در  حل  "، 
الگوریتم   کمک  با  منظوره  چند  اقتصادی  ارسال  مسئله 

نامغلوبمرتب ژنتیک  سیستم  برنامه  "سازی  یک  تولید  ریزی 
منظر   از  بار  اقتصادی  ارسال  برای  واحدی  چند  قدرت 

است.  زیست گرفته  قرار  بررسی  مورد  مقاله  این  در  محیطی 
عملیاتی   هزینه  تضمین حداقل  را  گسترش  شرایط  حداقل 

با  نمی هدفه،  چند  مسئله  یک  عنوان  به  را  آن  بنابراین،  کند؛ 
گیرند.  توازن توان و محدودیت توان ژنراتور در نظر می  قیدهای

سازی غیرمنتظره ژنتیک این مشکل با استفاده از الگوریتم مرتب
طور مؤثری حل شده است. یک راه حل بهینه پارتو بین دو به 

 ت. هزینه و گسترش تجهیزات نیروگاه به دست آمده اس هدف
 ارائه "ای تحت عنوان  (، در مطالعه 2015صفدری و همکاران ) 

ریز شبکه، با استفاده از بارهای  بهینه  برداری بهره  در  نوین  روشی 
به    "پاسخگو و منابع ذخیره انرژی، با نفوذ زیاد منابع تجدیدپذیر 

2 . Effatnejad and et., al (2014) 
 

بهره  هوشمند، بررسی  ریزشبکه  یک  اقتصادی  و  بهینه  برداری 
شامل تعدادی توربین بادی، مولد خورشیدی، میکروتوربین و منابع 

دپذیر ساز انرژی با در نظر گرفتن عدم قطعیت منابع تجدی ذخیره 
مدت، در مشارکت بارهای پاسخگو در حوزه مدیریت کوتاه   با   و 

مطالعه قرار گرفته است. نتایج بدست    حالت متصل به شبکه مورد 
آمده بیانگر عملکرد مناسب سیستم مدیریت انرژی درپوشش عدم 
قطعیت منابع تجدیدپذیر بوده و امکان نفوذ حداکثری این منابع  

ن توان مورد نیاز ریزشبکه و کاهش را فراهم ساخته و ضمن تأمی 
کنندگان در توجهی نصیب شرکت های جاری آن، سود قابل هزینه 

 نماید.برنامه پاسخگویی بار می 
برای   1(2020دانیش و همکاران ) یک استراتژی مسنجم 

ساز باتری پیشنهاد  های ذخیرهسایی را با استفاده از سیستماوج
الگورداده یک  تحقیق  این  در  ارزیابی  اند.  برای  ابداعی  یتم 

اوج برای  انرژی  ذخیره  سیستم  بهینه  ارایه شده  ظرفیت  سایی 
ساز باتری  سیستم ذخیره  دهد،های تحقیق نشان میاست. یافته 

بخشد. داری عملکرد سیستم توزیع را بهبود میبه صورت معنی
اندازه   و  مکان  بهینه  تعیین  در  پیشنهادی  الگوریتم  همچنین 

  کند.تری کارا عمل میساز باذخیره
در تحقیقی به بررسی نقش  2(2021دی سیکویرا و پنگ )

بادی   برق  تولید  کردن  هموار  در  باتری  انرژی  ذخیره  سیستم 
اند. با مرور ادبیات موضوعی سیستم ذخیره انرژی باتری پرداخته

دارای بیشترین کاربرد در مطالعات   MPCو   ، فازیPIسه روش  
است.  بوده  بررسی  می یافته  مورد  نشان  تحقیق  دهد، های 

کاهش  ذخیره برای  انرژی  ذخیره  سیستم  بهترین  باتری  ساز 
 نوسانات برق تولید شده از منابع بادی است. 

از یک  3( 2021لارسن و سوما ) استفاده  با  در تحقیق خود 
ای به بررسی اثرات اقتصادی و  گیری چندمرحلهفرآیند تصمیم

سیستم انتشار  ذخیره  کاهش  برنامههای  بر  توسعه انرژی   های 
های تحقیق اند. یافته بلندمدت سیستم برق کشور شیلی پرداخته

می ذخیره  دهد،نشان  سیستم  از  کاهش استفاده  باعث  ساز 
اکسید کربن  های کل سیستم و افزایش ملایم انتشار دیهزینه

 در کشور شیلی شده است. 
تحقیق    بندی از بررسی مطالعات موجود در پیشینهدر جمع

کاهش    حاضر، اهداف  تحقیقتوان چنین عنوان نمود که در  می
زیستهزینه آلایندگی  انتشار  کاهش  سوخت،  و های  محیطی 

مدنظر    به صورت همزمان در یک تابع جندهدفه  کاهش تلفات

________________________________________________________________________ 
1 . Danish and et, al (2020) 
2 . de Siqueira, & Peng, (2021) 
3 . Larsen, M., & Sauma, E. (2021) 

می  ذخیرههمچنین    گیرد.قرار  نوع  سه  از  تحقیق  این  ساز  در 
شبکه که متشکل  باتری و ابر خازن و چرخ طیار به همراه ریز  

بادی  و  خورشیدی  توان  تولید  سیستم  و  ژنراتورها  دیزل  از 
علاوه بر   گیرند.قرار می  مورد استفادهصورت ترکیبی )هیبرید(  به 

ترکیبی، جایابی منابع    سیستمکه در این  توجه به این   این و با 
تحقیق حاضر ،  نیز مدنظر است  PSOساز توسط الگوریتم  ذخیره

نسبت  نوآوری  موجود  دارای  خارجی  و  داخلی  مطالعات  در    به 
   .استادبیات موضوعی تحقیق 

   پژوهش شناسیروش . 4

برنامه  تحقیق،  این  توان  در  تولید  منابع  بهینه  جایابی  و  ریزی 
سازی انرژی در به همراه ذخیره  )دیزلی و تجدید پذیر(پراکنده  

و  شبکه آلایندگی  تلفات،  کاهش  باهدف  الکتریکی  های 
الگوریتمهزینه از  استفاده  با  سیستم  کلی  هوشمند  های  های 

شبکه الکتریکی    ،سازیبا استفاده از بهینه  بتوان مدنظر است تا  
مناسب کارکرد  رابا  به نمودایجاد    تری  و.  بررسی   منظور 

این  مدل در  زیر  سناریوهای  از  موردنظر  مسئله  دقیق  سازی 
 شود:تحقیق استفاده می 

شبکه  بار مصر  :1سناریو   ژنراتورهصرفاً  فی  دیزل    4ا توسط 
 تأمین خواهد شد. 

: منابع تولید توان تجدیدپذیر بادی و خورشیدی به 2سناریو  
 شد.  خواهد( افزوده 1)مفروض در سناریوی  شبکه

ذخیره 3سناریو   توان  :  تولید  منابع  بر  علاوه  انرژی  سازهای 
 شد. تجدید پذیر بادی و خورشیدی به شبکه اضافه خواهد 

هدف، کاهش هر چه بیشتر   3و    2در سناریوهای شماره  
است.  پایه(  )سناریو  یک  شماره  سناریوی  به  نسبت   آلودگی 

درنهایت هر سه سناریو با یکدیگر مقایسه شده و نتایج تحلیل  
 خواهد شد.  

 سيستم یابی. مراحل بهينه4-1

o سازی سیستم : ظرفیت ذخیره مرحله اول 

به   یاصورت پلهبه   یلوواتک   5  یتبا ظرف  سازهایییرهذخ  یتظرف
داده رخ   یلوواتک  200  یتکار تا ظرف  ینشده و ا  افزوده  یستمس

محاسبه و   یوو راکت یوازآن در هر مرحله تلفات بار اکتاست. پس 

4 .Diesel Generator 
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2 . de Siqueira, & Peng, (2021) 
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ا  یموردبررس به  توجه  با  گرفت.  خواهد  کل    ینکهقرار  بار 
  ین است، بنابرا  تیلوواک  639مقدار    رفمورداستفاده در اوج مص

تلفات شبکه    سازهایرهذخ  یشانتخاب گنجا در محدوده مقدار، 
ظرف  ینکمتر  یدارا لذا  شد.  خواهد    یلووات ک  220  یتاندازه 
در مرحله    سازییه در شب  سازییرهمطلوب ذخ  یتعنوان ظرفبه 

تعداد و  گرفت  خواهد  قرار  به   یبعد  کاندباس  باس    یدعنوان 
 است.   یشنهاد شدهافزار پنرم  سط تو
o  مرحله دوم: پخش بار در ریز شبکه 

ی انتقال همچون  هاشبکهبه اینکه روش پخش بار    با توجه
ی توزیع کارایی هاشبکه رافسون در  -سایدل و نیوتن  -گوس 
 1( 2013سازی مطابق سو و گمال )یه مرحله از شب  ین در اندارند.  

 . شده است  استفاده 2رو  یشپ -از پخش بار پس رو
o  مرحله سوم: شرط همگرایی 

مراحل   از  تـوان  ذکرشدهپس  )مقدار  همگرایـی  شرط   ،
ولتاژ(    واردشده حقیقـی   مقدار  و  شبکه  قرار    محاسبه  موردبه 

ید مراحل بالا مجدد تکرار و  تائخواهد گرفت و در صورت عدم  
حصول شرط همگرایی، روند جستجوی پاسخ متوقف   درصورت

 خواهد شد. 

 (PSOم ذرات ). الگوریتم ازدحا2-4

بهینه  هنگام  روش در  با  اولیه  شرایط  موردسازی،  مختلف   های 
می  قرار  به بررسی  اطلاعات  و  بهبود   دست گیرد  برای  آمده، 

)هاوت    گیرند استفاده قرار می   بخشیدن به یک فکر یا روش مورد 
، تعدادی از موجودات وجود PSOدر الگوریتم    3(.2004و هاوت،  

شود و در فضای جستجوی تابعی ها ذره گفته می دارند که به آن 
یا   )و  کمینه کردن  را   کردن(   بیشینه که قصد  آن  داریم،   مقدار 

اند. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که شده پخش 
  کند. سپس با استفاده از ترکیب در آن قرارگرفته است، محاسبه می 

اطلاعات محل فعلی و بهترین محلی که درگذشته در آن بوده 
چنین اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود است و هم 

کند. همه ذرات جهتی در جمع، جهتی را برای حرکت انتخاب می 
کنند و پس از انجام حرکت، یک مرحله برای حرکت انتخاب می 
شوند  حل چندین بار تکرار می رسد. این مرا از الگوریتم به پایان می 

 که جواب موردنظر به دست بیاید. تا آن  

________________________________________________________________________ 
1 . Su and Gamal, 2013 

ولتاژ  .  2 تغذیه،  گره  انتهای  از  شروع  و  هاگره با  امپـدانس  بـه  بـا توجـه  بـار  ی هاان ی جری 
 .  گرددی م روزبه عبوری از هر قطعه خط 

3 . Haupt and Haupt, (2004) 

شده بُعدی تشکیل  dاز سه بردار   PSOهر ذره در الگوریتم  
اُم این سه  iبعُدی فضای جستجو است. برای ذره    dاست که  

سرعت حرکت ذره و    ivموقعیت فعلی ذره،    ixاند از:  بردار عبارت 
i,bestx  حال تجربه کرده است. تابه   بهترین موقعیتی که ذرهiX  

ای از مختصات است که موقعیت فعلی ذره را نمایش  مجموعه
عنوان  به   ixشود،ای که الگوریتم تکرار می دهد. در هر مرحلهمی

می  مسئله محاسبه  برای  جواب  و همکاران،  شود.  یک  هورفار 
از جواب  4.(2007 بهتر  این موقعیت  باشد دراگر  پیشین   های 

i,bestx  شود.ذخیره میif    مقدار تابع هدف درix    وi,bestf    مقدار تابع
دهنده هر ذره است که هر دو از عناصر تشکیل  i,bestxهدف در  

میبه  مقدار    آیند.حساب  کردن  انجام    i,bestfذخیره  برای 
ذخمقایسه اما  است.  ضروری  بعدی،  مقدار  های  کردن   ifیره 

آیند جدیدی به دست می  ivو  ixباشد. در هر تکرار  ضروری نمی
  است   ixاحتمال  به   i,bestxو منظور از اجرای الگوریتم، بهتر کردن  

همکاران،   و  در  2014)استوپاتو  موجود  ذرات  تعداد  اگر   .)
 توان روابط زیر را نوشت: آنگاه می  nجمعیت،

(9 ) 
xi.best[𝑡𝑡]
= argmin

𝜏𝜏≤𝑡𝑡
 𝑓𝑓(xi[𝜏𝜏])

= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑓𝑓( xi.best[𝑡𝑡]). 𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡 − 1])} 
 

(10 ) 
𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] = 𝑓𝑓(x i.best[𝑡𝑡])

= min
𝜏𝜏≤𝑡𝑡

 𝑓𝑓𝑖𝑖[𝜏𝜏]
= min {𝑓𝑓𝑖𝑖[𝑡𝑡] ,𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡
− 1]} 

(11 ) 𝑥𝑥𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] = argmin
𝑖𝑖=1.…,𝑛𝑛

(𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡]) 
(12 ) 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] = 𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡]) =     min

𝑖𝑖=1.…,𝑛𝑛
𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] 

 
های ها و سرعت در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات با موقعیت

می ایجاد  و  تصادفی  موقعیت  الگوریتم،  اجرای  طی  در  شوند. 
از روی اطلاعات   اُم از الگوریتم،  t+1سرعت هر ذره در مرحله

باشد،    zاز بردار   اُم  jمؤلفه   zjشوند. اگرمرحله قبلی ساخته می 
می آن تغییر  را  ذرات  موقعیت  و  سرعت  که  روابطی  دهند، گاه 

 عبارتند از: 
(13 ) 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] = 𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡]) =     min

𝑖𝑖=1.…,𝑛𝑛
𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑡𝑡[𝑡𝑡] 

(14 ) 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝑣𝑣�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

 
  بازه   اعداد تصادفی در  2rو    1rضریب اینرسی،  wدر این روابط،

توزیع  [  0و1] همچنینبا  و  یادگیری   c1c,2یکنواخت  ضرایب 

4 . Hoorfar & etl al,  )2007 ( 

 

ها نوعی گوناگونی در جواب   شوند کهباعث می   2rو    1r  هستند.
به وجود بیاید و به این نحو جستجوی کاملی روی فضا انجام  

ضریب یادگیری مربوط به تجارب شخصی هر ذره   1c   پذیرد.
  جمع   کل  تجارب  به  مربوط  یادگیری  ضریب  c2است و در مقابل  

 (. 2014ستوپاتو و همکاران، است )ا
بدین صورت است که ابتدا تعدادی   PSOمراحل  الگوریتم  

بر روی فضای حالت مسئله پخش شده و سپس هر   جمعیت 
کدام از اعضا مقدار تابع هدف و مکان دقیق خود را اعلام می  
نمایند. بعد از این کار بهترین عضو که دارای کم ترین مقدار  
انتخاب می شود. مکان   اول  به عنوان عضو  تابع هدف است، 

تحت مکان بهترین عضو با معادلات مختص  بعدی سایر اعضا 
به   اعضا  برای سایر  و مکان دیگری  یافته  تغییر  الگوریتم  این 
دست می آید. این مراحل آن قدر تکرار می شود تا بهترین عضو 
 و مکان و شرایط آن مشخص گردد. و این موضوع در جایابی

می  سازهاذخیره تکرار  آنقدر  اتمنیز  به  بهینه  جایابی  تا  ام  شود 
حاوی که  عضو  بهترین  و  به رسیده  مربوط  اندازه  و   مکان 

 آید.  باسه است، به دست  14سازها در شبکه ذخیره
- n .ذره بساز 
 برای تمام ذرات، سرعت و موقعیتی تصادفی ایجاد کن.  -
 اند:تا زمانی که شرایط خاتمه محقق نشده -

  واحد بهt .اضافه کن 
 ذره محاسبه کن. مقدار تابع هدف را به ازای هر 
  به ازایi  از یک تاn 

           x i.best[𝑡𝑡]   .را محاسبه کن 
  مقدار بعدیi 
 xgbest[𝑡𝑡]  را محاسبه کن   
  به ازایi  از یک تاn :   

           به ازایi   از یک تاd : 
   𝑣𝑣�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑤𝑤𝑣𝑣�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝐶𝐶1𝑟𝑟1(𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑡𝑡] − 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡])

+ 𝐶𝐶2𝑟𝑟2(𝑥𝑥�̇�𝑗
g 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑡𝑡] − 𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡]) 
𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝑣𝑣�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝑣𝑣�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

           مقدار بعدیj 
          مقدار بعدیi   

 (PSOمراحل الگوریتم ازدحام ذرات ) . 2نمودار 
 1( 2018: نیودا و همکاران )مأخذ

________________________________________________________________________ 
1 . Nivedha and et., al (2018) 

 . تابع هدف و قيود مدل4-3
(  1استفاده در مدل تحقیق در جدول )متغیرهای تصمیم مورد  

 قابل مشاهده است.
 

 یم مدل تصم یرهایمتغ   . 1جدول

 متغیر تصمیم  نماد

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖  توان تولیدی هر دیزل ژنراتور 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداقل توان تولیدی دیزل ژنراتور 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداکثر توان تولیدی دیزل ژنراتور 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜.𝐵𝐵𝑖𝑖𝑜𝑜        ماتریس تلفات شبکه 

𝑃𝑃𝑃𝑃  تلفات شبکه 

𝑃𝑃𝑑𝑑  تقاضا انرژی  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 انتشارات آلایندگی 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡 هزینه سوخت 

a , b, c  ضرایب هزینه سوخت 

SOC  ساز ره یذخ شارژمیزان 

𝑈𝑈𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداقل ولتاژ در شبکه 

𝑈𝑈𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ماکزیمم ولتاژ در شبکه 

𝑈𝑈𝑖𝑖  
 ولتاژ در شبکه 

𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝑖𝑖 , 𝛾𝛾𝑖𝑖 
 ضرایب آلایندگی دیزل ژنراتورها 

 مفروضات پژوهش مأخذ: 

    82  مدلسازی اقتصادی- زیست محیطی کاربرد ذخیره ساز در صنعت برق ایران ... / صیادی، امیریان راد 



 

ها نوعی گوناگونی در جواب   شوند کهباعث می   2rو    1r  هستند.
به وجود بیاید و به این نحو جستجوی کاملی روی فضا انجام  

ضریب یادگیری مربوط به تجارب شخصی هر ذره   1c   پذیرد.
  جمع   کل  تجارب  به  مربوط  یادگیری  ضریب  c2است و در مقابل  

 (. 2014ستوپاتو و همکاران، است )ا
بدین صورت است که ابتدا تعدادی   PSOمراحل  الگوریتم  

بر روی فضای حالت مسئله پخش شده و سپس هر   جمعیت 
کدام از اعضا مقدار تابع هدف و مکان دقیق خود را اعلام می  
نمایند. بعد از این کار بهترین عضو که دارای کم ترین مقدار  
انتخاب می شود. مکان   اول  به عنوان عضو  تابع هدف است، 

تحت مکان بهترین عضو با معادلات مختص  بعدی سایر اعضا 
به   اعضا  برای سایر  و مکان دیگری  یافته  تغییر  الگوریتم  این 
دست می آید. این مراحل آن قدر تکرار می شود تا بهترین عضو 
 و مکان و شرایط آن مشخص گردد. و این موضوع در جایابی

می  سازهاذخیره تکرار  آنقدر  اتمنیز  به  بهینه  جایابی  تا  ام  شود 
حاوی که  عضو  بهترین  و  به رسیده  مربوط  اندازه  و   مکان 

 آید.  باسه است، به دست  14سازها در شبکه ذخیره
- n .ذره بساز 
 برای تمام ذرات، سرعت و موقعیتی تصادفی ایجاد کن.  -
 اند:تا زمانی که شرایط خاتمه محقق نشده -

  واحد بهt .اضافه کن 
 ذره محاسبه کن. مقدار تابع هدف را به ازای هر 
  به ازایi  از یک تاn 

           x i.best[𝑡𝑡]   .را محاسبه کن 
  مقدار بعدیi 
 xgbest[𝑡𝑡]  را محاسبه کن   
  به ازایi  از یک تاn :   

           به ازایi   از یک تاd : 
   𝑣𝑣�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑤𝑤𝑣𝑣�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝐶𝐶1𝑟𝑟1(𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑡𝑡] − 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡])

+ 𝐶𝐶2𝑟𝑟2(𝑥𝑥�̇�𝑗
g 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏[𝑡𝑡] − 𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡]) 
𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝑣𝑣�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

 𝑥𝑥�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] = 𝑥𝑥�̇�𝑗

𝑖𝑖[𝑡𝑡] + 𝑣𝑣�̇�𝑗
𝑖𝑖[𝑡𝑡 + 1] 

           مقدار بعدیj 
          مقدار بعدیi   

 (PSOمراحل الگوریتم ازدحام ذرات ) . 2نمودار 
 1( 2018: نیودا و همکاران )مأخذ

________________________________________________________________________ 
1 . Nivedha and et., al (2018) 

 . تابع هدف و قيود مدل4-3
(  1استفاده در مدل تحقیق در جدول )متغیرهای تصمیم مورد  

 قابل مشاهده است.
 

 یم مدل تصم یرهایمتغ   . 1جدول

 متغیر تصمیم  نماد

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖  توان تولیدی هر دیزل ژنراتور 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداقل توان تولیدی دیزل ژنراتور 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداکثر توان تولیدی دیزل ژنراتور 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖.𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜.𝐵𝐵𝑖𝑖𝑜𝑜        ماتریس تلفات شبکه 

𝑃𝑃𝑃𝑃  تلفات شبکه 

𝑃𝑃𝑑𝑑  تقاضا انرژی  

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 انتشارات آلایندگی 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡 هزینه سوخت 

a , b, c  ضرایب هزینه سوخت 

SOC  ساز ره یذخ شارژمیزان 

𝑈𝑈𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حداقل ولتاژ در شبکه 

𝑈𝑈𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  ماکزیمم ولتاژ در شبکه 

𝑈𝑈𝑖𝑖  
 ولتاژ در شبکه 

𝛼𝛼 , 𝛽𝛽𝑖𝑖 , 𝛾𝛾𝑖𝑖 
 ضرایب آلایندگی دیزل ژنراتورها 

 مفروضات پژوهش مأخذ: 

83   نشریه علمی )فصلنامه( پژوهش های اقتصاد صنعتی، سال پنجم، شماره 16، تابستان 1400   



 

 تابع هدف و قیود تحقیق به صورت زیر قابل ارائه است: 
 تابع هدف: 

تابع  هدف ( 15) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀∑(
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀

+ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ) 
 هزینه سوخت  •

(16 ) 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =∑(
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

+ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥2 ) 
 

 انتشار آلایندگی  •

(17 ) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑥𝑥𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑐𝑐𝑀𝑀 =∑(

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥

+ 𝛾𝛾𝑖𝑖  × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥2 )
+ |𝑓𝑓𝑖𝑖 sin (𝑓𝑓𝑖𝑖. (𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑖𝑖))| 

 
 تلفات شبکه  •

(18 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃 =∑ ∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝐵𝐵𝑖𝑖𝑗𝑗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗 +∑𝐵𝐵𝑜𝑜𝑖𝑖 

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜  

 
 سازها قید مربوط به میزان شارژ و دشارژ منبع ذخیره •

(19 ) 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑐𝑐(𝑐𝑐) ≤ 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 
 

 شبکه  ولتاژ به  مربوط قید

(20 ) 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑈𝑈𝑖𝑖 ≤ 𝑈𝑈𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 
 

 ژنراتورها دیزل تولیدی توان به  مربوط قید

(21 ) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 
 

 قید حاکم بر شبکه: توان تولیدی=تلفات+تقاضای انرژی

(22 ) ∑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 −
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝑃𝑃𝐷𝐷 −  𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝟎𝟎 

 

________________________________________________________________________ 
1 . Zakariazadeh and et., al (2014) 
2 . Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE) 

ها بر اساس تابع هدف دیزل ژنراتور محاسبه  هزینه سوخت دیزل
 د. شومی

(23 ) 𝑐𝑐𝑖𝑖 = αi + βiPi + γiP𝑖𝑖2. 
 

ضرایب   زیر   α-β  –γکه  جدول  مطالعه   طبق  از  برگرفته 
 شود.در مدل استفاده می  1( 2014زکریازاده و همکاران )

 ضرایب تابع درجه دو دیزل ژنراتورها   . 2 جدول

α β γ  شماره ژنراتور 

983/22 9/0 0126/0 1 

313/25 1/0 02/0 2 

505/25 01/0 027/0 3 

9/24 005/0 0291/0 4 

7/24 004/0 029/0 5 

 مفروضات پژوهش مأخذ:        
بادی   توان  تولید  تابع  ی سازهیشبدر    شده  استفادههمچنین 
 سناریوی دوم به صورت زیر است: 

𝑃𝑃𝑤𝑤(𝑣𝑣) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) =

{ 
 
  

0,                    0 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≤ 𝑣𝑣𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 ×

𝑣𝑣𝑎𝑎−𝑣𝑣𝑑𝑑
𝑣𝑣𝑟𝑟−𝑣𝑣𝑑𝑑

, 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑖𝑖 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≤ 𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣𝑟𝑟 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≤ 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜    

0,                        𝑣𝑣𝑐𝑐𝑜𝑜 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖

(24     )  

در    2IEEEباس استاندارد    14در این تحقیق یک شبکه تست  
 3( 2005که عناصر آن مطابق با )بیلینتون،  نظر گرفته شده است

 است از:  عبارت
 بار شبکه از مصارف صنعتی و تجاری و مسکونی   •
 منابع تولید پراکنده از نوع توربین بادی  •
 های خورشیدی پنل •

 با سوخت فسیلی دیزل •
 سازرهیذخمنابع  •

3 . Billinton, 2005 
 

در ادامه توضیحاتی در خصوص هر یک از عناصر ریزشبکه ارائه  
 شود: می

o  بار شبکه 

دارای ضرایب بار و منحنی بار   که 4و  3با توجه به نمودارهای 
در   شبکه  در  است  روزشبانهساعت    24مصرفی  شبکه  بار   ،

  و   1رسد و دارای ضریب بار  که اوج مصرف خود می   21ساعت
اکتیو   راکتیو    639توان  توان  ساو    است  454و  ساعت    ریدر 

بار شبکه مدنظر در  است.     شده  پراکندهنسبی    طوربه   روزشبانه 
 سازی شده است: ت زیر شبیه این تحقیق به صور

 

 
 ساعت ایران 24ضریب بار مصرفی طی  . 3نمودار

 های پژوهش یافته مأخذ: 
 

 
 

 ایران  ساعت 24 یط  روزانه  بار  یحننم یهاداده  . 4نمودار 
 های پژوهش یافته مأخذ: 

 

o های تجدیدپذیر از نوع توربین بادی منابع انرژی 

.  باشدی م  یتصادفآن    یرمقاد  ، بودن سرعت باد  یربا توجه به متغ
ذکرشده   یلحداکثر سرعت، حداقل سرعت به دلا یلدل ینبه هم
  5اگر سرعت باد    یباد  ینلحاظ شده است و تورب   سازییه در شب

  کند ی شروع به حرکت م  ،در ساعت( شود  کیلومتر  18)  یهمتر در ثان
 90)  یه متر در ثان  25  مقدار و اگر از  یشترینب  یه متر بر ثان  12و در  

  گردد یقطع م  خودکارطور  شود به  ید انرژیدر ساعت( تول  یلومترک
 (.2005)بیلینتون،  وارد نشود یبآس یگرتا به قطعات د

 
 روزساعت از شبانه  24های وزش باد در داده  . 3جدول 
کیلووات بر  

کیلووات بر   ساعت  مترمربع 
کیلووات بر   ساعت  مترمربع 

 ساعت  مترمربع 

190/00 17 381/00 9 00/00 1 
080/00 18 511/00 10 00/00 2 
017/00 19 610/00 11 00/00 3 
00/00 20 657/00 12 00/00 4 
00/00 21 648/00 13 00/00 5 
00/00 22 590/00 14 019/00 6 
00/00 23 447/00 15 096/00 7 
00/00 24 338/00 16 222/00 8 

 مفروضات پژوهش  مأخذ: 

o  مولد دیزل با سوخت فسیلی 

هزینه  کاهش  به  منجر  مصرف  محل  در  برق  تولید  تولید  های 
شده انرژی الکتریکی کمتر  قیمت تمام ترتیب،  ین ا به شود،  الکتریکی می 

نسبی هزینه    بالا رفتن ی اخیر با  ها سال در    شود. ی از قیمت برق شبکه م 
می ها حامل  مولدهایی  چنین  نصب  با  انرژی،  کاهش  ی  به  توان 

  زل ی د   به   مربوط   ی فن   ب ی ضرا ،  4های شبکه کمک کرد. در جدول  ینه هز 
 یستم ارائه شده است. س   در   توان   کننده ین تأم   ی ژنراتورها 
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  زلید  به مربوط یفن بیضرا   . 4جدول 
 یستم س در  توان کنندهین تأم یژنراتورها

 Busشماره  ضریب فنی 
1 2 6 11 12 

KW 500 200 80 100 30 
Ai 193/10 053/2 5768 /0 1825 /1 338/0 
Bi 18/105 28/60 783/57 34/65 14/89 
Ci 22/65 4296 /14 0599 /133 44 69/574 

Alpha 55/26 4296 /14 0358 /3 38/19 0348 /1 
Beta 1836 /16 1536 /64 4303 /57 6746 /176 384/60 

Gamma 0508 /7 409/130 5728 /311 6573 /821 189/943 
Pmax 500 200 80 100 30 
Pmin 0 40 16 20 6 
Heat 

(Kj/KWh) 
10314 11041 11373 10581 12186 

 2015: کومار، مأخذ

o  ساز رهیذخمنابع 

 برای انرژی اخذ قابلیت  با فیزیکی سیستم یک «تعریف بر  بنا
 سازذخیرهرا یک منبع » بعد هایزمان در الکتریسیته جایگزینی

)لیو،  ناممی  الکتریکی، انرژی با    سازهاذخیره امروزه    1(.2012ند 
 یکسازی انرژی تا مرز  اندازه و ظرفیت، قابلیت ذخیرهتوجه به 

با توجه به شرایط    2(.2013باشند )سو و همکاران، ماه را دارا می 
از قبیل  ها  توان به انواع روشاقلیمی و نوع نیروگاه موردنظر می

سازی در سازی هوای فشرده، ذخیرهها، ذخیرهسازی باتریذخیره
ریزش آب )سد  ها، ذخیرهابر خازن  پتانسیل  از  استفاده  با  سازی 

تلمبه ذخیرهذخیره  ذخیرهای(،  طیار،  چرخ  در  در سازی  سازی 
. منابع  سازی در پیل سوختی اشاره کردمیدان مغناطیسی، ذخیره

موردذخیره انرژی  شامل   ساز  تحقیق  این  مدلسازی  در  استفاده 
باشد که ظرفیت و توان  یم و چرخ طیار    سوپرکاپاسیتورباتری و  

 آورده شده است. 5ها در جدول آن  نامی
 سازی انرژی منابع ذخیره   . 5جدول 

 چرخ طیار  سوپر کاپاسیتور  باتری  سازنام ذخیره 
 390 460 520 ظرفیت )کیلووات ساعت( 

 30 40 150 )کیلووات( توان نامی 
 : مفروضات تحقیق مأخذ

________________________________________________________________________ 
1 . Leou (2012) 

 های پژوهشتجزیه و تحلیل یافته .5

 ها و متغيرهاي الگو     داده .5-1
بر اساس مدلسازی که در بخش قبل ارائه گردید، در این بخش  

سناریو متفاوت، به دنبال کاهش   3سازی با در نظر گرفتن شبیه
بکه ار آلایندگی و بهبود تلفات شـ وخت    انتشـ و کاهش هزینه سـ

نهایت هر سـه سـناریو با  درها( اسـت و هزینه دیزل)  یمصـرف
 د. یکدیگر مقایسه شده و نتایج تحلیل خواهد ش

 1. نتایج اجراي سناریوي  .5-2
مطابق با این سـناریو، بار مصـرفی شـبکه صـرفاً توسـط دیزل 

ــرف   ژنراتورها ــد و با در نظر گرفتن اینکه مص تأمین خواهد ش
یلی  دیزل وخت فسـ تها از سـ اعات کمتری   اسـ ت که سـ بهتر اسـ
آن کاسـته شـود و با   دشـدهیتولشـود تا از آلایندگی   اسـتفادهاز آن  

دن را دارا مدنظر دا پاچ شـ تن اینکه دیزل در مدار قابلیت دیسـ شـ
بار  پخشاســت )چه زمانی در مدار باشــد و چه زمانی نباشــد(  

ی  سـاز هیشـبشـبکه توسـط دیزل ژنراتورها صـورت گرفته و نتایج 
 موجود است.  1در ضمیمه شماره  شدهانجام 

ای یلهمشــکل   ســاعت روز طبق 24شــده در بینییشپبار 
دهفتهگرزیر در نظر   دهپراکندهو دیزل ژنراتورهای    شـ در باس  شـ

اره   ــمـ ار   1،2،6،11،12هـای شـ هطبق این منحنی بـ ــورتبـ   صـ
مند توسـط   با در نظر گرفتن پارامترهای پخش بار   افزارنرمهوشـ

 . اندنمودهترین توان را در شبکه تولید یاقتصاداقتصادی،  

 
  در پراکنده یژنراتورها زلید یدیتول توان . 5نمودار 

 1تحت سناریوی   ساعت 24طول  در باسه 14 ستمیس
 

2 . Su, et al, (2013) 
 

ماره نمودارهای   با توجه به ود که ،  ملاحظه می7و   6شـ شـ
اسـت و بیشـترین میزان   داده رخبیشـترین توان تولید    21سـاعت 

 DER1برای  طور مثالبهانتشـار آلایندگی را نیز دارا اسـت که 
 23/2نیز   DER2ی براو  کیلوگرم  22/27مقدار   21در ساعت  
 .استکیلوگرم 

 
ها در ریز شبکه در  یزلدآلایندگی تولیدی  .6نمودار 
 1یوی سنارتحت  روزشبانه ساعت   24طی 

ها در  یزلدکه میزان سوخت مصرفی    7نمودار    مشاهدهبا  
دهد،  یمرا نشان  روز  شبانه ساعت    24باسه در طی    14سیستم  

کهمی گرفت  نتیجه  شماره    توان  ساعت    1دیزل  با    21در 
بیشترین سوخت مصرفی است که   تولید دارای  توان  بیشترین 

 . استدلار  1950آن نیز  DER1 در مقدار
 

 
باسه   14ها در سیستم یزلدسوخت مصرفی  .7نمودار 

 1تحت سناریوی  روزشبانه ساعت   24در طی 
 های پژوهش : یافته مأخذ

 
تولیدی، هزینه  سازی توان  خلاصه نتایج شبیه   6در جدول  

توان ملاحظه نمود.  می  1سوخت و آلایندگی را تحت سناریوی 
بر این اساس، کل توان تولیدی، هزینه سوخت و آلایندگی به  

کیلوگرم   176دلار و    47394کیلووات،    13390ترتیب برابر با  
 است. 

 توان تولیدی و هزینه سوخت   یسازهیشب .6جدول 
 1یندگی تحت سناریوی آلاو 

شماره 
 باس

توان تولیدی 
 )کیلووات( 

هزینه سوخت  
 )دلار( 

آلایندگی  
 )کیلوگرم( 

1 7340 23960 111 
2 2805 11473 35 
6 1125 4669 10 
11 1677 5795 16 
12 443 1551 4 

 176 47394 13390 میزان کل 
 های پژوهش : یافته مأخذ

 2نتایج اجراي سناریوي  .5-3
توان   تولید  منابع  سناریو،  این  و  پذ  یدتجدتحت  بادی  یر 

نتایج   و  است  شده  اضافه  شبکه  به  از   آمدهدستبه خورشیدی 
شود که بخشی از توان شبکه و میزان  سازی مشاهده مییه شب

یافته و مقادیر مربوطه کمتر از  بهبودآلایندگی و هزینه سوخت  
انجام    شده  1سناریو   از  پس  حاصله  یه شباست.  نتایج  سازی 

 را اثبات خواهد کرد.  ادعادرستی این 
 

 
توان تولیدی دیزل ژنراتورهای پراکنده در  . 8نمودار 

 2ساعت تحت سناریوی   24شبکه طی 
 

بامداد و از    5تا  1در ساعات  آمده دست به با مشاهده خروجی 
با عدم میزان تابش    که   شود ی م شب ملاحظه    12تا    8ساعات  

و تولید  شده متوقف  ک ییفتوولتا خورشید روبرو هستیم، تولید برق 
  توان می کند.  توان از میزان تابش خورشید به شبکه انتقال پیدا نمی 

ساعات    ده مشاه  در  که  تا    10کرد  تابش    بعد ظهر   2صبح  که 
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ماره نمودارهای   با توجه به ود که ،  ملاحظه می7و   6شـ شـ
اسـت و بیشـترین میزان   داده رخبیشـترین توان تولید    21سـاعت 

 DER1برای  طور مثالبهانتشـار آلایندگی را نیز دارا اسـت که 
 23/2نیز   DER2ی براو  کیلوگرم  22/27مقدار   21در ساعت  
 .استکیلوگرم 

 
ها در ریز شبکه در  یزلدآلایندگی تولیدی  .6نمودار 
 1یوی سنارتحت  روزشبانه ساعت   24طی 

ها در  یزلدکه میزان سوخت مصرفی    7نمودار    مشاهدهبا  
دهد،  یمرا نشان  روز  شبانه ساعت    24باسه در طی    14سیستم  

کهمی گرفت  نتیجه  شماره    توان  ساعت    1دیزل  با    21در 
بیشترین سوخت مصرفی است که   تولید دارای  توان  بیشترین 

 . استدلار  1950آن نیز  DER1 در مقدار
 

 
باسه   14ها در سیستم یزلدسوخت مصرفی  .7نمودار 

 1تحت سناریوی  روزشبانه ساعت   24در طی 
 های پژوهش : یافته مأخذ

 
تولیدی، هزینه  سازی توان  خلاصه نتایج شبیه   6در جدول  

توان ملاحظه نمود.  می  1سوخت و آلایندگی را تحت سناریوی 
بر این اساس، کل توان تولیدی، هزینه سوخت و آلایندگی به  

کیلوگرم   176دلار و    47394کیلووات،    13390ترتیب برابر با  
 است. 

 توان تولیدی و هزینه سوخت   یسازهیشب .6جدول 
 1یندگی تحت سناریوی آلاو 

شماره 
 باس

توان تولیدی 
 )کیلووات( 

هزینه سوخت  
 )دلار( 

آلایندگی  
 )کیلوگرم( 

1 7340 23960 111 
2 2805 11473 35 
6 1125 4669 10 
11 1677 5795 16 
12 443 1551 4 

 176 47394 13390 میزان کل 
 های پژوهش : یافته مأخذ

 2نتایج اجراي سناریوي  .5-3
توان   تولید  منابع  سناریو،  این  و  پذ  یدتجدتحت  بادی  یر 

نتایج   و  است  شده  اضافه  شبکه  به  از   آمدهدستبه خورشیدی 
شود که بخشی از توان شبکه و میزان  سازی مشاهده مییه شب

یافته و مقادیر مربوطه کمتر از  بهبودآلایندگی و هزینه سوخت  
انجام    شده  1سناریو   از  پس  حاصله  یه شباست.  نتایج  سازی 

 را اثبات خواهد کرد.  ادعادرستی این 
 

 
توان تولیدی دیزل ژنراتورهای پراکنده در  . 8نمودار 

 2ساعت تحت سناریوی   24شبکه طی 
 

بامداد و از    5تا  1در ساعات  آمده دست به با مشاهده خروجی 
با عدم میزان تابش    که   شود ی م شب ملاحظه    12تا    8ساعات  

و تولید  شده متوقف  ک ییفتوولتا خورشید روبرو هستیم، تولید برق 
  توان می کند.  توان از میزان تابش خورشید به شبکه انتقال پیدا نمی 

ساعات    ده مشاه  در  که  تا    10کرد  تابش    بعد ظهر   2صبح  که 
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است   روز شبانه از    ساعت   24خورشید دارای بیشترین مقدار خود در  
 نیز خواهد بود.  ها آن دارای بیشترین توان تولیدی از 

 
  منابع فتوولتاییک یدیتول توان ی نمونهمنحن .9نمودار 

 ساعت   24 یط در
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 
یک متغیر   صورت  بهتغییرات سرعت باد    نکه یاتوجه به    با

توربین  نیبشیپ  رقابلیغ تحویلی  و  خروجی  توان  لذا  است،  ی 
 بادی دارای عدم قطعیت و به صورت تولید تصادفی خواهد بود. 

 

 
 در یباد هایتوربین یدیتول توان  یمنحن .10نمودار 

 روزشبانه  ساعت  24 یط
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

طی   در  بادی  توربین  توان  میزان  ملاحظه  ساعت    24با 
نمود کهمی  روزشبانه  تولیدی در   توان مشاهده  توان  بیشترین 

  10کیلووات و سرعت باد    74بامداد با مقدار متناظر    4ساعت  
 (.7است )جدول  اده درخ متر بر ثانیه 

 

   یباد نیتورب توان  زانیم .7جدول 
 روزشبانه  ساعت  24 یط

 کیلووات  ساعت  کیلووات  ساعت  کیلووات  ساعت 
1 68 9 59 17 27 
2 51 10 43 18 42 
3 71 11 60 19 67 
4 73 12 46 20 56 
5 56 13 47 21 52 
6 43 14 38 22 56 
7 66 15 64 23 55 
8 63 16 57 24 43 

 های پژوهشیافته مأخذ: 
 

نمودار   آلایندگی  می   11در   برای  مدل  حل  نتایج  توان 
تحت   روزشبانه ساعت    24ها در ریز شبکه در طی  یزلدتولیدی  

سناریوی دوم تحقیق را مشاهده کرد. بر این اساس، بیشترین 
 شب ایجاد شده است.   21میزان آلایندگی در ساعت 

 

 
ها در ریز شبکه در  یزلدآلایندگی تولیدی  .11نمودار 

 )کیلوگرم(  2یوی سنارتحت  روزشبانه ساعت   24طی 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 
  و  تولیدی توان  سازیشبیه   خلاصه نتایج نتایج  8در جدول  

قابل مشاهده است.    2  سناریوی  تحت   آلایندگی  و  سوخت  هزینه
ترتیب    به  آلایندگی  و  سوخت  هزینه  تولیدی،  توان  مجموع 

و    38256کیلووات،  11113 آمده   121دلار  بدست  کیلوگرم 
 است. 
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توان تولیدی و هزینه سـوخت    یسـازهیشـب جینتا .8جدول 
 2یندگی تحت سناریوی آلاو 

شماره 
 باس

توان تولیدی 
 )کیلووات( 

هزینه سوخت  
 )دلار( 

آلایندگی  
 )کیلوگرم( 

1 6/5303 8/15870 60 
2 2555 2/9500 6/27 
6 9/1105 8/4561 5/9 
11 3/1525 3/5795 16 
12 7/422 5/1468 7/3 

 121 38256 11113 میزان کل 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 3نتایج اجراي سناریوي  .5-4
نظربا   ذخیره   در  نوع  سه  باتری،  گرفتن  شامل  که  ساز 

طیار    سوپرکاپاسیتور چرخ  شدن  استو  اضافه  بر  علاوه   ،
  ید تجدها به منابع تولید توان یابی آنو جاسازهای انرژی یرهذخ
برای بهبود کاهش تلفات شبکه، انتشار  یر بادی و خورشیدیپذ

  PSOدر سیستم از الگوریتم    آلایندگی و کم شدن هزینه سوخت
سازی شبکه الکتریکی  ینهبه   در جهتشود که بتواند  استفاده می

 صورت بگیرد. 
الگوریتم  نوبرنامه در   با  روی   PSOیسی  را  جمعیت  تعداد 

تکرار است و برای تعداد ذرات بالاتر    بار  1000  و تعدادذره    200
است.    شدهانجامهم   نشده  حاصل  متفاوتی  نتایج  ولی  است 

تنظیمات     W=1و  C2:2  و  C1:1.5  ضرایب به  مربوط  که 
(  2015مطالعه کومار و همکاران )  از   است که  PSOالگوریتم  

است که   3یر مستقل یک بردار به طول متغ است. شده ستفادها
باس ذخیرهشماره  نصب  جهت  کاندید  انجام های  را  سازها 

یک عدد طبیعی    3باس  تا    1باس  یر  متغدهد و هر یک از سه  یم
کند؛ ساز را مشخص مییرهذخن نصب  است که مکا  14تا    1بین  

متغیر   طب  Xباید  چون  عدد  باشد  های  باس  دهندهنشانیعی 
 1(.2013است )عربعلی و همکاران،  موردنظر

 

________________________________________________________________________ 
1 . Arabali and et., al (2013) 

 
در   تکرار 1000از پس تمیالگور ییهمگرا  .12نمودار 

 3سناریوی 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

باسیرهذخجایابی   در  شماره  سازها    طوربه   13،  6،  2های 
جایابی شده و نتایج حاصل چندین بار تکرار شده است    خودکار
 یید باشد. تأتا مورد 

 
توان تولیدی دیزل ژنراتورهای پراکنده در   .13نمودار 

 ساعت   24باسه در طی  14سیستم 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 
 یهاسلول  ید یتول  توان  بار یمنحن .14نمودار 

 روزشبانه  ساعت 24 طول در کییفتوولتا
 های پژوهش یافته  مأخذ: 
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توان تولیدی و هزینه سـوخت    یسـازهیشـب جینتا .8جدول 
 2یندگی تحت سناریوی آلاو 

شماره 
 باس

توان تولیدی 
 )کیلووات( 

هزینه سوخت  
 )دلار( 

آلایندگی  
 )کیلوگرم( 

1 6/5303 8/15870 60 
2 2555 2/9500 6/27 
6 9/1105 8/4561 5/9 
11 3/1525 3/5795 16 
12 7/422 5/1468 7/3 

 121 38256 11113 میزان کل 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 3نتایج اجراي سناریوي  .5-4
نظربا   ذخیره   در  نوع  سه  باتری،  گرفتن  شامل  که  ساز 

طیار    سوپرکاپاسیتور چرخ  شدن  استو  اضافه  بر  علاوه   ،
  ید تجدها به منابع تولید توان یابی آنو جاسازهای انرژی یرهذخ
برای بهبود کاهش تلفات شبکه، انتشار  یر بادی و خورشیدیپذ

  PSOدر سیستم از الگوریتم    آلایندگی و کم شدن هزینه سوخت
سازی شبکه الکتریکی  ینهبه   در جهتشود که بتواند  استفاده می

 صورت بگیرد. 
الگوریتم  نوبرنامه در   با  روی   PSOیسی  را  جمعیت  تعداد 

تکرار است و برای تعداد ذرات بالاتر    بار  1000  و تعدادذره    200
است.    شدهانجامهم   نشده  حاصل  متفاوتی  نتایج  ولی  است 

تنظیمات     W=1و  C2:2  و  C1:1.5  ضرایب به  مربوط  که 
(  2015مطالعه کومار و همکاران )  از   است که  PSOالگوریتم  

است که   3یر مستقل یک بردار به طول متغ است. شده ستفادها
باس ذخیرهشماره  نصب  جهت  کاندید  انجام های  را  سازها 

یک عدد طبیعی    3باس  تا    1باس  یر  متغدهد و هر یک از سه  یم
کند؛ ساز را مشخص مییرهذخن نصب  است که مکا  14تا    1بین  

متغیر   طب  Xباید  چون  عدد  باشد  های  باس  دهندهنشانیعی 
 1(.2013است )عربعلی و همکاران،  موردنظر

 

________________________________________________________________________ 
1 . Arabali and et., al (2013) 

 
در   تکرار 1000از پس تمیالگور ییهمگرا  .12نمودار 

 3سناریوی 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

باسیرهذخجایابی   در  شماره  سازها    طوربه   13،  6،  2های 
جایابی شده و نتایج حاصل چندین بار تکرار شده است    خودکار
 یید باشد. تأتا مورد 

 
توان تولیدی دیزل ژنراتورهای پراکنده در   .13نمودار 

 ساعت   24باسه در طی  14سیستم 
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 
 یهاسلول  ید یتول  توان  بار یمنحن .14نمودار 

 روزشبانه  ساعت 24 طول در کییفتوولتا
 های پژوهش یافته  مأخذ: 
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  ،یباتر سازیرهذخ  منابع تلفات کل زانیم. 15نمودار 

 طیار چرخ و سوپرکاپاسیتور
 های پژوهش یافته  مأخذ: 

 
ها در ریز شبکه در  یزلدآلایندگی تولیدی  .16نمودار 

 3یوی سنارتحت  روزشبانه ساعت   24طی 
 های پژوهش یافته مأخذ: 

 
باسه   14ها در سیستم یزلدسوخت مصرفی . 17نمودار 

 3تحت سناریوی  روزشبانه ساعت   24طی 
 های پژوهش یافته مأخذ: 

 مقایسه نتایج اجراي سناریوهاي مختلف تحقيق   . 5-5
طراحی   از  این  پس  در  مدل،  حل  و  مختلف  سناریوهای 

های مختلف طراحی بخش به مقایسه نتایج تحقیق تحت سناریو
توان کل توان تولیدی می  18شود. در نمودار  شده پرداخته می

ساعت توسط منابع تولید پراکنده را تحت سه سناریوی   24در  

در   تولیدی  توان  اساس، حداقل  این  بر  نمود.  مشاهده  تحقیق 
با حاصل  سکلیه  تحقیق  سوم  سناریوی  تحت  تحقیق  های 

سناریوی  می فروض  تحت  شده  طراحی  شبکه  بنابراین،  شود. 
 کند.سوم کاراتر عمل می 

 
  مقدار توان نظر ازمقایسه سه سناریو . 18نمودار 
 روزشبانه  از  ساعت 24 در یدیتول

 های پژوهش یافته مأخذ: 
نمودار   سه  می  19در  هر  از  حاصل  نتایج  سناریوی توان 

اساس،  این  بر  کرد.  هزینه سوخت ملاحظه  نظر  از  را   تحقیق 
از   که  تحقیق  سوم  سناریوی  تحت  سوخت  هزینه  کمترین 

 سازی انرژی استفاده شده است، حاصل شده است. ذخیره

 
مقدار هزینه   نظر ازمقایسه سه سناریو  .19نمودار 

 ساعت   24 در سوخت
 

، مقایسه نتایج مدل  20نتایج ارائه شده در نمودار  بر اساس 
تحت سه سناریوی تحقیق حاکی از آن است که کمترین میزان 

های مختلف، در سناریوی  آلودگی در دیزل ژنراتورها و در باس 
 قابل دسترس است.   3شماره 

0

5

10

15

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

DER1 DER2 DER3 DER4 DER5

0

200

400

600

800

1000

1200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
DER1 DER2 DER3 DER4 DER5

7340

2805

1125
1677

443

5304

2755

1106
1525

423

4673

2554

1100 1291

403

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

1 2 6 11 12

ات
لوو

کی

شماره باس

'Power(Kw)'( کیلو وات)توان تولیدی1سناریو

'Power(Kw)'( کیلو وات)توان تولیدی2سناریو

'Power(Kw)'( کیلو وات)توان تولیدی3سناریو

23906

11473

4669 5795

1551

15871

11162

4562 5193

1468

13514

9500

4425 4820 1389

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1 2 6 11 12

لار
د

شماره باس

 Fuel'( دلار)هزینه سوخت1سناریو
Cost($)'

 Fuel'( دلار)هزینه سوخت2سناریو
Cost($)'

 Fuel'( دلار)هزینه سوخت3سناریو
Cost($)'

 

 
  در مقدار آلایندگی نظر ازمقایسه سه سناریو  .20نمودار 

 ساعت  24 درژنراتورها  زلید
 های پژوهش یافته مأخذ: 

خلاصه نتایج حاصل از بررسی سناریوهای تحقیق و میزان  
توان ملاحظه نمود.  می  11بهبود در عملکرد شبکه را در جدول 

های با توجه به کاهش آلایندگی، کاهش تلفات و کاهش هزینه
می  ژنراتورها،  دیزل  بهترین سوخت  که  گرفت  نتیجه  توان 

باشد. آلایندگی  ناریوی شماره سوم می سناریوی پیشنهادی، س
سناریوی شماره   عددی  1در  مقداری  در    176دارای  کیلوگرم، 

عددی   مقداری  دارای  دو  شماره  در 121سناریوی  و  کیلوگرم 
عددی   مقداری  دارای  سوم  شماره  کیلوگرم   101سناریوی 

با  می مقایسه  در  سوم  سناریوی شماره  در  مقدار  این  که  باشد 
کیلوگرم کاهش محسوس داشته    54به مقدار  حالت اولیه شبکه 

کیلووات    719است. شبکه در حالت پایه دارای تلفات به مقدار  
بوده، سپس در سناریوی شماره دو با اضافه کردن منابع توربین  

کاهش یافته و در سناریوی   397بادی و فتوولتائیک به مقدار  
شماره سوم که بهترین حالت پیشنهادی است به کمترین حد 

به مقدار   به دلیل حضور    287خود  رسیده است و این کاهش 
منابع دیزلی می منابع ذخیره بیشتر  باشد.  سازی و عدم کارکرد 

از این جهت    1(2019با نتیجه مطالعه نیگو و همکاران )  این یافته
ذخیره  از  استفاده  تلفات  که  کاهش  موجب  برق  شبکه  در  ساز 

از حالت پایه تا سناریوی شود در یک راستا است.تلفات  شبکه می 

________________________________________________________________________ 
1 . Neagu and et. al (2019) 

کیلووات کاهش بسیار محسوس    432شماره سه به مقدار کلی  
داشته است. در ارتباط با هزینه سوخت دیزل ژنراتورها، این منابع 
در هر سناریو برای تأمین بار دائم مشترک ریز شبکه مورد نظر  

می  سوختی  هزینه  به دارای   ( بیشترین  بدترین(  باشند.  نوعی 
  47394ت مربوط به سناریوی شماره یک با مقدار  هزینه سوخ

دلار و سناریوی سوم با مقدار    38256دلار، سناریوی دوم با مقدار
توانیم  باشد. با مقایسه اجمالی اعداد  و ارقام  می دلار می  33648

مصرف  سوم  شماره  سناریوی  در  بازهم  که  برسیم  نتیجه  به 
ای داشته است.  ملاحظهسوخت از دو سناریوی قبلی کاهش قابل

هزینه سوخت در حرکت از حالت پایه به سناریوی شماره سه به  
دهنده  دلار کاهش یافته است که این خود نشان 13746میزان 

 بهبود در عملکرد شبکه است.  
ــه نتایج کاهش تلفات، توان تولیدی و 11جدول  . مقایس

 های مختلف تحقیقآلایندگی تحت سناریو
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 یریگجه ینتو   بحث .6
توان    یدپراکنده( جهت تول  یدات)تول  تجدیدپذیرمنابع انرژی  

وس  یکیالکتر گرفته   قدرت  هاییستمدر س  یعیدر سطح  بکار 
برخشوندیم ا  ی . در  دل  ید،باد و خورش  مانند  منابع   یناز    یلبه 

تصادف  یتماه پ  ی،رفتار   یدیتول  ی توان خروج  بینییش امکان 
در توان    یدیمسئله سبب وقوع نوسانات شد  ین بوده و ا  لمشک
را برای عملکرد   یوانامر مشکلات فرا ینکه ا گرددیم یخروج

دا   یستمس خواهد  همراه  به  کانترراس،  قدرت  و  )منسز  شت 
انرژی    یرهذخ  هاییستمس  یریکارگبه  یل،دل  ینبه هم  2(.2016

2 . Meneses and Contreras, (2016) 
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  یدتول  ینقدرت ضروری است تا تعادل ب  یستمدر نقاط مختلف س
  ید که تول  یزمان  یهابرای بازه  ینکه ا  یاو مصرف برقرار گردد و  

بتوان است،  از مصرف  داد.  سازییرهذخ  کمتر  بر    انجام  علاوه 
همواره توازن بین انرژی تولید پراکنده و بار بدون مصرف    این،

  نظر   از  و  نهیپرهزسازهای انرژی، کاری دشوار،  از منابع ذخیره
ی، دارای آلایندگی زیاد است و همچنین باعث افت  طیمحستیز

د شد. بنابراین باید سیستمی طول عمر دستگاه تولید توان خواه
پراکنده    نظرر  درا   تولید  منابع  شامل  که  یر پذ  یدتجدگرفت 

های خورشیدی باشد که به دلیل عدم  همانند توربین بادی و پنل
ها، استفاده از منابع قطعیت در تولید این منابع و تولید مقطعی آن

را  ذخیره قطعیت  عدم  این  طریقی  به  بتوان  تا  است  نیاز  ساز 
 اهش داد.ک

در    برقساز  ذخیره  ررسی عملکردب  این تحقیق   هدف اصلی
ریزی و جایابی بهینه منابع تولید رنامه و ب  های الکتریکیشبکه 

پراکنده   تجدیدپذیر(توان  و   سازیحداقلهدف  سه  با    )دیزلی 
بود که در همین   های کلی سیستم  تلفات، آلایندگی و هزینه 

بهینه الگوریتم  تحت  سناریو  سه  ذرات   ازدحام  سازیراستا 
(PSOطراحی و مدل )  .یدر سناریوسازی لازم صورت گرفت  
شبکه  (1) مصرفی  تأمین    صرفاً  بار  ژنراتورها  دیزل  توسط 

منابع تولید توان تجدیدپذیر بادی و (،  2ی )در سناریو.  شودمی
علاوه بر    (3)و در سناریوی    شودمی خورشیدی به شبکه اضافه  

پنل  ژنراتور  دیزل و  بادی  توربین  خورشیدی،  و  های 
شبکه ذخیره به  انرژی  الگوریتم    هشد  افزوده  سازهای   PSOو 
. نتایج حاصل از حل  شده استسازها انجام  ذخیره  بهینه  جایابی
سناریوی شماره دهد که بهترین حل مدل تحت نشان می مدل  

سازی انرژی اهمیت استفاده از ذخیره  قابل دستیابی است که   (3)

می  نمایان  اساسرا  این  بر  هزینه    تلفاتمیزان  ،  سازد.  شبکه، 
  ( به حالت پایه  در حرکت از سناریوی اول )  سوخت و آلایندگی

 75و    دلارهزار    7/13،  کیلووات  432ترتیب  به  سوم  سناریوی  
دهد که نشان از بهبود قابل ملاحظه  کیلوگرم کاهش نشان می

 لکرد شبکه تحت این سناریو است. عم
جوامع   اقتصاد  در  برق  صنعت  زیربنایی  نقش  به  توجه  با 
مختلف از جمله ایران، افزایش قابلیت اطمینان برای پاسخگویی  
به   توجه  با  دارد.  فراوان  اهمیت  رشد  حال  در  تقاضای  به 

های توسعه ظرفیت نیروگاه و نیز روند  های مالی طرحمحدودیت
تواند سازها، میبرق در ایران، استفاده از ذخیره افزایشی مصرف

های شبکه برای پاسخگویی به تقاضای برق را به میزان  هزینه
بنابراین با توجه به منافع  اقتصادی   قابل توجهی کاهش دهد. 

  اطمینان  افزایش  جهت  در  هاشبکه و  نقش آن   در  سازهاذخیره
  شبکه   بار  اوج  ساعات  نیاز  به  پاسخگویی  شبکه،  توان   کیفیت  و
از    نیروگاهی،   واحدهای  احداث   به   نیاز  کاهش  و استفاده 

شبکه ذخیره در  برق کشور  سازها  به سیاستگذاران  داخلی  های 
های این تحقیق یک مبنای علمی برای  شود. یافتهتوصیه می 

ساز در شبکه برق  ارزیابی منافع اقتصادی حاصل از کاربرد ذخیره
 سازد.کشور فراهم می

می د نشان  خاطر  خاتمه،  سه  ر  از  تحقیق  این  در  شود 
ساز )باتری، ابرخازن و چرخ طیار( استفاده شد که به عنوان  ذخیره

می محققین  سایر  برای  تکمیلی  استفادهپیشنهاد  از    توان 
هوای فشرده    ذخیره  یاتلمبهو    ابررسانایی همچون  سازهارهیذخ

ی برق جهت از  هاشبکه در    سازهارهیذخدر صنایع و استفاده از  
 بین بردن نوسان ولتاژ استفاده نمود. 

 
 منابع 

انارکی،  جان صدیقی  و  محسن  کلانتر،  رسول،  محمد  نثار، 
در   یانرژ  سازرهیذخ  یباتر  نهیبه   صیتخص"(.  1398علیرضا )

. "یحداکثر  یبا هدف سودآور  یک یالکتر  یانرژ  عیشبکه توز
صص    ، 17(4)  نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران،

،287-295. 
محمد حسن مهران  ،حسینی،  جوانبخت،  و  حسین  و    عزیزی، 

 نقشه  و راهبردی . »سند(1395)  موسوی تاکامی، کوروش
 انرژی سازهای ذخیره فنی  تدوین دانش  و  ساخت طراحی، راه
 . تهران  وزارت نیرو، ویرایش اول،  صنعت برق«.  در
العابدین  ،صادقی  ،حمیدرضا  ،حری نژاد  و  زین  سعیده    ، رضایی 
های ناشی از مقیاس در صنعت  گیری صرفهاندازه"(.  1397)

های فصلنامه پژوهش،  "یهای حرارتبرق ایران: مورد نیروگاه 

 .13-24، صص ، 2(6ی، )اقتصاد صنعت
 در نوین روشی ارائه" .(1394) نیا، محمدقلی مهران، ، صفدری
ریز شبکه، با استفاده از بارهای پاسخگو و   بهینه برداریبهره

امین سی ،  "منابع ذخیره انرژی، با نفوذ زیاد منابع تجدیدپذیر
 تهران، ایران.  ، المللی  برقکنفرانس بین

پور  ،محمد  ،صیادی )  ،چراغی  و  سیاب  ،ممی  (. 1399مریم 
شدت  " بر  کارایی  و  درآمدی  قیمتی،  عوامل  تأثیر  ارزیابی 

مدل کاربرد  ایران:  برق  صنعت  در  در   SVAR انرژی 
،  های اقتصاد صنعتیفصلنامه پژوهش،  "یهای حرارتنیروگاه

 .47-60، صص 4(13)
و  نژاد،   عفت  محمدحسین،  سنجدری،   عباسی   رضاپور،  رضا 

  بهینه   بکارگیری  فنی  و  اقتصادی  سازیمدل"(،  1395کامبیز )
.    "انرژی  هایسیستم  ریزی برنامه   در  انرژی  سازهایذخیره  از

 

  2. انرژی ریزیو برنامه  گذاریسیاست  هایپژوهش فصلنامه
 .32-7، صص(4)

محمد رضایی،  امیرحسین،   بررسی"(.  1394)مهدی    عشقی، 
  روش   اثرات  مطالعه  و  انرژی  سازیذخیره  هایروش
انرژی،  "فشرده  هوای  انرژی  سازیذخیره ملی   ،همایش 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر.
برگعفت  زارع  رضا،  )  آبادی،نژاد،  ریزی برنامه"(.  1392اکرم 

محدودیت با  برق  از  بهینه  استفاده  با  محیطی  زیست  های 
هارمونی جستجوی  پژوهش.  "الگوریتم  های فصلنامه 

 .112-97(، صص 3)1. ریزی انرژیبرنامه  گذاری وسیاست 
  یامین   ،یو سلطان مراد  یثمم  ،ینوکند  ی، جعفرحمدم  زاده،یعل
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