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 (TLBOیادگیری )
 3طاهر نیکنام ،2*بهمن بهمنی فیروزی، 1روح اله همایون

 ، مرودشت، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد مرودشت گروه برق، دانشکده مهندسی برق،دانشجوی دکتری،  -1
ro.homayoun@miau.ac.ir 

 ، مرودشت، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد مرودشت گروه برق، دانشکده مهندسی برق،استادیار،  -2*
bahmani_b@alum.sharif.edu 

 ، مرودشت، ایران،دانشگاه آزاد اسلامی  ،واحد مرودشت گروه برق، دانشکده مهندسی برق،استاد،  -3              
niknam@sutech.ac.ir 

 25/3/1400 :تاریخ پذیرش     29/9/1399 تاریخ دریافت:

توزیع  یهاشبکهتقسیم  درراهمهم  یهاگام ازجملهز تولیدات پراکنده بر پایه تولید همزمان الکتریسیته و گرما استفاده ا :چکیده

 حضوربررسی و ارزیابی عملکرد تولیدات پراکنده در  رونیازا. باشدیمهوشمند  یهاستمیسسازنده  یهابلوک عنوانبه هاشبکه به ریز

انرژی  یسازهارهیذخبا در نظر گرفتن  هاشبکهاز ریز  یبرداربهرهو  هاشبکهواحدهای تولید همزمان الکتریسیته و گرما در ریز 

انرژی  یسازهارهیذخو  CHPرفتار واحدهای  سازیمدل. در این مقاله، باشدیمگرمایی امری ضروری  یسازهارهیذخالکتریکی و 

از ریز شبکه با در نظر گرفتن واحدهای تولید همزمان گرما و انرژی به  چندهدفهبهینه  یبرداربهرهمسئله  یبندفرمولحرارتی و 

شامل  موردنظرتوابع هدف  .شودمی( ارائه TLBOتکاملی آموزش و یادگیری ) الگوریتم کارگیریبهبا گرمایی  یسازهارهیذخهمراه 

. برای حل مسئله باشندیماز مقدار نامی  ها باساز ریز شبکه، میزان تلفات شبکه و میزان انحراف ولتاژ  یبرداربهره یهانهیهز

، یک موردمطالعه. شبکه شودمیاستفاده  باشدیم مؤثرکه در این زمینه یک الگوریتم قوی و  TLBO، از الگوریتم تکاملی یسازنهیبه

، یسازهیشبنتایج .باشدیمشینه بوده که شامل تعدادی واحدهای تولید پراکنده و تعدادی منابع تولید همزمان برق و حرارت  69شبکه 

 .دهدیمنشان  استفاده از نرم افزار متلببا  در حضور بارهای حرارتی را هاشبکهاز ریز  چندهدفه یبرداربهره یزیربرنامه مؤثرکارایی 

 یبرداربهره یزیربرنامه(، DGی، تولیدات پراکنده )گرمای یسازهارهیذخ(، CHPتولید همزمان برق و حرارت ): کلیدی هایواژه

 (TLBO، الگوریتم آموزش و یادگیری )چندهدفه

 

 مقدمه -1
را به خود سـهم زیادی از مصرف انرژی  ،انرژی گرمایشی   

تولید  یهاستمیس شدهتلفاز انرژی حرارتی  .دهدیماختصاص 

درنتیجه، علاوه  نمود.برای این منظور استفاده  توانیمنیز پراکنده 

 یهاستمیسبر کاهش تقاضای انرژی الکتریکی از شبکه، بازده 

تولیـد همزمان برق و حرارت افزایش  ۀواسطبهتولیـد پراکنـده 

ناشی از  یطیمحستیزهای یش آلودگیبه دلیل افزا[. 1]ابدییم

مصرف کنترل نشده سوخت فسیلی، استفاده از تولیدات پراکنده 

شبکه توزیع  ازآنجاکهاست ولی  افتهیشیافزادر سطح شبکه توزیع 

[. 2فعلی قادر به کنترل تعداد بالای تولیدات پراکنده نیست ]

 براساس تئوری شبکه توزیع هوشمند، این شبکه به رونیازا

شود بندی میهای کوچکتر تحت عنوان ریزشبکه تقسیمشبکه

، به میزان انعطاف هاستمیسبهینه از این  یبرداربهرهاز طرفی، [.3]

در شرایط گوناگون بار الکتریکی، گرمایشی و سرمایشـی  هاآن
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انـرژی  یهاکنندها اضافه کـردن ذخیـره . بداردشـبکه بسـتگی 

 را افزایش داد هاستمیسعطاف این ان نتوایمالکتریکـی و گرمایی 

انرژی را در  توانیم سازهارهیذخاز این  کارگیریبهبـا  کهیطوربه

، ذخیره بودهکه نیـاز به انرژی الکتریکی یا گرمایی کم  ییهازمان

این ، از ابدییماوج بار که قیمت انرژی افزایش  یهازمانو در  نمود

، استفاده ذکرشدهبا توجه به موارد  .استفاده کـرد شدهرهیذخانرژی 

بر پایه تولید همزمان الکتریسیته و گرما  از تولیدات پراکنده

 هاشبکهتوزیع به ریز  یهاشبکهتقسیم  راه درمهم  یهاگام ازجمله

 یبرداربهره  هوشمند است. یهاستمیسسازنده  یهابلوک عنوانبه

ان گرما و واحدهای تولید همزم در حضور هاشبکهاز ریز 

و همچنین  CHPرفتار واحدهای و همچنین الکتریسیته 

تحقیقاتی مختلفی  یهاتیفعالگرمایی در  یسازهارهیذخ

 یسازهارهیذخ[، استفاده از بویلر و 4. در ]اندقرارگرفته موردبررسی

 در حضور CHPسیستم  یریپذانعطافافزایش  منظوربهگرمایی 

حضور ، [5در ]است.  رارگرفتهقبادی مورد ارزیابی  یهانیتورب

حضور  محدودکنندهکی از عوامل ی عنوانبه CHPواحدهای 

دو مدل خطی  ،[6. در ]است شدهیمعرف بادی در شبکه یهانیتورب

 در حضور CHPتعیین تولید واحدهای  یزیربرنامه منظوربه

بادی  یهانیتوربهماهنگی با  باهدفانرژی  یسازهارهیذخ

بهینه از واحدهای  یبرداربهرهمدلی برای ، [7ر ]د است. شدهارائه

CHP  است. در  شدهارائهدر محیط سیستم تجدید ساختار شده

پویا  صورتبهاین مدل تغییرات نسبت بار حرارتی به بار الکتریکی 

 هاشبکهریز  در CHPمدل واحدهای ، [8] در. شودمیتنظیم 

 منظوربهولید انرژی ت یهاستمیساست. استفاده از گرمای  شدهارائه

انرژی گرمایی در ریز شبکه علاوه بر بالا بردن راندمان  آوردنفراهم 

نیاز مشترکین  تأمیننقش مهمی در  تواندیمتولید انرژی در شبکه 

با  ،]8[در  رونیازاو تنظیم فرکانس در ریز شبکه داشته باشد. 

 هاکهشبتنظیم فرکانس در ریز  تا CHPدینامیکی رفتار  سازیمدل

شبکه مورد ارزیابی  بر مبنای تنظیم خطای حالت پایدار فرکانس

به ارائه مدل تخصیص بهینه تولید در  ،[9]در . است شدهدادهقرار 

سیستم انرژی یکپارچه در حضور واحدهای سرمایش، گرمایش و 

سیستم گاز طبیعی  ،. در این  مدلاست شدهپرداختهتوان 

این شبکه در مدل تخصیصی بهینه شده و قیود امنیتی  سازیمدل

جایابی و  چندهدفهبه بررسی مسئله ، [10در ] لحاظ شده است.

الکتریکی  یهاشبکهدر   (CHP)تعیین ظرفیت بهینه واحدهای 

، [11است. در ] شدهپرداختهحرارتی و گاز طبیعی  بارهایشامل 

انرژی  یسازهارهیذخدر حضور  CHPمسئله حضور واحدهای 

                                                 
Distributed Generation (DG) 

 قرارگرفته یموردبررسیک مورد مطالعاتی در ایتالیا  طی گرمایی

 شدهیبررسنیز  CHPاولیه برای سیستم  یهامحرکو اثر  است

 بارهای حرارتی در حضورالکتریکی  بارهایحضور  ،[12در ] .است

 بارهای و شدهمطرح هاشبکهیک نیاز برای مطالعه ریز  عنوانبه

ها ساختمانی مناسب حرارتی را از دیدگاه میزان آب داغ و دما

پاسخگویی بار  یزیربرنامه، [13] در  قرار داده است. یموردبررس

 ریپذکنترلحرارتی  بارهای ینیبشیپبا  CHPرا برای واحدهای 

بهینه از  برداریبهرهمسئله  ،[14] در قرار داده است. یموردبررس

پاسخگویی بار  ریزیبرنامهو  CHPریز شبکه در حضور واحدهای 

در است.  قرارگرفته موردبررسیموجود  هایقطعیتحضور عدم در 

از ریز شبکه در حضور  برداریبهرهریاضی برای  سازیمدل ،[15]

[، مدیریت 16]در  است. شدهارائه CHP واحدهایبارهای حرارتی و 

و فتوولتائیک  CHPانرژی در ریز شبکه در حضور واحدهای 

نه واحدهای تولید پراکنده بهی استفاده[، 17]. در شده استبررسی

شامل جایابی، تعیین ظرفیت و تعیین نوع این  هاشبکهدر ریز 

از ریز  برداریبهره ریزیبرنامه[، 18]در شده است. ارائه واحدها

در حضور  هانیروگاهورود و خروج  ریزیبرنامهبر مبنای  هاشبکه

های یابی بهینه واحدا[، ج19]در شده است. انجام CHPواحدهای 

CHP  الکتریکی، آب و گاز طبیعی  هایسیستمبر اساس ظرفیت

[، با معرفی یک 21[ و ]20] درو  است قرارگرفته ارزیابیمورد 

الکتریکی، گاز  هایسیستمهاب انرژی مسئله پخش بار ترکیبی از 

  است. شدهارائهو حرارت 

 ذکرشدههر یک از مراجع  آیدبرمیکه از مطالب بالا  طورهمان   

در حضور بارهای حرارتی را از دیدگاهی  ریز شبکهبرداری از هبهر

ریز برداری از بهره مسئلهاند. اما در این میان قرار داده موردبررسی

با اهداف فنی و اقتصادی در  چندهدفه مسئلهیک  عنوانبه شبکه

سازهای انرژی و همچنین مدل ذخیره CHP واحدهایحضور 

در این مقاله،  روازایناست.  رفتهقرارگ موردبررسیگرمایی کمتر 

های حرارتی و متشکل از بلوک ریز شبکهاز  چندهدفهبرداری بهره

سازی هزینه کمینه مسئله. در این شودمیتولیدات پراکنده بیان 

 چندهدفهتوابع  عنوانبهبرداری تابع تلفات و تابع انحراف ولتاژ بهره

. شودمیاستفاده  شبکهریز برداری بهره مسئلهاقتصادی و فنی در 

در حضور  ریز شبکهمقید به معادلات پخش توان بهینه  مسئلهاین 

های حرارتی متشکل از تولیدات پراکنده مختلف، و قیود بلوک

باشد. همچنین ساختار ذاتی این سازهای حرارتی میمنابع و ذخیره

سازی آموزش و بهینه غیرخطی است که از الگوریتم مسئله

Steady-State-Error Frequency Regulation 
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 .شودمی( برای حل آن استفاده TLBOیادگیری )

 تعاریف و مفاهیم اولیه -2 

   (CHP) تولید همزمان برق و حرارت -1-2   

انرژی است  جوییصرفهیک روش  ،تولید همزمان برق و حرارت    

ــوند. حرارت  همزمان تولید می   طوربه که در آن برق و حرارت   شـ

ــل از تولید همزمان می  یا   ایحیه گرمایش نا منظوربهتواند حاصـ

صنایع فرآیندی   ستفاده در  فرآیند تولید همزمان   قرار گیرد. موردا

ستفاده از    می ساس ا بخار یا   هایتوربینگاز،  هایتوربینتواند بر ا

هاده  موتورهای احتراقی   نان یه نیز    ب ید انرژی اول ــود و منبع تول شـ

ــت که می  ــیعی اس ــامل دامنه وس ــوختتواند ش ــیلی،   هایس فس

ست  شد.     گرمایینزمی، تودهزی شیدی با یک محرک یا انرژی خور

اولیه )موتور یا توربین( انرژی شیمیایی سوخت را آزاد نموده و به   

یل      بد کانیکی در محور خروجی ت ند میتوان م . در این موارد، ک

ــده و توان الکتریکی تولید        محور محرک با یک ژنراتور کوپل شـ

ولیه ای محرک ا، از طرف دیگر، حداکثر راندمان موجود برشود می

ستگاه و مولد کمتر از   ست و این به معنی اتلاف بیش از  ا % 50د

ــوخت   ــورتبه نیمی از انرژی سـ ــد میحرارت  صـ مجموعه   .باشـ

ــکل از یک توربین        ید همزمان برق و حرارت متشـ  واحدهای تول

ــد گازی و یک بازیافت کننده حرارت می        ــکل باشـ ،  (1) . در شـ

  شــدهدادهعلقات نشــان به همراه ســایر مت CHPمجموعه واحد 

 . ]25[است

 
 .]25[به همراه سایر متعلقات CHP(: مجموعه واحد 1) شکل

ــتم ژنراتور گازی در نظر   عنوانبهگاز طبیعی  ــیس محرک س

ــودمیگرفته  ــی از نیاز به انرژی الکتریکی  ش و از این طریق بخش

که   ــب که در     گرددمی تأمین شـ گاز خروجی از مجموعه ژنراتور   .

شده     دمای بالای سط بازیافت کننده حرارت دریافت  ی قرار دارد تو

ــبکه      بارهای حرارتی شـ چه    گرددمی تأمین و از طریق آن  . چنان

انرژی حرارتی که    های کننده میزان حرارت مربوط به بار و ذخیره   

یت خود         ــع به وضـ جه  ند میبا تو نده   نقش  توان یدکن یا    تول و 

                                                 
District Heating 

جبران میزان انرژی گرمایی را داشــته باشــند برای  کنندهمصــرف

سوزاندن گاز طبیعی برای       شد، از  شبکه کافی نبا بارهای حرارتی 

ــتفاده  ــودمیتولید انرژی گرمایی اس ــابه طوربه. ش میزان بار   ،مش

حد         ید انرژی الکتریکی وا یت تول مازاد از ظرف   CHPالکتریکی 

توسط سایر واحدهای موجود در ریز شبکه و یا از شبکه بالادست       

 .شودمی تأمین

 انرژی گرمایی سازذخیره سیستم -2-2

شکل   ضدزنگ انرژی گرمایی از یک نوع فولاد  ساز ذخیره     و به 

 ایلایه صورتبه سازذخیره. این سیلندر شودمیساخته  ایاستوانه

از:  اندعبارتاز داخل به خارج به ترتیب  هالایهو این  شده ساخته 

یه یک فولاد، بتن و  مایی. این     لا عایق گر انرژی  ســـاز هذخیراز 

سیار   شود می بندیعایقگرمایی به نحوی  که تلفات حرارتی آن ب

 بتوان از این تلفات صرفه نظر کرد. کهطوریبهپائین باشد 

ق  مطاب گرماساز انرژی گرمایی و سیستم    ساز ذخیرهارتباط بین     

 .  [4]باشد( می2)شکل 

 ]4[ انرژی گرمایی سازذخیره(: سیستم 2) شکل

در بالای تانک هر دو به  SOخروجی  شیرو  SIورودی  شیر

و  RIورودی  شیر کهیدرحالمنبع تغذیه آب گرم متصل هستند 

برگشت آب در دمای  هایلولهدر پائین تانک به  ROخروجی  شیر

در سه  سازذخیرهپائین اتصال دارند. دمای آب موجود در تانک 

یی با دمای . دمای آب در لایه بالاشودمی بندیتقسیملایه مختلف 

 کندمیاز منبع گرم ورودی برابری  کنندهتغذیه هایلولهآب در 

لایه با دمای  تریندمای آب در پائین شود مینشان داده  hTبا  که

. شودمینشان داده  lTبا  که برگشت آب برابر است هایلولهآب در 

 از دمای بالا به دمای پائین تغییر تدریجبهدمای آب در لایه میانی 

 .کندمی
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  ریز شبکه ساختار -3-2

های فشار ضعیفی هستند که شبکه، هاریز شبکهیا میکروگریدها    

، میکرو توربین )نظیر  DERشده یا انرژی توزیع شامل منابع

، ادوات الکترونیک (های بادیو توربین های خورشیدیسلول

 نظیر)های توان کلیدهای اتصال به شبکه و ذخیره کنندهقدرت، 

به همراه یک سیستم کنترل  کنترلقابلبارهای  در حضور (اتریب

 ریز شبکهشمای کلی از یک شبکه ، (3) در شکل .باشندمی مناسب

 .]22[است شدهدادهنشان 

 .]22[کلی از یک شبکه میکرو گرید(: شمای 3) شکل

به شبکه فشار متوسط سراسری  بالادستدر  هااین شبکه

-یمر حالت جدا از شبکه را نیز دارا و توانایی کار د شده متصل

 یک عملکرد هماهنگ بین پاسخگویی بار دارای ریز شبکهباشند. 

ود بیشینه کردن س در حضورو تولید توسط منابع تولید پراکنده، 

با توجه به  .]22[باشدمی بالادسترسیده به مشترکین و شبکه 

 حالت تواند در زمان بروز خطا با رفتن بهمی ریز شبکه کهاین

 قابلیتلذا  کند تأمینای، توان مصرفی مشترکین خود را جزیره

بیشتر  مراتببهها نسبت به شبکه عادی در این شبکه اطمینان

ها، کهریز شب تمایل بهمهم برای  هایانگیزهیکی از  .]23[خواهد بود

تولیدی با توجه به استفاده همزمان الکتریسیته و  CO2کاهش 

 .]24[باشدمی استفاده از منابع انرژی نوو   CHP گرما توسط منابع

 هایکنندهو ذخیره  CHPواحدهای  سازیمدل -3

 انرژی حرارتی

ــاس آن  در این مقاله مدلی که ر مربوط به رفتا بندیفرمولبر اسـ

شرح ذیل         شده انجام CHPواحدهای  سی به  سا شامل دو فرض ا

 است:

رارت دمای گاز خروجی از توربین و بازیافت کننده ح -

                                                 
 Distributed Energy Resources   

 .شودمیثابت فرض 

میزان بازده سیستم در طول بازه عملکرد آن ثابت فرض  -

 شود.می

 هایهزینهمربوط به  موردبررسی،اولین تابع هدف مسئله 

 ینتأممربوط به  هایهزینهاز ریز شبکه است که شامل  برداریبهره

ارتی بار الکتریکی، بار حرارتی و میزان توان های الکتریکی و حر

ه انرژی الکتریکی و حرارتی و شبک سازهایذخیرهه شده با مبادل

 فشار متوسط است. 

از واحدهای  برداریبهرهمربوط به  هایهزینه -1-3
CHP 

شامل  CHPاز واحدهای  برداریبهرهمربوط به  هایهزینه   

 ت.خرید گاز برای تولید انرژی الکتریکی و حرارتی اس هایهزینه

گازی تابعی میزان از  هایتوربینتوسط  تولیدشدهمیزان توان 

زیر  صورتبهآن است و  یبارگذارتوربین و بیشینه حد  یبارگذار

 :]25[شودمی بندیفرمول

(1) 
turbine turbineE LF W  

LF         یت و یک ظرف به پ بت میزان خروجی واقعی توربین  ــ نسـ

turbineW  آن است. یربارگذابیشینه حد 

میزان  وبا تقسیم این مقدار بر بازده تبدیل گاز به الکتریسیته    

ه بجهت دستیابی  موردنیازظرفیت حرارتی گاز طبیعی، میزان گاز 

 .]25[شودمیمحاسبه  موردنظرمیزان الکتریسیته 

(2) turbine
turbine

turbine gas

E
G

HV



 

turbine       ــیته در به الکتریسـ توربین و بازده گاز 
gasHV  میزان

ست. همچنین  3kWh/mظرفیت حرارتی گاز طبیعی )   turbineG( ا

 در توربین است. مورداستفادهمیزان گاز طبیعی 

سترس در خروجی واحدهای تولید همزمان        میزان حرارت در د

  سط واحد الکتریسیته و حرارت از ضرب توان الکتریکی تولیدی تو  

ــده    ــبت میزان انرژی گاز که به انرژی الکتریکی تبدیل نشـ و نسـ

سبه   نیز  شود می. میزان حرارتی که به انرژی تبدیل نشود میمحا

بازده حرارت        ته توربین و  ــی به الکتریسـ گاز  بازده  ی از کم کردن 

 .]25[آیدمی به دستسیستم از یک 

(3) (1 )turbine turbine loss
Texh

turbine

E
Q

 



  
 

loss  بازده تلفات حرارتی توربین وTexhQ  میزان حرارت

 ناشی از گازهای خروجی توربین است. ایجادشده

توســط حرارت خروجی از توربین، از  شــدهتأمینمیزان حرارت     
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 بویلرضرب مقدار حرارت خروجی توربین در بازده بازیابی حرارتی 

 .شودمی

(4) 
EGheat Texh HRboilerQ Q   

HRboiler  دهدمیبازده قسمت بازیافت حرارتی را نشان. 

 منظورهببرای ورود به بویلر بازیابی حرارت  موردنیازمیزان گاز    

 نشده است از برآوردهبار که توسط حرارت خروجی توربین  تأمین

بازده بویلر در  ضربحاصلنشده بر  تأمینتقسیم میزان حرارت 

 .شودمیفیت حرارتی گاز محاسبه ظر

(5) heat EGheat
RHheat

bioler gas

Q Q
G

HV





 

heatQ       که و ــب کل شـ بار حرارتی  گاز    RHheatGمیزان  میزان 

ــتفاده ــمت بازیافت حرارتی بویلر  مورداسـ   تأمین منظوربهدر قسـ

 ت.بکه اسبار حرارتی ش تأمینجهت  موردنیازمازاد انرژی حرارتی 

ــتفادهبنابراین میزان کل گاز  تی بارهای حرار تأمینجهت  مورداس

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهشبکه 

(6) 
turbine RHheatGastotal G G  

از  برداریبهره هایهزینهاین مقدار برای محاسبه تابع هدف 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهریز شبکه 

نحوه تعامل ، CHPنکته مهم دیگر در بررسی رفتار واحدهای 

رائه اسازهای انرژی گرمایی است که در ادامه، این مسئله ذخیره با

 شود.می

با ذخیره  CHP نحوه تعامل بندیفرمول -3-2

 انرژی گرمایی هایکننده

هستند که انرژی  تجهیزاتیانرژی گرمایی  هایکنندهذخیره   

ارژ این . شارژ و دشکنندمیی سازذخیرهگرمایی را به فرم آب گرم 

 سازذخیرهها با زیاد و یا کم شدن آب موجود در منابع سازذخیره

دو مرحله شارژ و دشارژ  هرلازم به ذکر است که . شودمیتعریف 

مقداری از حرارت آب  همچنین،همراه خواهد بود.  با تلفات

در  بایستمیکه  شودمیاز طریق تابش خارج  شدهذخیره

ی هر مرحله لحاظ شود. چنانچه در در ابتدا سازذخیره سازیمدل

اتفاق نیفتد،  سازذخیرهشارژ و دشارژی در  گونههیچ tبازه زمانی 

-tو  tدر ساعات  شدهذخیرهارتباط بین رابطه بین میزان حرارت 

 .]26[شودمیبا استفاده از رابطه زیر به هم مربوط  1

th  میزان حرارت موجود در زمانt ،1th   میزان حرارت موجود

در طول  رفتهازدستمیزان حرارت  t ،-1در زمان  سازذخیرهدر 

 24تا  1بین  تواندمیاست که این بازه زمانی  tبازه زمانی 

 .]26[باشد

اشاره دارد. از  طول بازه زمانی هم به وهم به بازه زمانی  tمتغیر    

قرار دارد. با  tتا زمان  t-1همواره بین زمان  tبازه زمانی  ،طرفی

عدد معادله در  24بیان کرد که تعداد  توانمیتوجه به این نکات 

 رابطه با توازن حرارتی وجود دارد.

میزان بار حرارتی به  tکه در بازه زمانی شود میاکنون فرض    

loadمقدار 

tq  حرارت دریافت شده  کنندهتأمیناز طرف سیستم

قرار  مورداستفادهحرارتی  سازذخیرهشارژ کردن  منظوربهباشد و 

سهم تلفات در پروسه شارژ کردن  laod شودگیرد. چنانچه فرض 

1)باشد بنابراین  )laod load

tq رمایی به میزان انرژی گ

 .]26[شودمیدر سیستم افزوده  شدهذخیره

مقداری از انرژی گرمایی حتی در حالت عدم شارژ و دشارژ    

بنابراین برای تکمیل کردن میزان انرژی ؛ شودمیسیستم نیز تلف 

 ذکرشدههر دو مورد  بایستمی سازذخیرهدر سیستم  شدهذخیره

زیر بیان  صورتهبهمزمان در نظر بگیریم که نتیجه آن  صورتبهرا 

 .]26[شودمی

(8) 
t t 1

t t 1

h (1 )h (1 ) 0.5 (1 )

h (1 )h (1 0.5 )(1 )

laod load laod load

t t

laod load

t

q q

q

   

  





      

    
 

پارامتر     
load  زیر تعریف  صــورتبهجهت تســهیل در نوشــتن

 :شودمی

 اندازهبهسیستم  tاما در مورد پروسه دشارژ، چنانچه در بازه زمانی 
unld

tq  ،حرارت به سیستم تحویل دهد و یا به عبارتی دشارژ شود

سیستم برابر است با  سازذخیرهمیزان تخلیه حرارت از مجموعه 

(1 )qunld unld

t چنانچه میزان تلفات سیستم در حین دشارژ .

باشد این مقدار نیز باید از  توجهقابلانرژی  سازذخیرهشدن 

0.5خروجی سیستم کم شود،  (1 )qunld unld

t  بنابراین ؛

 سازذخیرهدر حالت دشارژ معادله توازن انرژی حرارتی برای 

 .]26[شودمیزیر نوشته  صورتبه

 تعریف کرد: توانمیمشابه  طوربه

 

ستم راب          سی شارژ  شارژ و د طه زیر با ترکیب معادلات مربوط به 

 :شودحاصل می

(10) 
t t 1

t t 1

h (1 )h (1 ) 0.5 (1 )

h (1 )h (1 0.5 )(1 )

unld unld unld unld

t t

unld unld

t

q q

q

   

  





      

    
 

 (7)                    
1(1 )t th h                                                 

(11)  (1 0.5 )(1 )unld unld     

(9) (1 0.5 )(1 )load laod         
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(12)  
1(1 ) load load unld unld

t t t th h q q      

 سازهایذخیرهبنابراین با مشخص بودن میزان شارژ و دشارژ در    

علاوه بر مشخص کردن میزان انرژی  توانمیانرژی حرارتی 

برای ساعات بعد میزان بار حرارتی  سازذخیرهدر  شدهذخیره

 تأمینو یا  CHP واحدهایتوسط  تأمینمجموع شبکه جهت 

 گاز طبیعی را نیز مشخص کرد. وسیلهبه

وز رمیزان بار حرارتی کل شبکه در هر ساعت از طول  طورکلیبه   

 زیر مشخص کرد: صورتبه توانمیرا 

(13) total net load unld

t t t tq q q q   

رابطه با توجه به وضعیت شارژ و دشارژ این در  هاعلامت   

totalست. ا شدهتعیینانرژی حرارتی  سازذخیره

tq  مجموع بار

netو  tحرارتی شبکه در زمان 

tq میزان بار حرارتی مربوط به

 حرارتی در سطح شبکه است. هایکنندهمصرف

 مسئله  بندیفرمول -4

 TLBOالگوریتم تکاملی  -1-4

مدرن بر پایه  سازیبهینهیک الگوریتم  TLBOالگوریتم    

معیت است که این جمعیت همان اعضای کلاس هستند و بر ج

ست. ا گرفتهشکلساس فرآیند آموزش یادگیری در یک کلاس ا

و آمـوزش  درسکـلاس  در ز توانـایی یـادگیریا TLBOالگوریتم 

برای ارتقای سطح تحصیلی کلاس ان آموزدانش کلاس به معلـم

 TLBOالگوریتم  ان دو عنصر اصلیآموزدانش. معلم و بردمیبهره 

دو قسمت  آموزدانشبر همین اسـاس، فـاز معلـم و فـاز هستند. 

 سازیبهینه. رویه دهندمیمهم و اصولی این الگوریتم را تشکیل 

م به دو قسمت فاز معل توانمیبر روی جمعیت کلاس را  شدهانجام

 .]27[تقسیم کرد آموزدانشو فاز 

 فاز معلم -4-1-1

ان آموزدانش. دهدمیلگوریتم را تشـکیل قسمت اول ا این فاز   

سطح دانش و نمرات خود را بر اساس سطح اطلاعات  کنندمیسعی 

 کندمیو دانش معلم بهبود دهند. در طی این فرآیند معلم تلاش 

لاس خود استفاده کند تا نتیجه میانگین ک هایقابلیتتا از تمام 

افزایش  kerTeachرا به سمت سطح دانش خود یعنی  kMeanیعنی 

م این اختلاف سطح دانش بین میانگین کلاس و معل درنتیجهدهد. 

 .شودمی بندیفرمولبه شکل زیر 

         

(14)       Diference_Meank = Teacherk − 𝑇𝐹𝑘 ×𝑀𝑒𝑎𝑛𝑘

میزان حرکت ضریب یادگیری است که  kTFاین فرمول،  در   

                                                 
Multi-Objective Optimization Problem 

 صورتبهو مقدار آن  کندمیمیانگین به سمت معلم را کنترل 

 round(1+rand(0))و از رابطه  شودمیانتخاب  2یا  1احتمالی 

 .کندمیتبعیت 

بطه را بر اساسان آموزدانش(، هر یک از 14با توجه به رابطه )   

 .کنندمی روزبهزیر موقعیت جدید خود را 

𝑋𝑛𝑒𝑤1
𝑘 = 𝑋𝑜𝑙𝑑1

𝑘 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0) × Diference_Meank

  (15) 

𝑋𝑛𝑒𝑤1در این رابطه    
𝑘  و𝑋𝑜𝑙𝑑1

𝑘  به ترتیب موقعیت جدید و قدیم

دارای تابع  تولیدشدهاگـر جـواب جدیـد ام هستند.  k آموزدانش

مسئله باشد جایگزین جواب  سازیبهینه نظرازنقطههدف بهتری 

همان جواب قبلی در جمعیت  این صورتدر غیر  شودمیقبلی 

 .]27[شودمیحفظ 

 زآمودانشفاز 4-1-2

ــمت دوم فرآیند      ــازیبهینهاین فاز، قس ــکیل  TLBO س را تش

 برایان سطح دانش و اطلاعاتشان را   آموزدانشکه در آن  دهدمی

ــان افزایش    وانفعالات فعل  ــالحه بین خودشـ . هر  دهند میو مصـ

صادفی   صورت به آموزدانش  ان را انتخابآموزدانشیکی دیگر از ت

 :دهدمیرابطه زیر سطح دانش خود را تغییر  بر اساسکرده و 

2

(.)( ) ( ) ( )

(.)( )

i i j i j

new

i j i

X rand X X if f X f X
X i j

X rand X X else

  
 

 

 

(16) 

بهتر شود   آموزدانشاگر این تغییر سطح دانش باعث شود تا نمره   

صورت  ، در شود میین موقعیت جایگزین موقعیت قبلی ا غیر این 

 .]27[ماندمی فضـای جسـتجو همان موقعیـت قبلـی در

 TLBOچندهدفه  سازیبهینه -3-1-4

 پارامتر nاز  ایمجموعهچندهدفه شامل  سازیبهینهیک مسئله    

از توابع هدف و  ییتا k ایمجموعه، گیریتصمیمیا متغیر 

 عبارت است از: سازیبهینهقید است. هدف از  mاز  ایمجموعه

 
(17) 

فضای  Xبردار هدف،  y، گیرییمتصمبردار  xدر این رابطه، 

 e(x)فضای هدف هستند. همچنین قیود  Yو  گیریتصمیم

 .کنندمیعملی را مشخص  هایجوابمجموعه 

برای هر  ، مفهـوم غلبگـی پرتـوچندهدفه سازیبهینهدر مسئله 

 Pareto dominance 
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 .شودمیزیر تعریف  صورتبه bو  a گیریتصمیمیک از دو بردار 

- a>b (a  برb اگ )ر و تنها اگر غلبه کردهf(a)>f(b) 

- a>=b (a ضعیفی بر  طوربهb اگر و تنها اگ )ر غلبه کرده
f(a)>=f(b) 

- a~b (a  نسبت بهb اگر و تنها اگر: تفاوتبی )است 

 
زیر  صورتبهبه روش پرتو  TLBO (MTLBO) چندهدفهاجرای 

 است:

و  سازیبهینهالف( تعریف توابع هدف، قیود و متغیرهای مسئله 

 جاز متغیرهامحدوده م

 ب( مقداردهی اولیه و تولید جمعیت اولیه

 .شودمیتصادفی ساخته  صورتبهابتدا جمعیت اولیه  -

ارزیابی  شدهتعریفجمعیت بر اساس توابع هدف  -

 .گرددمی

و اعضای  بندیرتبهمفهوم بهینه پرتو  بر اساسجمعیت  -

 .شودمیمغلوب نشده آن به حافظه جمعیت منتقل 

 TLBOیت جدید با استفاده از الگوریتم ج( تولید جمع

ب از جمعیت برتر مغلودر این مرحله ابتدا تعداد معینی  -

 .شودمیو به حافظه جمعیت منتقل  نشده انتخاب

با استفاده از اولین عضو جمعیت برتر مغلوب نشده از  -

 .آیدمی به دستمرحله قبل، تعداد معینی پاسخ 

از کل حافظه جدید تا  شودمیمرحله بالا تکرار  -

 جدیدی به دست آید. هایپاسخ

و مقادیر توابع  شدهارزیابی آمدهدستبهجمعیت جدید  -

 .شوندمیهدف محاسبه 

 رسانی حافظه جمعیتروزبهد( 

ابتدا جمعیت جدید و حافظه جمعیت با یکدیگر مخلوط  -

 .شودمیشده و اعضای تکراری آن حذف 

و با استفاده از اعضای پرتو  بندیرتبهحافظه ترکیبی  -

 .گرددمیرسانی روزبهنشده حافظه جمعیت  مغلوب

برای  رتبههم هایپاسخمرحله قبل، تعداد اگر در -

حافظه جمعیت بیش از ظرفیت حافظه باشد  روزرسانیبه

و بقیه حذف  انتخابازدحامی بیشتر  بافاصله هایپاسخ

 .شوندمی

 شده باشد مراحل جچنانچه شرط اتمام الگوریتم ارضا ن  -

، حافظه این صورت، در غیر شودمیو د دوباره تکرار 

 .شودمیمجموعه جواب بهینه معرفی  عنوانبهجمعیت 

 .]37[است شدهداده( نشان 4)در شکل TLBOفلوچارت الگوریتم 

                                                 
 

 
 .]TLBO ]37فلوچارت الگوریتم  :(4شکل)

 سازیبهینهمتغیرهای کنترلی مسئله  -2-4

آن دسته از  سازیبهینهنترلی در یک مسئله متغیرهای ک   

یر در قرار دارند و با تغی برداربهرههستند که در اختیار  هاکمیت

را  مقادیر توابع هدف توانمیالبته در محدوده مجاز  هاآنمقدار 

 تغییر داد.

در این مقاله این متغیرها  موردبررسیدر رابطه با مسئله    

 .شوندمیزیر تعریف  صورتبه

pop

MT
pop MT

CHP
pop CHP

MT CHP load unld Bat N n

MT MT,1 MT,2 MT,N N (N 24)

1 2
MT,i , , , 1 T MT

CHP CHP,1 CHP,2 CHP,N N (N 24)

1
CHP,i ,

[P ,P ,H ,H ,S,P ]

P [P ,P ,..., P ]

P [P ,P ,..., P ] 24, 1,2,..., N

P [P ,P ,..., P ]

P [P ,P

T

MT i MT i MT i

CHP i C

POP

T i



 



 





  





ST pop ST

ST pop ST

2

, , 1 T CHP

load load,1 load,2 load,N N (N 24)

1 2
load,i , , , 1 T ST

unld unld,1 unld,2 unld,N N (N 24

,..., P ] 24, 1,2,..., N

H [H ,H ,...,H ]

H [H ,H ,...,H ] 24, 1,2,..., N

H [H ,H ,...,H ]

T

HP i CHP i

T

load i load i load i

T i

T i



 



 

 



  



ST pop ST

)

1 2
unld,i , , , 1 T ST

1_ 2,1 1_ 2,2 1_ 2,N N (2 N 24)

1 1 2 2
1_ 2,i 1,i 2,i 1,i 2,i 1,i 2,i ST

BAT Bat,1 Bat,2 Bat

H [H ,H ,...,H ] 24, 1,2,..., N

S [S ,S ,...,S ]

S [S ,S ,S ,S ,...,S ,S ] 24, 1,2,..., N

P [P ,P ,..., P

T

unld i unld i unld i

T T

T i

T i



 

  



  


BAT

pop BAT
,N N (N 24)

1 2 T
BAT,i , , , 1 T BAT

]

P [P ,P ,..., P ] 24, 1,2,..., NBAT i BAT i BAT i T i

 

  
 

(18)  
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POP   .ست بردار میزان توان  MTPبردار جمعیت اولیه ا

ــت.  هاتوربینتولیدی برای تمام میکرو  ــاعات روز اس  در تمامی س

لی وضعیت متغیر کنتر  دهندهنشان علامت بردار در بالای متغیرها 

ست که از آن م مربوطه برای  تغیر تمام طول روز به تعداد ادواتی ا

ــبکه وجود دارد.   ــه واحد   مثال عنوانبهدر شـ میکرو اگر تعداد سـ

 وضعیت هر سه   یادشده در شبکه وجود داشته باشد بردار     توربین

  دادهجایســـاعت روز را در خود  24واحد میکرو توربین در طول 

ــیح      ــت. با توجه به این توضـ ،  CHPP ،loadHگفت   توانمیاسـ

unldH ،S       به میزان توان الکتریکی یب بردارهای مربوط  به ترت

ــط واحدهای  ــارژ CHPتولیدی توسـ ــازذخیره، میزان شـ  هایسـ

 کنندهصمشخ انرژی و بردار  سازهای ذخیرهگرمایی، میزان دشارژ  

ــت.    ــارژ واحدهای ذخیره کننده انرژی اس ــارژ و دش ــعیت ش وض

MT,1P     ــعیت اولین واحد میکرو ــت برای تعیین وضـ برداری اسـ

ــاعت روز. به همین ترتیب این بردارها به      24توربین در طول   سـ

ــوند می( تعریف MTNتعداد واحدهای میکرو توربین )    با این   .شـ

که     توانمیتعریف  فت  _CHP,1P ،load,1H ،unld,1H ،1گ 2,1S  

ــعیت توان تولیدی اولین واحد        ،  CHPبردارهایی در بردارنده وضـ

ــارژ اولین    ــارژ اولین ذخیره کننده حرارتی، میزان دشـ میزان شـ

ره کننده انرژی حرارتی و وضعیت شارژ و دشارژ اولین ذخی ذخیره

ه بساعت روز است. این بردارها    24کننده انرژی حرارتی در طول 

( و تعــداد ذخیره CHPN) CHPترتیــب بــه تعــداد واحــدهــا 

1. شـــوندمی( تکرار STNانرژی حرارتی ) هایکننده

,PMT i
میزان 

  در اولین ســاعت میکرو توربینواحد  نیام iتوان تولیدی توســط 

ــاعت روز یا به عبارتی به         ــت و این مقدار برای تمامی سـ  روز اسـ

گفت که  توانمی. به همین ترتیب شودمیمقدار تعیین  24تعداد 
1

,PCHP i
 ،1

,Hload i
 ،1

,Hunld i
 ،1 1

1,i 2,iS ,S        لیــدی تو توان  یزان  م

ــارژ اولین ذخیره    CHPاولین واحد   ــاعت، میزان شـ در اولین سـ

ــارژ اولین ذخیره کننــده انرژی و                 کننــده انرژی، میزان دشــ

ــاعت برای اولین     کنند میمتغیرهایی که تعیین    که در اولین سـ

شارژ و    Bat,1Pیا دشارژ اتفاق بیفتد.   ذخیره کننده انرژی عملیات 

1میزان توان مبادله شده با اولین باتری در طی روز است.   

,PBAT i
  

 ست.در اولین ساعت از روز ا iمیزان توان مبادله شده با باتری 
 

 سازیبهینهتوابع هدف مسئله  -3-4

 اندعبارت شوند می دیبنفرمولتوابع هدفی که در این مقاله 

و   CHPاز ریز شبکه در حضور واحدهای  برداریبهره هایهزینهاز 

ــازذخیره ــبکه و میزان انحرافات  هایسـ حرارتی، میزان تلفات شـ

 .]25[شوندمیمعرفی  اختصاربهولتاژ شبکه که در ادامه 

 

 از ریز شبکه برداریبهره هایهزینهتابع هدف  -1-3-4

ــدهیانببا توجه به مطالب    هایهزینهتابع هدف  توانمیدر بالا  ش

 کرد: بندیفرمولزیر  صورتبهاز ریز شبکه را  برداریبهره

 

1 1 1

1

PV WTMT

sub sub gas bioler gas heat total

N NN

MT MT PV PV WT WT

i i i

Cost P C Gastotal C HV C Heat

P C P C P C



  

        

      
 

(19) 

که       جه کرد  ید تو یافتی از   subPبا میزان توان الکتریکی در

ــبکه،  ــبکه و یا همان قیمت بازار  هزینه خرید انرژی subCش از ش

اســـت، 
gasC      ،گاز طبیعی ید  نه خر مت فروش   heatCهزی قی

ــرفانرژی گرمایی به    میزان توان دریافتی از   MTP، کنندگان  مصـ

های    حد عداد و  MTN، میکرو توربینوا های   ت حد  میکرو توربینا

قیمت خرید انرژی از واحدهای   MTCدر شـــبکه،  شـــدهنصـــب

میزان توان دریافتی از واحدهای فتوولتائیک،   PVP، میکرو توربین

PVN  در شــبکه،  شــدهنصــبتعداد واحدهای فتوولتائیکPVC  

  WTPقیمت خرید انرژی از واحدهای فتوولتائیک است. همچنین،  

بادی،        های توربین  حد یافتی از وا عداد    WTNمیزان توان در ت

قیمت خرید  WTCدر شــبکه،  شــدهنصــبواحدهای توربین بادی 

 انرژی از واحدهای توربین بادی است.

 شود می( میزان حرارتی که به شبکه فروخته  20در فرمول )

ــبکه و         در حقیقت مازاد میزان بارهای حرارتی موجود در ریز شـ

شده با   ست و   هایساز ذخیرهمیزان جابجا   آن را توانمیانرژی ا

 کرد. بندیفرمولزیر  صورتبه

(20) 1 2( )total gen rq load unldHeat H H S H S H    

genH  شده میزان حرارت سط واحدهای   تولید و یا   CHPتو

ست که   .  شود میمستقیم توسط بویلرها تولید    صورت بهحرارتی ا

rqH  ــت. از طرفی بای  موردنیازمیزان بار حرارتی ــبکه اس د  ریز ش

 عنوانبه تواندمیحرارتی  انرژی ساز ذخیرهتوجه داشته باشیم که   

یک     بار یک  یا  نده   و  یدکن مایی در   تول مه   انرژی گر نا   ریزیبر

شته    ضوردا شارژ میزان این انرژی حرارتی به ب    ح شد در زمان  ار  با

استه کو در زمان دشارژ میزان انرژی حرارتی از بار  شودمیافزوده 

( و  loadH) ســازذخیرهشــارژ  کنندهکنترل. متغیرهای شــودمی

  توانندمیهســـتند که ن 2Sو  1S(، unldH) ســـازذخیرهدشـــارژ 

 همزمان یک شوند. صورتبه

 هتولیدشد البته باید توجه داشت که هزینه انرژی الکتریکی   

همزمان الکتریســـیته و حرارت در  تولیدکنندهتوســـط واحدهای 

 به محاسبه مجدد نیست. است و نیازی شدهدیدهروابط بالا 
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 تابع هدف میزان تلفات شبکه -2-3-4

سئله   ازجمله    شب  برداریبهرهتوابع هدف دیگر که در م که از ریز 

ــودمیدر نظر گرفته    به توابع هدف تلفات و انحرافات     توانمی شـ

 :شوندمی بندیفرمولزیر  صورتبهولتاژ ریز شبکه اشاره کرد که 

(21) 24
2

1 1

2
brN

br br

br t

Cost R I
 

 

brR    ــاخه میزان مقاومت اهمی ــبکه،   های شـ  brNریز شـ

عداد   خه  ت ــا که و  های شـ ــب ریز شـ
brI   یان الکتریکی میزان جر

 شبکه است. هایشاخه

 

 تابع هدف میزان انحراف ولتاژ باس ها از مقدار نامی -3-3-4

ت در نظر مقدار ولتاژ نامی باس ها را برابر با یک پریونیچنانچه    

یک تابع  عنوانبهبگیریم مقدار انحراف ولتاژ باس ها از مقدار نامی 

 شود. بندیفرمولزیر  صورتبه تواندمیهدف 

(22) 24

1 1

3
busN nom t

bus bus

nom
bus t bus

vol vol
Cost

vol 


  

که چندین  کندمیزمانی معنا و مفهوم پیدا  چندهدفهمسئله 

تعریف شوند که بهینه کردن  صورتیبهرای یک مسئله تابع هدف ب

کند. در نیکی از توابع هدف وضعیت سایر توابع هدف را خراب 

 طوربهیک پاسخ را برای مسئله پیدا کرد که  توانمیچنین حالتی ن

همزمان تمامی توابع هدف را بهینه کند. در چنین مواقعی مفهوم 

ه دنبال جوابی برای مسئله . به عبارتی باید بشودمینسبیت پیدا 

باشیم که بتواند تا حدی شرایط بهینه بودن برای هر یک از توابع 

 چندهدفهحل مسئله  هایروشکند. یکی از انواع  برآوردههدف را 

این روش  بندیفرمولاستفاده از روش تعامل فازی است که 

 .شودمیزیر ارائه  صورتبه

 
1,...,m

( ) max ( ( ))
i iz ref of

i
X X  


  

1,...,
_ min( ( )) min max ( ( ))

i iz ref of
i m

best sol X X  


     

 (23) 

iref  و
iof    به ترتیب مقدار مرجع برای مقدار فازی شده

ــده برای تابع هدف  ــتام iهر تابع هدف و مقدار فازی ش   mو  اس

 تعداد کل توابع هدف است.

 

 سازیبهینهقیود مسئله  -4-4

سئله   چندین قید را به همراه خود دارد  شده تعریف سازی بهینهم

 .پردازیممی هاآنکه در ادامه به بررسی 

 CHPمحدودیت توان اکتیو واحدهای  -

(24) min max

turbine turbine turbine

tE E E  

بیشترین و   دهندهنشان به ترتیب  minو  max هایبالانویس

 کمترین میزان توان تولیدی واحد است.

 CHP محدودیت میزان توان حرارتی واحدهای -

(25) min max

Texh Texh Texh

tQ Q Q  
 محدودیت توان حرارتی بازیافت شده توسط بویلر -

(26) min max

EGheat EGheat EGheat

tQ Q Q  
 انرژی سازذخیرهمحدودیت میزان شارژ و دشارژ  -

(27) min max

load load load

tH H H  
(28) min max

unld unld

t

unldH H H  
 انرژی سازذخیرهدر  شدهذخیرهمحدودیت میزان حرارت  -

(29) maxt

rmnH H 
t

rmnH  انرژی  ســـاز ذخیرهمیزان انرژی حرارتی ذخیره در

 است. tحرارتی در زمان 

 انرژی سازذخیرهعدم شارژ و دشارژ همزمان  -

 S2و  S1( نوشته شد، دو متغیر 26که در رابطه ) طورهمان

هستند که  سازذخیرهضعیت شارژ و دشارژ و دهندهنشانبه ترتیب 

 در رابطه زیر صدق کنند. بایستمی

یک و                تائ های فتوول حد ــط وا یدی توسـ یت توان تول حدود م

 بادی هایتوربین

 میکرو توربینمحدودیت توان تولیدی توسط واحدهای  -

با معلوم بودن توان واحدهای تولید پراکنده و همچنین 

میزان توان تولیدی توسط واحدهای تولید همزمان الکتریسیته 

پخش بار گرفت و میزان جریان روش نیوتن رافسون از  توانمی

؛ آورد به دستمیزان تلفات شبکه را  درنتیجهعبوری از خطوط و 

 به دستمیزان تلفات انرژی را در شبکه  وانتمیاز این طریق  و

آورد. همچنین پس از پخش بار بر روی شبکه میزان ولتاژ باس 

میزان فاصله ولتاژ باس  توانمیو  شودمیهای مختلف نیز تعیین 

تابع هدف  عنوانبهها از ولتاژ یک پریونیت را محاسبه کرد و 

 انحرافات ولتاژ شبکه در نظر گرفت.

 

 سازییهشبنتایج  -5

(30) 
1 2

1

2

1

0 1

0 1

S S

S or

S or

 





 

(31)   ,min ,max

(WT) (WT) (WT)

t t t

PV PV PVP P P  

(32) ,min ,maxt t t

MT MT MTP P P  
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 موردمطالعهشبکه  -1-5

که نمودار  باشدمیشین  69یک شبکه با  موردمطالعهشبکه 

های مکان تولیدات پراکنده و بلوکو ( 5ل )آن در شک خطیتک

. [36است ] شدهدادهنمایش  (1در جدول) حرارتی در ریز شبکه

کیلووات و  3802این شبکه در حالت پایه باری معادل 

ه این بارها در منحنی ضریب بار ضرب شده ک کیلووار است2694

بررسی مدل  منظوربه .][تا مقدار نهایی بار به دست آید

ی تعدادی از واحدها یادشدهدر این مقاله با شبکه  پیشنهادشده

ر روی بتولید پراکنده و واحدهای تولید همزمان گرما و الکتریسیته 

بین بادی، است. این واحدها شامل سه واحد تور شدهنصبشبکه 

و  میکرو توربین، سه واحد فتوولتائیک، سه واحد CHPسه واحد 

( 1در جدول ) هاآنکه مکان  دو واحد ذخیره کننده انرژی است

 و میکرو توربین. بیشترین توان تولیدی واحدهای شده است نشان

 200و  100همزمان گرما و الکتریسیته برابر  هایتولیدکننده

انرژی نیز  سازذخیرهظرفیت واحدهای بیشترین  کیلووات است.

شارژ و  تواندمیکیلووات ساعت  30کیلووات است که با نرخ  100

یا دشارژ شود. میزان توان تولیدی واحدهای فتوولتائیک و 

 شدهداده( نشان 7( و )6) هایشکلبادی نیز در  هایتوربین

 ][است

 
 [36باسه ] 69 ریز شبکه(: 5شکل)

 

 باسه 69 ریز شبکههای حرارتی در تولیدات پراکنده و بلوک (: مکان1جدول )

Bus 
DG and Block 

48 42 32 PV 

23 21 11 WT 

64 60 58 MT 

52 24 18 Thermal block 

 

 

 
 .]35[(: تغییرات روزانه توان فتوولتائیک6شکل )

 
 .]35[(: تغییرات روزانه توان توربین بادی7شکل )

 زیر است: صورتبهیز ن موردنیازسایر اطلاعات 

  :0.24بازده گاز به الکتریسیته 

  :0.08ضریب تلفات حرارتی 

  از گاز )کیلووات  مترمکعبمیزان ظرفیت حرارتی یک

 7856.74(مترمکعبساعت/

  :0.85بازده چیلر جذبی 

  :1.2ضریب عملکرد چیلر جذبی 

  :0.776بازده بویلر بازیابی گرما 

  :0.85بازده بویلر 

مختلفی در  هایحالتفتار مسئله پیشنهادی، بررسی ر منظوربه

 که در ادامه هر یک به همراه نتایج هر بخش شودمینظر گرفته 

 .شودمیتوضیح داده 

 

 موردمطالعه هایحالت -2-5

ی مانند توربین بادی و فتوولتائیک در تمام تجدید پذیرمنابع 

ید تولحداکثر ظرفیت خود توان اکتیو  اندازهبهسازی ساعات شبیه

 روزاینابرابر صفر است،  هاآنبرداری زیرا که هزینه بهره؛ کنندمی

ه این است ک گزینهبرداری سیستم بهترین برای کاهش هزینه بهره

 شود. تأمین تجدید پذیرتوان بارهای از منابع 

بهره  هزینه کاهش باهدف ههدفحالت اول: مسئله تک  -1-2-5

 داری

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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 هایهزینهکاهش  باهدفاز شبکه  برداریبهرهدر این حالت مسئله 

 ایگونهبهاست. توقع داریم در این حالت نتایج  شدهحل برداریبهره

 قرار مورداستفادهبیشتر کمتر  باقیمتآید که واحدهای  به دست

تایج نانرژی بالاتر کمتر استفاده شوند.  باقیمتگیرند و واحدهای 

 ت.زیر اس هایشکلدر این حالت مطابق  آمدهدستبه

 
  

 اول میکرو توربین(: توان تولیدی واحد 8شکل )

 
 (: توان تولیدی واحد میکرو توربین دوم9شکل )

 

 

 

  

 سوم میکرو توربین(: توان تولیدی واحد 10شکل )           

زیر نشان داده  هایشکلنیز در  CHPمیزان توان واحدهای 

 .شودمی

 
 اول CHPد (: توان تولیدی واح11شکل )

 دوم CHP(: توان تولیدی واحد 12شکل )

 

 

  

 سوم CHP(: توان تولیدی واحد 13شکل)

از نتایج مشخص است که به دلیل پائین بودن قیمت توان تولیدی 

این واحدها اغلب نزدیک به مقدار بیشینه  CHPتوسط واحدهای 

ها نیز میزان توان تولیدی واحدهای  ازآنپس. کنندمیخود تولید 

بازار مقدار پائین  باقیمتقرار دارد که در مقایسه  میکرو توربین

اطمینان داشت که توان بارهای  توانمیتری دارند. در این شرایط 

. شودمی تأمین CHPواحدهای  کامل توسط طوربهحرارتی شبکه 

 توانمی CHPی واحدهای با توجه به بالا بودن میزان توان تولید

کرد که در  بینیپیشانرژی گرمایی را نیز  هایسازذخیرهرفتار 
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 منظوربهو جز در مواقع لزوم  شوندمیساعات اولیه دشارژ 

 .شوندمیجلوگیری از هدر رفت انرژی گرمایی شارژ ن

 

 تلفات کاهش باهدف ههدفحالت دوم: مسئله تک  -2-2-5

 شبکه

شبکه  حالت پروفیل تولید توان با میزان باردر این  رودیمانتظار 

 که بیشتر واحدهای دهدمیمنطبق باشد. بررسی نتایج نیز نشان 

 تأمینبا  تولیدی در حد بالای تولید توان خود قرار دارند تا بتوانند

ی محلی به کاهش تلفات شبکه کمک کنند. توان بالا صورتبهتوان 

ز انرژی گرمایی را ا هایزساذخیرهنیاز به  CHPتولیدی واحدهای 

لیه پس از یک مرحله دشارژ او توانندمیو این واحدها  بردمیبین 

 3774.2میزان تلفات  تا ساعات نهایی بدون استفاده باشند.

 برای این سازیبهینههمگرایی الگوریتم  روند .باشدمیکیلووات 

 است. شدهداده( نشان 14تابع هدف در شکل )

 

 

  
 همگرایی الگوریتم تکاملی برای هدف تلفات منحنی(: 14شکل )

کاهش  باهدف ههدفحالت سوم: مسئله تک  -3-2-5

 انحرافات ولتاژ

که توسط  یانهیبهبا توجه به زیاد بودن میزان بار شبکه نقطه 

 است همانند تابع شدهانتخابالگوریتم تکاملی برای این حالت 

کنده تی زیاد بودن بار شبکه تولیدات پراهدف تلفات است. به عبار

بتواند با این  کهطوریبه کندمیرا ملزم به تولید توان با مقدار زیاد 

روش کاهش ولتاژ در طول فیدرهای شبکه را جبران کند. رفتار 

دف هانرژی گرمایی در این حالت نیز مطابق با تابع  هایسازذخیره

وجب م ریز شبکهپراکنده به  تزریق توان اکتیو تولیدات تلفات است.

روند همگرایی  آید. به دست تریصافشده است که پروفیل 

 ( است.15الگوریتم در این حالت مطابق با شکل )

 

 

  

 همگرایی الگوریتم منحنی(: 15شکل )

 هایهزینهبا اهداف  چندهدفهحالت چهارم: مسئله  -4-2-5

 فات ولتاژ، تلفات و انحرابرداریبهره

و  و میزان شارژ (2)متغیرهای کنترلی این مسئله مطابق با جدول 

 الف، ب و 16 )مطابق با شکل انرژی حرارتی هایسازذخیرهدشارژ 

 است. (ج
 (KW)چندهدفه(: متغیرهای کنترلی مسئله 2جدول )

Time 
CHP1 CHP2 CHP3 MT1 MT2 MT3 

1 198.89 191.79 199.76 99.23 67.48 17.77 

2 176.71 200.00 178.79 99.11 99.69 98.90 

3 158.25 89.32 155.35 61.01 95.94 44.53 

4 176.36 158.22 199.42 68.68 100.00 8.90 

5 198.24 175.63 115.93 74.86 100.00 76.35 

6 127.75 199.98 152.58 99.78 51.97 81.14 

7 199.95 166.92 199.65 100.00 66.06 99.02 

8 200.00 200.00 199.97 66.36 40.25 32.11 

9 199.98 200.00 199.98 56.25 74.77 99.96 

10 200.00 199.00 199.95 83.03 55.06 93.58 

11 199.52 199.95 199.34 85.35 67.70 76.63 

12 198.00 199.12 199.96 100.00 82.99 84.48 

13 199.98 193.21 200.00 99.94 100.00 99.88 

14 199.69 199.96 200.00 98.78 82.29 57.31 

15 200.00 200.00 200.00 99.68 77.73 84.30 

16 199.95 200.00 199.95 96.67 62.63 83.38 

17 199.92 199.75 200.00 99.86 74.45 99.33 

18 199.46 199.96 198.91 98.96 100.00 100.00 

19 199.95 199.50 199.98 63.72 99.98 100.00 

20 199.20 199.96 200.00 66.88 99.16 22.49 

21 200.00 199.77 198.11 82.26 83.83 99.98 

22 199.98 199.95 198.33 67.07 91.70 97.49 

23 199.98 122.08 199.24 73089 84.30 99.72 

24 191.28 199.82 116.85 88.51 58.53 46.52 
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 ب

 
 ج

 شارژ و دشارژ هر سه ذخیره کننده انرژی حرارتی (: میزان16شکل )

. دهدمیمقادیر مثبت شارژ و مقادیر منفی دشارژ را نشان 

کاهش توان  یهازماندشارژ در  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 .افتدمیسایر واحدها اتفاق 

( 17روند همگرایی الگوریتم برای این تابع هدف نیز در شکل )

و  ها CHPچنین در مقایسه عملکرد هم است. شدهدادهنشان 

همواره سطح توان  ها CHPتوان دید که می هامیکروتوربین

ین اکنند. ها به شبکه تزریق میبالاتری را نسبت به میکروتوبین

 از: اندعبارتامر به دو دلیل است که 

 هامیکرو توربینبیشتر از  ها CHPدر این سیستم، ظرفیت  -

 است.

- CHP رارتی توانند توان حتولید انرژی الکتریکی می علاوه بر ها

-توان حرارتی بیشتری را نسبت به ذخیره CHP نیز تولید کنند.

دی زیرا که میزان توان حرارتی تولی؛ کندساز حرارتی تولید می

CHP .وابسته به توان الکتریکی آن است 

 
 سازیبهینههمگرایی الگوریتم  منحنی(: 17شکل )

 

 گیرینتیجه -6

انرژی گرمایی همراه با  هایکنندهدر این مقاله، ذخیره  

شده و روابط آن در  سازیمدلانرژی الکتریکی  هایسازذخیره

 برداریبهرهقرار گرفت. همچنین،  مورداستفادهزمان شارژ و دشارژ 

از ریز شبکه در حضور بارهای حرارتی در قالب یک مسئله با اهداف 

و  موردبررسیو انحرافات ولتاژ  ، تلفاتبرداریبهره هایهزینه

 استفاده ازبا  برداریبهرهارزیابی قرار گرفت. در این شرایط، مسئله 

قرار گرفت. توابع هدف  موردبررسی TLBO سازیبهینهالگوریتم 

و نتایج  شدهبررسیترکیبی  صورتبهمجزا و همچنین  صورتبه

واحدهای  حاصله ارائه گردید. تعیین ظرفیت بهینه برای هر یک از

انرژی حرارتی و  هایکنندهو یا ذخیره  CHPتوان،  تولیدکننده

انرژی الکتریکی از اهمیت فراوانی برخوردار است. استفاده از 

و هم به نوع  سازیبهینهظرفیت تولیدات پراکنده هم به الگوریتم 

منابع  برداریبهره هایهزینه. تابع هدف باشدمیتابع هدف وابسته 

و از پائین  دهدمیقیمت ارائه انرژی قرار  برحسبرا تولید توان 

. در این میان دو مسئله دیگر کندمیقیمت شروع به خرید  تریم

 برحسبنیز وجود دارد: اول اینکه استفاده از تولیدات پراکنده 

مشکلات ولتاژی در شبکه ایجاد کند و دوم  هاآنقیمت انرژی 

ود. در این تابع هدف بارهای حرارتی دچار چالش ش تأمیناینکه 

انرژی گرمایی چندان چشمگیر نبوده و  هایسازذخیرهاستفاده از 

بوده که  ها CHPعلت آن، استفاده از ظرفیت انرژی الکتریکی 

. در شودمیبارهای حرارتی  تأمینمنجر به تولید انرژی حرارتی و 

بر روی  شدهنصبرابطه با این تابع، هدف ظرفیت بهینه تجهیزات 

از اهمیت بالایی برخوردار است. در مورد دو تابع هدف دیگر شبکه 

از ریز  برداریبهرهیعنی تلفات و انحرافات ولتاژ، تنها بعد فنی 

قرار گرفت. در این دو تابع هدف، محل  موردبررسیشبکه 

توان از اهمیت بالایی برخوردار  تولیدکنندهقرارگیری واحدهای 
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که مشکلات  هاییمحلر نصب این واحدها د کهطوریبهاست. 

میزان تلفات شبکه را  تواندمیولتاژی برای شبکه ایجاد کند 

انرژی گرمایی  هایکنندهافزایش دهد. در این دو تابع هدف ذخیره 
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 رزومه 
  

(. 1354در مرودشت متولد شده است ) روح الله همایون

تحصــیلات دانشــگاهی خود را در مقطع کارشــناســی    

انشگاه آزاد اسلامی واحد علوم   دکنترل از  -مهندسی برق 

سی   1389و تحقیقات فارس ) شنا سی    (، کار شد مهند ار

گ   -برق ــ ــلامی واحد علوم و تحقیقات فارس     قدرت از دانشـ اه آزاد اسـ

قدرت -( و در حال حاضـــر دانشـــجوی دکتری مهندســـی برق1394)

شد. فعالیت      شت می با سلامی واحد مرود شگاه آزاد ا شی و  دان های پژوه

برداری  ه، و بهربرق بازار، FACTSمندی ایشــان در زمینه ادوات علاقه

 های قدرت است.از سیستم

ــال متولد  وزیبهمنی فیر بهمن ،  سـ

خود در   یارشد و دکتر  ی، کارشناس   یمدارک کارشناس  

ــی برق  ــته مهندس ــگاه   بیقدرت را به ترت -رش از دانش

صنعت   )شیراز  شگاه  شگاه  ) شریف  ی( ، دان شیراز  ( و دان

صص ا  1393) ست. تخ قدرت،  ستم یس  یزیبرنامه ر شان ی( اخذ کرده ا

ــباتهوش مح یکاربرد یبرنامه ها ــ یاس ــتمیو حفاظت از س  قدرت س

ست. ا  ستاد    شان یا ضر ا سلامی     اریدر حال حا شگاه آزاد ا گروه برق دان

 واحد مرودشت می باشد.

ــن کنامیطاهر ن ــت  یدر نورآباد ممسـ ــده اسـ متولد شـ

ــگــاهی خود را در مقطع         1353) ــیلات دانشـ (. تحصـ

ــی برق     ــی مهندسـ ــناسـ ــگاه    -کارشـ مخابرات از دانشـ

 دانشـگاه  از قدرت -برق مهندسـی  ارشـد  (، کارشـناسـی  1376)رازیش ـ

ــنعتی ــر ص ــی برق1378)فیش ــگاه -( و دکتری مهندس قدرت از دانش

 و پژوهشــی های ( ســپری کرده اســت.فعالیت1384)فیشــر یصــنعت

 بازار ، قدرت های سیستم از برداری بهره  زمینه در ایشان مندی علاقه

س  یساز  نهبهی و برق س     یستمها یاز  ضر ا ست و در حال حا تاد قدرت ا

  .باشد گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت می
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Planning the multi-objective operation of micro-grids in the 

presence of thermal loads and the charging and discharging of 

thermal storage devices using the evolutionary training and 

learning algorithm (TLBO) 
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Abstract: The use of distributed generation based on the simultaneous production of 

electricity and heat is one of the important steps in the division of distribution networks into 

micro-grids as building blocks of intelligent systems. Therefore, it is necessary to study and 

evaluate the performance of distributed generation along with the units of simultaneous 

production of electricity and heat in micro-grids and operation of micro-grids with regard to 

electrical energy storage and heat storage. In this paper, modeling the behavior of CHP units 

and thermal energy storage and formulating the problem of optimal multi-objective utilization 

of micro-grids by considering heat and energy simultaneous production units with heat storage 

using an evolutionary training and learning algorithm (TLBO) is provided. The object 

functions include the costs of operating the micro-grid, the amount of network losses and the 

amount of deviation of the bus voltage from the nominal value. To solve the optimization 

problem, the evolutionary algorithm TLBO is used, which is a powerful and effective algorithm 

in this field. The study network is a 69-bus network that includes a number of distributed 

generation units and a number of simultaneous sources of electricity and heat. The results show 

the effective planning of multi-purpose operation of micro-grids in the presence of thermal 

loads by using MATLAB. 
 

Keywords: Combined Heat and Power (CHP), Heat Storage, Distributed Generation (DG), Multi-

objective operation planning, Training and Learning Algorithm (TLBO). 
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