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روش برق با استفاده از  دیتول نهیپراکنده به منظور کاهش هز دیکنترل منابع تول

 گرانشی-ی فاز ترکیبی
 

  *2 اله وردی فریده ،1سامان صباغ

 18/7/1401تاریخ پذیرش:        8/3/1401تاریخ دریافت: 

 

، ایجاد بازار برق، هزینه بالای ریپذ دیتجدگسترش شهرهای بزرگ، تقاضای روزافزون مصرف برق، استفاده از منابع انرژی  :چكیده

 ؛افزایش یابدی پراکنده در سیستم قدرت هاروگاهینی الكتریكی جدید و بسیاری مسائل دیگر سبب شده که استفاده از هاشبكهایجاد 

ی زیربرنامهی استفاده از این واحدها از مسائل مهم در زیربرنامهانرژی الكتریكی،  تأمینبا افزایش سهم تولیدات پراکنده در  نیبنابرا

ی هستند که امروزه ریپذ دیتجدمنابع  نیترمهمی بادی و خورشیدی از هاروگاهین. رودیمی توزیع به شمار هاشبكهتوسعه تولید و 

 هاآنی هستند و همچنین توان تزریقی نیبشیپرقابلیغاما این منابع تا حدودی  شودیماستفاده  هاآنبرای تولید انرژی الكتریكی از 

 آنتا در صورت افت توان  شودیمانرژی استفاده  کننده رهیذخی هاستمیساز  معمولاً هاستمیسبه شبكه دارای نوسان است. در این 

جبران کنند و یا در صورت افزایش توان، انرژی را در خود ذخیره کنند تا در مواقع نیاز به شبكه توان تزریق نمایند. استفاده همزمان  را

یی که در این موارد هایباتری باشد که هزینه تولید و میزان تلفات حداقل باشد. طول عمر اگونهبهاز چند منبع تولید پراکنده باید 

وابسته است. پس طول عمر باتری  کاملاً هاآنبه تعداد شارژ و دشارژها و فرکانس جریان عبوری از  رندیگیمقرار  داستفادهمور

شبكه ی این سیستم برای تولید باشد. در این تحقیق یک زیربرنامهدر نحوه  رگذاریتأثیكی از پارامترهای  تواندیمنیز  مورداستفاده

روش . این سیستم با استفاده از شودیمبا سه واحد توربین بادی و سه واحد تولید توان خورشیدی و سه واحد باتری در نظر گرفته 

که هزینه تولید و میزان تلفات حداقل شود و در  شوندیمی زیربرنامهی اگونهبهمبتنی بر منطق فازی  جستجوی گرانشی یسازنهیبه

 ری نیز افزایش یابد.کنار آن عمر بات

 .، نیروگاه بادی، نیروگاه خورشیدی، سیستم تولید ترکیبی، روش گرانشی مبتنی بر منطق فازیریپذ دیتجدانرژی : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

سیستم قدرت که اکثر مشتریان صنعت  یهاقسمت نیتریکی از مهم  

در  یبرداربرق در آنجا قرار دارند، سیستم توزیع است. مطالعات بهره

اسیون، قابلیت اطمینان، قابلیت اعتماد، شبکه توزیع شامل مطالعات اتوم

. برای برآورده کردن اهداف مختلف ادوات استکیفیت توان، تلفات و... 

. یکی از این ابزار و ادوات شوندیمتفاوتی در شبکه توزیع بکار برده م

. در ] 5-1[استاست که وظیفه آن تولید توان الکتریکی  1تولید پراکنده

 کپا یهایگرایش به سمت انرژ از جمله  متعددی لیعصر حاضر به دلا

، محیطی و جغرافیای تولید یهاتیمحدود، ستیزطیو سازگار با مح

در اکثر موارد تولید  .استتولید در حال تغییر ماهیت به تولید پراکنده 

زیرا باعث بهبود کیفیت  شودیتوزیع جایگذاری م یهاپراکنده در شبکه

تولیدات  نیترمهم شود؛یممینان و کاهش تلفات توان، بهبود قابلیت اط

، توربین گازی احتراقی، نیروگاه خورشیدی، نیروگاه بادیشامل پراکنده 

 است.  کوچک یهانیتورب

این تولیدات پراکنده هرکدام دارای مشخصات متعددی هستند و مزایا   

بادی و خورشیدی دارای  یهاروگاهین د.و معایب خاصی دارن

 رازیغها به. بقیه آن]4و6[ جغرافیایی و محیطی هستند یهاتیمحدود

نصب در بسیاری انرژی بیومس به محیط وابستگی زیادی ندارند و قابل

 ایران دزفول، ،اسلامی آزاد دانشگاه دزفول، واحد مهندسی، و فنی دانشکده برق، گروه - 1

 allahverdi.f@gmail.com ،ایران اندیمشک، اسلامی، آزاد دانشگاه اندیمشک، واحد برق، گروه -2*
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 رییکی از مواردی که تولید پراکنده بر روی آن تأث. ها هستنداز مکان

مستقیمی دارد تلفات شبکه توزیع است. با توجه به اینکه ماهیت تولید 

تولید انرژی الکتریکی است، باعث کاهش تلفات در شبکه توزیع پراکنده 

مختلفی سعی در کاهش تلفات  یهاروش لهیوس. در گذشته بهشودیم

ها خازنگذاری و بازآرایی شبکه توزیع بوده شده است که ازجمله آن

با رشد و توسعه صنعت برق و نیاز هر چه بیشتر به تولید  .[6-8]است

. امروزه در بین منابع اندگرفتهشکل هاشبکهده ریز پراکن صورتبهتوان 

 موردتوجهی بادی و خورشیدی بسیار هاروگاهینتولید پراکنده 

 به خودی از انرژی سیستم قدرت را توجهقابلو سهم  اندقرارگرفته

توربین،  یهاتور، پرهوشامل یک ر 3ییک توربین باد. انددادهاختصاص 

ژنراتور، وسایل مکانیکی مبدل سرعت و نیرو، شفت و درایور ژنراتور است. 

بادی  یهاصورت مزرعهیا به ییتنهابه توانندیبادی مدرن م یهانیتورب

توربین  یهاپره تعداد انرژی الکتریکی را تولید نمایند. یجمعو دسته

. طول داردمتر  30تا  10که هرکدام  استبادی عموماً دو یا سه پره 

. این نوع رسدیممگاوات  5ی بادی امروزه تا هانیتوربمیزان توان نامی 

اما با توجه به اینکه  کندینمتولید انرژی هیچ آلودگی و مواد زائدی ایجاد 

و  کندیمسرعت باد متغیر است، توان تولیدی توربین بادی نیز تغییر 

 یهاشبکه. ]10و9[نیست ی آنسازادهیپی امکان اهیناحهمچنین در هر 

که انرژی  باشندیم 4خورشیدی یهااز سلول یامجموعه خورشیدی

 . باندینمایخورشید را به طول مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل م

یک نیروگاه خورشیدی ایجاد صورت سری موازی به هاهیاتصال این آرا

نوع تولید انرژی برای نقاط  نیابرق تولید کند.  تواندیمکه  شودیم

بسیار مناسب است و نیاز به تعمیر و نگهداری کمی دارد اما  دورافتاده

روی مقدار تولید شرایط جوی و جغرافیایی محیط و میزان نور خورشید 

 رهیذخ. در کنار این منابع تولید انرژی وسایل گذاردیم ریتأثتوان آن 

شرایط وسایل با ذخیره انرژی در  این. شوندیمانرژی نیز استفاده  کننده

 تزریق آن به شبکه در مواقع لزوم باعث بهبود کیفیت توان وخاص 

 هاآنی این سیستم بالاست و نرخ تعمیرات سازادهیپاما هزینه  شودیم

ی ذخیره انرژی الکتریکی هاستمیسنقش اساسی در  هاباتریزیاد است. 

در چنین  ازآنجاکهی تغذیه پشتیبان دارا هستند. هاستمیسو 

بسیار  مورداستفادهنسبت به سایر تجهیزات  هاباترییی عمر هاستمیس

ی است که افزایش اگونهبه هاآناست و هزینه تحمیلی تعویض  ترکوتاه

ی ذخیره هاستمیساست. در  باارزشی بسیار ااندازهبه هر  هاباتریعمر 

داکثر انرژی قابل حصول بهبود راندمان لازم است بتوان ح منظوربهانرژی 

در یک سیستم ذخیره انرژی  بیترتنیابهاز منبع انرژی را ذخیره نمود. 

خورشیدی هر روشی که بتواند منجر به افزایش راندمان شارژ گردد قادر 

در یک ظرفیت ذخیره  گریدانیببهاست انرژی بیشتری ذخیره کند و 

سیستم را کاهش  هزینه کل توانیممشخص با افزایش راندمان شارژ 

 .]15-12[داد 

[ تاثیر ژنراتورهای تولید پراکنده بر تلفات توان، سطح ولتاژ، 16در ]  

حفظ توان و امکان تنظیم فرکانس و جریان اتصال کوتاه در سیستم 

ط محدود کننده سازی، شرایان داده شده است. معیارهای بهینهقدرت نش

سازی بررسی شده بهینههایی برای حل مساله اصلی و همچنین روش

 است.

[ روشی برای بهینه کردن پارامترهای تولید پراکنده مبتنی بر 17در ]  

 اینترنت اشیا و فازی در شبکه برق ارائه شده است.

ابتدا یک مدل تولید پراکنده مبتنی بر اینترنت اشیا ایجاد می شود و 

های  روابط آن تعیین می شود و سپس معیارهای ارزیابی و محدودیت

تولید پراکنده برای به حداکثر رساندن سود بازار مشخص می شوند و در 

نهایت مدل تطبیقی با استفاده از خوشه بندی فازی و بدست آوردن 

 پارامترهای بهینه اولید پراکنده شبکه ایجاد می شود.

قدرت به کار  مسئلهی فرا ابتکاری که در حل هاروش ازجمله  

عملکرد این  اساس اشاره کرد. 5به روش ژنتیک توانیم اندشدهگرفته

است. این روش  شدهگرفتهروش از رفتار تکاملی موجود در طبیعت الهام 

ی رسیدن به بهینه جابهاما ممکن است  استدارای سرعت بالایی 

سازی دیگر، روش بهینه روش گرفتار شود. 7در بهینه محلی6سراسری

[. در این روش برای رسیدن به پاسخ 18] است( PSO)اجتماع ذرات

است.  شدهگرفتهی پرندگان و جانوران الهام جمعدستهبهینه از حرکت 

این روش سرعت بالایی در رسیدن به جواب دارد اما ایراد آن این است 

سازی مقید )دارای توان از آن برای حل مسائل بهینهیی نمیتنهابهکه 

ها با سایر روش PSOمسائل باید روش  نهگونیاقید( استفاده کرد و در 

سازی نحوه ( با شبیهSA) شدهیسازهیشبترکیب شود. روش تبرید 

قرار  مورداستفادهسازی خنک کردن فلزات در حل مسائل بهینه

( روشی دیگر است TS) ی ممنوعوجوجست[. روش 20و 19گیرد]می

محلی جلوگیری  های بهینهکوشد از گیر افتادن مسئله در پاسخکه می

کند اما همزمان ممکن است به پاسخ بهینه سراسری نیز دست پیدا 

سازی رفتار ( با شبیهACO) سازی کلونی مورچگان[. بهینه21نکند]

. استسازی ها در یافتن غذا روشی کارآمد برای حل مسائل بهینهمورچه

ه سازی است کنیز روشی دیگر در حل مسئله بهینه روش منطق فازی

بر پایه مفهوم فازی و کمی کردن پارامترهای کیفی بنا نهاده شده 

( است که بسیار شبیه EP) ریزی تکاملی[. روش دیگر، برنامه22است]

کند و تفاوت آن در نحوه تکامل اعضای مجموعه روش ژنتیک عمل می

گیرد قرار می مورداستفاده[. روش دیگر که در این حوزه 23است]

ها با استفاده از . این سیستماست( ES) های خبرهتماستفاده از سیس

اطلاعات کارشناسان مجرب سعی دارد رفتار این کارشناسان را تقلید 

های حل کرده و بدین ترتیب پاسخ بهینه مسئله را پیدا کند. روش

دارای سرعت زیادی در حل مسئله هستند، اما ایراد  معمولاًفراابتکاری 

، آمدهدستبهاین است که ممکن است کیفیت پاسخ  هاآناصلی 

ی یافتن پاسخ نزدیک به بهینه جابهزیرا ممکن است ؛ نباشد بخشتیرضا

سراسری، پاسخ بهینه محلی به دست آید که با پاسخ بهینه سراسری، 

. روش جستجوی گرانشی مبتنی بر ]24 [تفاوت زیادی داشته باشد

که  داردیم است. این روش بیان هاجرمنیروی گرانشی نیوتونی بین 

 تربزرگیی در فضا هستند که هر چه جرمشان هاجرمهمچون  هاعامل

را به سمت خود  هاجرمو بیشتر، دیگر  کنندیمباشد کمتر حرکت 
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است بیشتر  . در این روش جرم بیشتر نماینده شایستگیکشندیم

 .[25و10]

 تیعدم قطع با وجودرا  نهیبه یانرژ رهیو ذخ عیمدل شبکه توز[ 26در ]  

. کندیارائه م (IGSA) افتهیبهبود یگرانش یجستجو تمیبر اساس الگور

به  یآزمون و خطا برا یاستراتژ کیاز   IGSAدر طول مرحله جستجو، 

  .کند یعامل استفاده م نیبهتر یروز رسان

در این تحقیق ابتدا به عملکرد یک شبکه که شامل سه واحد توربین    

بادی و سه واحد تولید توان خورشیدی و سه واحد باتری است پرداخته 

ی برداربهرهگردد که هزینه ی کنترل میاگونهبهشده است و این واحدها 

از شبکه کاهش یابد و میزان تلفات در شبکه نیز کمتر شود. این 

کمتر شارژ و دشارژ  هاباتریگردد که ی انجام میاگونهبهی زیربرنامه

باعث افزایش طول عمر  هاباتریشوند. کاهش میزان شارژ و دشارژ این 

. همچنین با این کار شودیم هاآنو کاهش هزینه نگهداری  هاباتری

 مسئلهی هاجوابیابد و دقت در تخمین سرعت محاسبات افزایش می

ی جستجوی هاروشی از ترکیب سازنهیبهشود. لذا برای بیشتر می

در این تحقیق ثابت گرانشی گرانشی و منطق فازی استفاده شده است. 

 شدهعنوانگردد تا اهداف ی میسازنهیدر هر تکرار توسط تابع فازی به

عملکرد متد جستجوی گرانشی در مقایسه دید باید  تاًینهامحقق گردد. 

ی گرانشی مبتنی بر منطق فازی چگونه بوده است. انتظار با جستجو

 یسازنهیبه مقدار نهایی به ترقیو دق ترعیکه متد پیشنهادی سر رودیم

است  شدهگرفتهی که در این تحقیق در نظر اشبکه. ریز همگرا شود

ی توسط روش سازنهیبه. استدر چین  Zhangbeiمربوط به منطقه 

که گفته شد به دلیل  طورهماند پذیرفت. انجام خواه  GSAنوین 

مواقعی که  خصوصبهی از مواقع و اپارهی فراابتکاری در هاروش کهآن

سیستم  GSA، به روش شودیمجمعیت زیاد باشد دچار سردرگمی 

. استرا اضافه خواهیم کرد. خروجی سیستم فازی ثابت گرانش  فازی

به پارامتر ثابت گرانش حساسیت زیادی دارد،  GSAروش  ازآنجاکه

بایستی مطابق با منطق صحیح و کارآمد  موردنظرسیستم فازی 

در هر مرحله ی شود. ورودی سیستم فازی مقدار تابع برازشزیربرنامه

. هرچه میزان ثابت گرانش باشندیم و میزان شاخص پراکندگی

 ترکوچکو هرچه مقدار آن باشد روش توانایی جستجوی بیشتر  تربزرگ

 تیدرنها. گذاردیمی بیشتری از خود به نمایش وربهرهباشد، روش 

ی بر روی شبکه مورد آزمایش سازنهیبهاز روش  شدهاستخراجمقادیر 

 GSAی که تنها از روش باحالتو حاصل آن  شوندیمی سازهیشب

 .گرددیماستاندارد استفاده شود مقایسه 

ی هاهیآراشبکه مورد بررسی در این پژوهش شامل چند مزرعه بادی،   

فوتوولتائیک و واحدهای ذخیره انرژی )باتری( و همچنین سیستم کنترل 

. در درجه اول واحدهای تولید باد و خورشیدی است واحدهاهماهنگ 

 و از همین رو اجزای اصلی شبکه دارند عهدهوظیفه تولید توان را به 

 . وندشیممحسوب 

متصل شدن به فیدر تقسیم کرد.  ازنظربه دو گروه  توانیمتجهیزات را   

و دیگری  شوندیمبه فیدر متصل  یی که توسط مبدل نوع ونهاآنیکی 

. از بانک باتری شوندیممتصل  DCمستقیم به باس  صورتبهیی که هاآن

. چندین شودیمسامانه ذخیره انرژی استفاده  عنوانبهدر دمای ثابت 

سری و موازی با یکدیگر تشکیل بانک خازنی را  صورتبهجعبه باتری 

از طریق اینورتر  DC سابرا دارد.  DC سابکه وظیفه اتصال به  دهندیم

با شبکه قدرت رابطه دارد. سیستم کنترل هماهنگ واحدها بر اساس 

 زیری سمت واحدهادستورالعمل شبکه قدرت، استراتژی تولید توان 

ی نو در هایانرژ[. با توجه به نفوذ فزاینده 10] کندیمرا تعیین  شبکه

ی به اگونهبهی قدرت، لازم است که این منابع تولید پراکنده هاشبکه

 منظوربهشبکه متصل شوند که موجب ثبات بیشتر شبکه بشوند. 

ی بادی و هاروگاهینملاحظات اقتصادی لازم است که توان خروجی 

 هانهیهزی کنترل شوند که اگونهبه هاباتریژ و دشارژ نحوه شار نیچنهم

ی سازنهیبهشامل  واحدهابهینه شوند. در این مطالعه عملکرد بهینه 

ی استراتژی شارژ و سازنهیبه نیچنهمی تولید توان و واحدهاقدرت 

. کندیمدر حالتی که خروجی ثابت است، بررسی  هاباتریدشارژ 

ی شبکه را به سمتی متمایل زیربرنامه ستیبایمی سازنهیبههمچنین 

ثبات شبکه را  حالنیدرعکند که ظرفیت چرخان شبکه کاهش یابد و 

افزایش دهد. کاهش ظرفیت چرخان شبکه منجر به افزایش کیفیت 

ی کنترل سازنهیبه. از سوی دیگر شودیمی نو در شبکه هایانرژ

که سیستم کمترین  ی انجام دهداگونهبهی ترکیبی را واحدهاهماهنگ 

توقف و همچنین کمترین میزان شارژ و دشارژ روی باتری -میزان شروع

 داشته باشد.

 تابع هدف -2

ی این سیستم ترکیبی، به حداقل رساندن هزینه سازنهیبهمنظور از 

توانی است که بار  LoadP(t)ه در آن ت ک( اس1در رابطه ) Cتولید توان 

ی هر یک از منابع موجود هاتوانکه برابر مجموع  کشدیماز این شبکه 

ی هانهیهزبه ترتیب  punCو  omC، depC ،equcدر شبکه است. همچنین 

ی، هزینه ااستهلاک تجهیزات، هزینه کاهش طول برداربهرهنگهداری 

ثابت در صورت  عمر باتری و هزینه جریمه )برای اطمینان از خروجی

ناتوانی واحد تولید توان( در طول دوره جستجو هستند. ضرایب از  روابط 

  هستند. محاسبه قابلزیر 

به ترتیب توان خروجی  BATPو  WTP ،PVP (2) رابطهدر همچنین  

 و هستند tنیروگاه بادی، نیروگاه خورشیدی و باتری در دوره زمانی 
 OM WTC  وOM PVC  وOM BATC  ی برداربهرهبه ترتیب هزینه نگهداری

( 3نیروگاه بادی، نیروگاه خورشیدی، و بانک باتری هستند.  در رابطه )

ی اولیه و عمر گذارهیسرمابه ترتیب هزینه  iLو   i instCعبارت 

اختلاف توازن توان  𝑃∆ (،4تجهیزات هستند. در رابطه) شدهینیبشیپ

ضریب  wسیستم ترکیبی و بار شبکه است.  توسط دشدهیتولبین توان 

هزینه اضافی  equC. عبارت استجریمه مربوط به اختلاف توان شبکه 

است. این کاهش طول عمر متناسب  هاباتریمربوط به کاهش طول عمر 

. منظور از نوع شارژ و دشارژ، میزان استبا نوع شارژ و دشارژ باتری 

شارژ و دشارژ شدن و همچنین دفعات شارژ و دشارژ است. هزینه کاهش 
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انتظار کم  کنندهانیب ctfN. دیآیمزیر به دست  صورتبهطول عمر باتری 

 شدن عمر باتری است.

 

 
 GSA[26](: فلوچارت روش 1شکل )

 ترکیب الگوریتم فازی و گرانشی-3

 شدهیمعرف ترکیبی فازی گرانشی الگوریتمعنوان آنچه در این مقاله به

یابی گرانشی مبتنی بر کنترل فازی اندازه است، درواقع الگوریتم بهینه

ها از جرم یاجمعیت است که باهدف جلوگیری از ایستایی بخش عمده

استاندارد را در برخی   GSA. الگوریتمردیگیدر برخی از تکرارها شکل م

دچار اختلال در همگرایی و در برخی از موارد  یاز تکرارها تا حد فراوان

در برخی از توابع  GSA الگوریتم .کندیم یالحظه یهاییدچار واگرا

شدت تحت تأثیر تعداد تکرارهای الگوریتم است که این خود به علت به

گرانشی است. البته  یدر همگرا کننده تأثیر پارامتری تعداد تکرار نهایی

  GSA یار مناسب و توانمندی نهایی الگوریتمنباید از همگرایی بس

روش  ترکنواختیو  ترعیاز مواقع سر یاهمگرایی در پاره .کرد یپوشچشم

 بود. پیشنهادی در تعداد تکرارهای بسیار اندک خواهد

 G(t)ثابت گرانش  -3-1

عنوان کنترل ایستایی جمعیت نیاز به تعریف پارامتری است که بهجهت 

 در G(t) .گیرد فازی مورداستفاده قرار یهاکنندهکنترلورودی یکی از 

GSA  شده است که درواقع نمایی در نظر گرفته یااستاندارد، رابطه

الگوریتم در طی سپری شدن تکرارهای الگوریتم  یعامل همگرا کننده

مقادیر بزرگ برای این پارامتر باعث تقویت توانایی جستجوی . باشدیم

 GSA یابی کوچک آن باعث افزایش توانایی بهینه الگوریتم و مقادیر

 .شودیم

 G(t)متغیر طراحی سیستم فازی برای کنترل -3-2

 یهایو خروج هایدر طراحی یک سیستم فازی، انتخاب ورود اولین گام

مناسب با توجه به شرایط مسئله برای سیستم فازی است. با توجه نکات 

استاندارد و نیز نیاز مبرم  GSA شده در مورد همگرایی الگوریتماشاره

این الگوریتم جهت همگرایی یکنواخت بسته به شرایط جمعیت، در این 

در  GSA همگرایی الگوریتم متغیرساختار فازی جهت کنترل  یکمقاله 

یا همان مقدار نرمالیزه شده  ittF در سیستم فازی .شده استنظر گرفته

 .[10]محاسبه خواهد بودابلصورت زیر قبرازندگی تابع هدف است که به

(6) Fitt =
Fbest − Fmin
Fminmax

 

به ترتیب حداقل و حداکثر برازندگی مورد تعریف  minF و maxF مقادیر

فضاست که هرگاه خارج آن قرار گیرد درواقع  یبرای عامل جرم در دامنه

یا همان تکراری است  t خارج از فضای مسئله است. ورودی دوم مقدار

صورت ثابت است که به 𝛼 آن قرار دارد. خروجی مقدارکه سیستم در 

توابع عضویت در یک سیستم  شماریبا توجه به تنوع باست. فرض شده 

فازی  یهاستمیبرای توابع عضویت در س یشماریب یهافازی، انتخاب

بهتر روش پیشنهادی منجر  ییموردنظر وجود دارد. اما آنچه که به کارا

ستخراج قواعد مؤثر و منطقی در کنترل بیشتر به خاطر ا شودیم

است. یعنی دانش  GSA پارامترهای تأثیرگذار در فرایند جستجوی

منجر به ایجاد یکسری  GSA جستجو در سمیموجود و مبهم در مکان

شده است که در  (GSA و معتبر برای هر نوع استفاده از قواعد فازی )

ت به ارزیابی جستجوی با کنترل پارامترهای آن نسب تواندیهر تکرار م

شده با دریافت سیستم فازی مطرح.سراسری و محلی مبادرت نماید

تبع آن مربوطه را کنترل کرده که به یهای، خروجشدهانیب یهایورود

 متعدد  یهاشی. بر طبق آزماگذارندیتأثیر م  GSAبر رفتار الگوریتم 

شده  گرفته قانون در نظر 9شده برای سیستم فازی پیشنهادی انجام 

است که با توجه به عملکرد پارامترهای ورودی و خروجی الگوریتم 

. این تنظیم پارامتریک با توجه به شرایط الگوریتم در اندشدهمیتنظ

(1)  
24

1

min [ ] / ( )OM dep equ pum load

t

C C C C C P t


    
 

(2)  COM( Pref) =∑[CWT
OM( PWT( t)) + CPV

OM( PPV( t))

T

t=1

+ CBAT
OM ( PBAT( t))] 

(3)  Cdep =∑[
Cinst
i

Li × 365 × 24
]

1

i=1

 

(4)  Cpnu = ω∫ΔPdt 

(5) Ceq = Cinst × Nctf 
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جدید  یهیمراحل اولیه جستجو و نیز با توجه به لزوم جستجوی نقاط اول

باهدف بهبود و  یوردر فضای مسئله در مراحل پایانی با افزایش توان بهره

در  توانیکه تأثیر آن را م ردیگیصورت م شده دهید یهاجواب

یابی در  جستجوی محلی، جستجوی سراسری، سرعت همگرایی و بهینه

 .وضوح مشاهده کرد تکرار کمتر به یهاتعداد گام

 الگوریتم روش پیشنهادی-4

است. در  شدهدادهنشان  2الگوریتم کلی روش پیشنهادی در شکل 

. این مقادیر شوندیممقداردهی  GSAمرحله اول متغیرهای الگوریتم 

، ضرایب  0G، ثابت گرانش αی هاثابتو  Nعبارت است از جمعیت نمونه 

ی ورودی دارد که هادادهیادگیری و.... این الگوریتم نیاز به اطلاعات و 

دما(،  ی هواشناسی )سرعت باد، میزان تابش وهادادهعبارت است از: 

میزان تقاضای توان، اطلاعات عملیاتی مربوط به هر یک از واحدها و 

های توربین بادی، اطلاعات اقتصادی. جمعیت اولیه در این پژوهش توان

 توربین خورشیدی و باتری است.

 
 (: الگوریتم کلی روش پیشنهادی2شکل )                 

 rIدهد. در این رابطه های خورشیدی را نشان میتوان پنل (7)رابطه 

مساحت پنل های خورشیدی،  Sدهنده میزان تابش خورشید و نشان

pvη های خورشیدی و راندمان پنلinvη  .راندمان اینورتر است 

سرعت  v(t)دهد. در این رابطه توان توربین بادی را نشان می( 8)رابطه

 [.10دهد]باد را نشان می

Pw(t) =

{
 
 

 
 
o                                               v(t) < vcut−in

pw
rated.

v(t)−vcut−in

vrated−vcut−in
  vciu−in ≤ v(t) < v

rated

pw
rated                                      vrated ≤ v(t) < vcut−out
0                                               vcut−out ≤ v(t)

        (8)  

مزرعه  3مزرعه بادی،  3سیستم مورد نظر برای این روش دارای    

بانک باتری است. از آنجا که میزان باد و میزان تابش  3خورشیدی و 

های مختلف سال مشابه نیست چهار حالت خورشید در روزها و فصل

شده است. در حالت اول فرض سازی در نظر گرفتهمختلف برای شبیه

سازی دوم مقدار و شدت باد بالا است. در شبیهشده است که میزان تابش 

سازی سوم شدت تابش سرعت باد بالاست اما تابش ضعیف است. در شبیه

سازی چهارم سرعت باد و شدت بالا و سرعت باد کم است و در شبیه

ارائه  1تابش هردو کم است. مشخصات اقتصادی مزرعه بادی  در جدول 

های بادی مشخصات فنی واحد نیز 2گردیده است. همچنین در جدول 

 شده است. نشان داده

 ]10[شخصات اقتصادی مزارع بادی م(: 1جدول )

 ]10[های بادی (: مشخصات فنی توربین2جدول)

مزرعه خورشیدی نیز وجود دارد که مشخصات  3در این سیستم 

ارائه گردیده است. همچنین در جدول  (3)ها در جدول اقتصادی آن

شده است. توان های خورشیدی نشان دادهنیز مشخصات فنی واحد (4)

 مگاوات است. 5/0ها حدود نامی هریک از این واحد

 (: مشخصات اقتصادی مزارع خورشید3جدول)

 ]10[های خورشیدی (: مشخصات فنی پنل4جدول) 

مزرعه 

 خورشیدی

هزینه 

احداث 

($ 510) 

هزینه 

برداری و بهره

تعمیرات 

($/MW-

year) 

عمر 

 مفید

تعداد 

ی واحدها

 خورشیدی

حداکثر 

توان 

(MW) 

1PV 75/0 7/3 20 54 27 

2PV 75/0 7/3 20 54 27 

V3P 75/0 7/3 20 54 27 

 توان نامی

(MW) 
 بازده )%(

مساحت پنل 

(2m) 

ولتاژ مدار 

 باز پنل

جریان 

 اتصال کوتاه

5/0 12 93/1 6/44 33/8 

(7)  ppv(t) = Ir(t) × S × ηpv × η
inv

 

مزرعه 

 بادی

هزینه 

احداث 
($106 ) 

برداری و هزینه بهره

 تعمیرات 
(($/MW-year 

عمر 

 مفید

تعداد 

 هاتوربین

حداکثر 

 توان
(MW) 

1WF 

2WF

3WF

 توان نامی

(MW) 

 cut inسرعت 

(m/s) 

 cut outسرعت 

(m/s) 
 سرعت نامی

(m/s) 
2 ¾ 6/25 8/10 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

3.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.3.1.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-425-fa.html


 1401پاییز -سوم شماره -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
 -

N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
2
 

 دهد. ها را نشان مینیز مشخصات اقتصادی و فنی باتری (6)و  (5)جدول 

 ]10[ها (: مشخصات اقتصادی باتری5جدول)

بانک 

 باتری

هزینه 

احداث 

($ 610) 

هزینه 

برداری و بهره

تعمیرات 

($/MW-

year) 

عمر 

 مفید

تعداد 

 هاباتری

حداکثر و 

حداقل 

توان 

(MW) 

1BAT 95/. 9/10 5 24 24 24و- 

2BAT 95/. 9/10 5 24 24 24و- 

3BAT 95/. 9/10 5 24 24 24و- 

 ]10[ها (: مشخصات فنی باتری6جدول)

توان 

 نامی

(MW) 

ماکزیمم 

ظرفیت 
(MWh) 

بازده 

شارژ 

و 

دشارژ 

)%( 

SOCmin 
)%( 

SOC-

max 
)%( 

SOC_initial 
)%( 

1 1 
و  90

90 
10 95 5/55 

 سازیشبیه -5

 شرایط مختلف در انجام شبیه سازی  -5-1
تولیدی مزارع در طول فصل تابستان تابش بالاست و میزان انرژی 

تولید در فصل بهار با توجه به افزایش  یابد اما اینخورشیدی افزایش می

شود. همچنین برای منابع بادی نیز معمولاً در طول ها کم میبارندگی

یابد و تابستان شدت باد کم است اما در فصل پاییز شدت باد افزایش می

یابد.برای آنکه  شود که تولید انرژی از منابع بادی افزایشباعث می

سازی برای شده باشد شبیههای مختلف در این مقاله در نظر گرفتهحالت

شده سازی اول شرایطی در نظر گرفتهشود. در شبیهشرایط اجرا می 4

است که در آن هم میزان تابش بالاست و هم شدت باد مناسب است. 

لا است حالت دوم وضعیتی را در نظر گرفته است که در آن شدت باد با

سازی سوم شرایطی در نظر گرفته اما مقدار تابش کم است. در شبیه

شود که تابش بالا است اما شدت باد کم است. و در حالت چهارم می

شده است که شدت تابش و باد هردو کم است. شرایطی در نظر گرفته

 شده است.نشان داده 7ها در جدول این حالت
 سازیهای مختلف شبیه(: حالت7جدول) 

 روزهای با منابع بادی و خورشیدی فراوان سازی اولشبیه    

 روزهای با منابع بادی فراوان و کمبود در منابع خورشیدی سازی دومشبیه    

 روزهای با منابع خورشیدی فراوان و کمبود در منابع بادی سازی سومشبیه    

 خورشیدیروزهای با کمبود در منابع بادی و  سازی چهارمشبیه

 نتایج شبیه سازی -5-2

سازی اول فرض شده است که میزان تابش و شدت باد بالا در شبیه    

 24تغییرات سرعت باد و میزان تابش خورشید را در طول  3است. شکل 

سازی از این اطلاعات استفاده شده دهد که در این شبیهساعت نشان می

 است. 

 
میزان تابش برای هر ساعت از روز در بینی سرعت باد و (: پیش3شکل )

 1سناریو 

سازی مربوطه از الگوریتم گرانشی مبتنی بر منطق برای انجام بهینه  

شده است. میزان تابع تکرار استفاده 100نمونه اولیه و  60فازی با تعداد 

صورت آمده و سایر نتایج بدین بدست 1119/0حالت برابر هدف در این 

نگهداری، کاهش عمر برداری و تعمیر، ی بهرههال هزینهاست که ک

 2300دلار ،  2100ها، استهلاک و جریمه به ترتیب تقریباً برابر باتری

ها، های خروجی منابع مختلف باتریدلار و صفر است. توان 3500دلار ، 

شده است. همچنین نشان داده 6و  5، 4های در شکل خورشیدی و بادی

شده است. نیز بیان (8)یج در هر ساعت در جدول برای درک بهتر، این نتا

هایی که سرعت نشان داده شده است در زمان( 4ور که در شکل )طهمان

در حال شارژ  2و  1باد بالاست و یا شدت نور زیاد است باتری شماره 

 (5)دهد. در شکل نیز توان اندکی به شبکه می 3شدن هستند و باتری 

شود که توان خروجی مزارع خورشیدی بسیار شبیه به نیز مشاهده می

ای منحنی تابش آنها است. با بالا رفتن میزان تابش سیستم به گونه

ریزی شده است که توان تولیدی مزارع بادی را تا جای ممکن برنامه

 جذب کند.

 
 1های مختلف در هر ساعت از سناریو (: توان خروجی باتری4شکل )

دهد. توان های بادی را نشان میتوان خروجی نیروگاه( 6)شکل    

های بادی نیز تابعی از سرعت باد است، بنابرین منحنی خروجی نیروگاه
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شد. در ها نیز باید مشابه منحنی سرعت باد باتوان خروجی این نیروگاه

انرژی تولید  ،هایی به مانند باد و خورشیدواقع در استفاده از انرژی

واند از این انرژی شود و سیستم باید قابلیت این را داشته باشد که بتمی

ریزی به بار برساند. پس در صورتی الگوریتم برنامهه، آن را استفاده کرد

ریزی های ورودی برنامهواند برای توانکند که بتیه صورت درست کار می

ها های خروجی نیروگاهباید منحنی توان لذاها را به بار برساند. کرده و آن

های مشابه منحنی سرعت باد و شدت تابش شود که این موضوع در شکل

 کاملا واضح است. (6)و  (5)

 

 

 

 
 

 

 1توان خروجی مزارع خورشیدی مختلف در هر ساعت از سناریو : ( 5شکل )

 
 1توان خروجی مزارع بادی مختلف در هر ساعت از سناریو : ( 6شکل )

شکل     شاهده می در این  ساعت نیروگاه   ها م های بادی، شود که در هر 

دهند و یا از آن ها به چه میزان توان به شییبکه میخورشیییدی و باتری

شاهده می جذب می شی مبتنی     کنند. همانطور که م شود الگوریتم گران

ای بر منطق فازی توانسیییته اسیییت در هر لحظه سییییسیییتم را به گونه

 ماید که بتواند پاسخگوی بار مورد نیاز شبکه باشد.ریزی نبرنامه

 مقایسه سناریوهای مختلف -5-3

شبیه   سناریو در جدول   خلاصه نتایج   (8)سازی برای هر چهار 

شان داده  ست.   ن سته توان خوبی برای منابع   شده ا شنهادی توان روش پی

ست،    تولید کند تا محدودیت ها کنترل گردند. همان شخص ا گونه که م

نه      در  بادی وجود دارد، هزی نابع  که کمبود م بار     مواردی  تأمین  های 

بسیار بالاتر است که عمده این هزینه ها مربوط به بیشتر شدن شارژ و       

هزینه تعمیر و  ها و به تبع آن افزایش   ها، کاهش عمر آن  دشیییارژ باتری 

شد.   ست.       4هزینه جریمه هم در هر نگهداری می با شده ا سناریو صفر 

ها مشاهده شد که میزان توان تولیدی سازیهریک از شبیهدر ضمن در 

 گو باشد.منابع توانسته است بار مورد نیاز شبکه را پاسخ

 سازی برای هر چهار سناریو:خلاصه نتایج شبیه (8)جدول 

 های دیگرمقایسه با روش-5-4

در این قسمت روش پیشنهادی این پژوهش که مبتنی بر روش   

است. این  ( است با سه روش دیگر مقایسه شدهFGSAفازی )-گرانشی

روش   (، ANNهای  مبتنی بر شبکه های عصبی)سه روش شامل روش

 روش جستجوی گرانشی بهبود یافته( و PSO) جستجوی پرندگان

(EGSA هستند. شکل )(7)  با  1نتایج هزینه تولید برق را در  سناریو

-فازی( نشان می-توجه به سه روش و روش پیشنهادی مقاله )گرانشی 

فازی در –ها واضح هست روش گرانشی طور که در شکلدهد. همان

تعداد کمتری همگرا شده است. همچنین هزینه تولید توان که در واقع 

نسبت به روش های دیگر تابع هدف است و بر روی محور عمودی است 

 کمتر شده است. 

 
(a)  نتایج هزینه تولید سه روشANN ،PSO  وEGSA  [10]1در سناریو 

 
(b ) نتایج هزینه تولید برق  روش پیشنهادیFGSA  1در سناریو 

 1توان خروجی مزارع بادی مختلف در هر ساعت از سناریو  :(7شکل )
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 FGSA

  4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو  

 1164/0 1148/0 1145/0 1119/0 هزینه تولید برق

برداری و بهرههزینه 

( O&Mنگهداری )

 )دلار(

21006 21785 21443 22125 

هزینه کاهش عمر 

 هاباتری
2342 2184 2604 2297 

هزینه استهلاک 

 تجهیزات
3506 3506 3506 3507 

 0 0 0 0 هزینه جریمه
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با  4تا  2در  سناریو های نتایج هزینه تولید برق را  10تا  8های شکل

(، روش جستجوی ANNتوجه به سه روش مبتنی بر شبکه های عصبی)

( و EGSAروش جستجوی گرانشی بهبود یافته) ( وPSOپرندگان)

 دهند.فازی( نشان می-روش پیشنهادی مقاله )گرانشی 

(a نتایج هزینه تولید سه روش )ANN ،PSO و  EGSA 2 در سناریو 

 
(b نتایج هزینه تولید برق  روش پیشنهادی )FGSA  2در سناریو 

 2مقایسه نتایج هزینه تولید برق در سناریو (: 8شکل )

(a نتایج هزینه تولید سه روش )ANN ،PSO و  EGSA  3در سناریو 

 
(b نتایج هزینه تولید برق  روش پیشنهادی )FGSA  3در سناریو 

 3مقایسه نتایج هزینه تولید برق در سناریو  :(9شکل )

(a نتایج هزینه تولید سه روش )ANN ،PSO و  EGSA  4در سناریو 

 
 (b نتایج هزینه تولید برق  روش پیشنهادی )FGSA  4در سناریو 

 4مقایسه نتایج هزینه تولید برق در سناریو  :(10شکل )

چهار سناریو روش پیشنهادی این پژوهش با  (10)و (9)های در جدول

ها طور که از نتایج این جدولگردد. همانهای دیگر مقایسه میروش

نسبت به روش  2برداری و نگهداری در سناریو مشخص است، هزینه بهره

EGSA  وANN  .هم نسبت به روش  3در سناریو کاهش یافته است

ANN .بردای و نگهداری بهره هم هزینه 4ناریو در سکاهش داشته است

هزینه کاهش ر با روند کاهشی روبرو بوده است. نسبت به سه روش دیگ

سناریو کاهش خوبی نسبت به سه روش دیگر دارد.  4عمر باتری در هر 

سناریو نسبت به سه روش دیگر کاهش  4هزینه تولید برق هم در هر 

نتایج نشان  سناریو صفر است. این 4یافته است. هزینه جریمه هم در هر 

 فازی نسبت به سه روش دیگر دارد.-رانشیاز برتری روش گ

 یگیرنتیجه -6

سه واحد توربین بادی، سه واحد تولید توان شامل  سیستم مورد نظر

این پژوهش کاهش  از اهداف. دباشخورشیدی و سه واحد باتری می

که  شبکه، کاهش تلفات و افزایش طول عمر باتری بودهزینه تولید ریز

مبتنی بر  جستجوی گرانشی یسازنهیروش بهاین سیستم با استفاده از 

د که هزینه تولید و میزان تلفات شی زیربرنامهی اگونهبهمنطق فازی 

سازی با نرم شبیه حداقل شد و در کنار آن عمر باتری نیز افزایش یافت.

انجام شد. در حالت اول فرض در چهار حالت مختلف  MATLABافزار 

سازی دوم مقدار شد که میزان تابش و شدت باد بالا است. در شبیه

سازی سوم شدت تابش سرعت باد بالاست اما تابش ضعیف است. در شبیه

سازی سوم سرعت باد و شدت تابش بالا و سرعت باد کم است و در شبیه

کارایی بالایی  شده ازهردو کم است. نتایج نشان داد که روش ارائه

 برخوردار است. 
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Control of distributed generation sources in order to reduce 

the cost of electricity production using the combined fuzzy-

gravitational method 

 
2Farideh Allahverdi, 1Saman Sabagh

 

 

1- Department of Electrical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran  

2- Assistant Professor ,Department of Electrical Engineering, Andimeshk Branch, Islamic Azad 

University, Andimeshk, Iran  

 

Abstract: The expansion of big cities, the ever-increasing demand for electricity consumption, the use of 

renewable energy sources, the creation of an electricity market, the high cost of creating new electrical 

networks and many other issues have caused the use of distributed generation in the power system to increase; 

Therefore, with the increase in the share of distributed generation in the supply of electrical energy, planning 

the use of these units is considered one of the important issues in planning the development of production and 

distribution networks. Wind and solar power plants are among the most important renewable sources that are 

used to produce electricity today, but these sources are somewhat unpredictable and their injected power to 

the grid fluctuates. In these systems, energy storage systems are usually used to compensate in case of power 

loss, or in case of power increase, to store energy in itself to inject it into the power grid when needed. The 

simultaneous use of several distributed generation sources of production should be such that the cost of 

production and the amount of losses are minimal. The lifespan of the batteries used in these cases is completely 

dependent on the number of charges and discharges and the frequency of the current passing through them. 

So, the life of the used battery can also be one of the influential parameters in how to plan this system for 

production. In this research, a network with three wind turbine units, three solar power generation units and 

three battery units is considered. This system is programmed using the optimization method of gravity search 

based on fuzzy logic in such a way that the cost of production and the amount of losses are minimized and the 

life of the battery is also increased. 

 

Keywords: Renewable energy; wind power plant; solar power plant; distributed generation; gravity 

method based on fuzzy logic. 
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