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 شود.بعد و زمان واقعی ارائه می-های انرژی متصل به شبکه در بازارهای انرژی روزدر این مقاله مشارکت بهینه هابچکیده: 

حمل و نقل  کیآب،  ستمیس کی ،یحرارت یانرژ ستمیس کیبرق،  عیتوز ستمیس کیاز  ،یشنهادیطرح شبکه هوشمند پ

مجدد،  یکربندیمانند پ دیجد یفناور نیچند ن،یشده است. علاوه بر ا لیتشک یحمل و نقل عموم ستمیس کیو  یخصوص

متصل  یدیبریه زشبکهیر کی یشنهادیبرق پ عیتوز ستمی. ستدر نظر گرفته شده اس زین رهیکننده مترو و غ ایترمز اح یانرژ

سیستم  یبندزمان یحل براراه نیبهتر یجستجو یبرا افتهیبهبود گرگ خاکستری یسازنهیبه تمیبه شبکه است. الگور

ثبت عدم  یبرا افتهیکاهش ( unscented) بدون بو لیطرح تبد ن،یروز بعد مورد استفاده قرار گرفت. همچن یبرا موردنظر

باس  33تست  ستمیس کی یبر رو یشنهادیروش پ ییدادن کارانشان یبرا یشنهادیشد. طرح پ فادهاست ستمیدر س تیقطع

IEEE  با ابدییکاهش م ستیز طیمح یها و آلودگ نهیدهد که هز ینشان م جیشده است. نتا یسازادهیپدر نرم افزار متلب .

 ستمیس ییو کارا یشنهادیپ شبکهمشابه، کامل بودن  یهاستمیمطالعات و س ریسا جیبا نتا یشنهادیهوشمند پ شبکه سهیمقا

 مورد نظر نشان داده شده است.

گرگ بعد و زمان واقعی، سیستم مدیریت انرژی ، هاب انرژی متصل به شبکه، الگوریتم -بازار انرژی روز :یدیکل یهاواژه

 شده.  اصلاح  خاکستری

 

 مقدمه -1

به منظور کاهش اثرات زیست محیطی ناشی از مصرف کنترل 

های فسیلی و جلوگیری از اتمام زود هنگام این نوع نشده سوخت

کننده های مختلفی مشتریان مصرفها و سازمانسوخت، دولت

های مختلف مانند الکتریکی، گازی و حرارتی را به استفاده انرژی

 های با آلودگی زیست محیطی و راندمان بالا تشویق تکنولوژیاز 

کارهای استفاده شده برای این به عنوان مثال، یکی از راه کنند.می

( در CHP) 1های ترکیبی برق و حرارتمنظور، استفاده از سیستم

زیرا که این سیستم با قرارگیری در محل  محل مصرف است،

Jo 3را با استفاده از انرژی گازی 2حرارتیمصرف دو انرژی الکتریکی و 
u

rn
al

 o
f 

N
o
v
el

 R
es

ea
rc

h
es

 o
n

 S
m

ar
t 

P
o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

- 
N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g
 2

0
2
4
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             1 / 17

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-517-en.html


  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

این امر علاوه بر مزیت افزایش راندمان تولید انرژی موجب  کند.تأمین می

ناشی از انتقال انرژی از مناطق تولید انرژی  4کاهش تلفات سیستم قدرت

متمرکز به سمت مناطق مصرف خواهد شد. علاوه بر این، این منابع 

-را دارا می 5های تولید برقت به نیروگاهتری نسبآلودگی بسیار پایین

و خودروهای  6ها منابع انرژی تجدیدپذیرCHPباشند. علاوه بر 

توانند آلودگی محیط های دیگر هستند که میاز تکنولوژی 7الکتریکی

سازهای زیست را کاهش دهند. در کنار این موضوع استفاده از ذخیره

سایی ( )قادرند پیکDRP) 9گویی بارهای پاسخ( و طرحES) 8انرژی

توانند در راستای هدف پیشنهادی قدم بردارند. این داشته باشند( نیز می

هدف در صورت اجرای مدیریت انرژی مناسب این عناصر برقرار خواهد 

که برای اجرای این هدف بهتر است که این عناصر به صورت مجتمع در 

 ( و ... باشند.PVP) 11(، نیروگاه مجازی برقEH) 10قالب هاب انرژی

های زیست محیطی ناشی از امروزه به منظور کاهش آلودگی

های با آلودگی کنترل نشده سوخت فسیلی، استفاده از فناوریمصرف

 13ها( و منابع انرژی تجدیدپذیرEV) 12پایین مانند خودروهای الکتریکی

(RESسیستم ،)های تولید انرژی با راندمان بالا مانند هاCHPهای ، طرح

های سازهای انرژی و برنامهمانند ذخیره 14مناسب برای مدیریت انرژی

های مختلف کنندگان انرژی و سازمانگویی بار مورد توجه مصرفپاسخ

شود که تعداد این منابع و بارهای بینی میشده است. از اینرو پیش

 سازهایگویی بار و ذخیرههای پاسخ)خودروهای الکتریکی، طرح 15اکتیو

گیری در سیستم ای نزدیک پشرفت و استفاده چشمانرژی( در آینده

قدرت به خصوص شبکه توزیع داشته باشد. از آنجا شبکه توزیع فعلی 

ای با تعداد بالای این عناصر نیست، لذا قادر به کنترل و مدیریت شبکه

توزیع هوشمند، بهتر است که این منابع و بارهای براساس تئوری شبکه

، نیروگاه 16های ریزشبکهصورت چندین واحد مجتمع در طرحهاکتیو ب

مجازی برق و هاب انرژی در نظر گرفته شوند. علاوه بر این موضوع توجه 

های مختلف به یکدیگر نیز بهتر است شود که به علت وابستگی انرژی

صورت همزمان مورد ارزیابی که مدیریت همزمان چندین نوع انرژی به

نیاز است که مدل هر  CHPسازی نوان مثال، برای مدلقرار گیرد. به ع

های الکتریکی، گازی و حرارتی درنظر گرفته سه بخش آن یعنی بخش

های اشاره شده، انتحاب قالب هاب انرژی شود. از اینرو براساس موضوع

برای بارهای اکتیو، منابع انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مناسب خواهد 

است راندمان انرژی را نسبت به مدیریت انرژی تکی  بود که آن نیز قادر

صورت های مختلف بهبود دهد. در نهایت توجه شود هاب انرژی بهانرژی

دهد های انرژی مختلف را به یکدیگر ارتباط میقالبی مجتمع که حامل»

های انرژی از قبیل انرژی الکتریکی، گاز، و در آن انواع مختلف حامل

 گردد.تعریف می« سازی و انتقال هستنددیل، ذخیرهگرما و ... قابل تب

 17هایعلاوه بر موضوع اشاره شده، هاب انرژی دارای عدم قطعیت
، توان تولیدی منابع انرژی 19، قیمت انرژی18مختلف بار مصرفی

های تجدیدپذیر و تقاضای توان خودروهای الکتریکی است. لذا مدل

سازی پارامترهای عدم برای مدل 22و استوار 21، احتمالاتی20تصادفی

 شوند.قطعیت پیشنهاد می

در زمینه مسائل هاب انرژی در سیستم قدرت تحقیقات نتفاوتی 

( برای OPF) 23[ مدل پخش توان بهینه1صورت گرفته است. در ]

های الکتریکی، گازی ( شامل شبکهMCE) 24سیستم چند حاملی انرژی

ن شده است. قابل توجه است در های انرژی بیاو حرارتی در حضور هاب

این طرح هماهنگی مستقیم مابین عناصر هاب انرژی و اپراتورهای 

( مختلف وجود دارد. از آنجا که مدل بدست ENOs) 25های انرژیشبکه

های آمده دارای چارچوبی غیرخطی  ناشی از معادلات پخش توان شبکه

است. لذا  مختلف است، لذا حجم مسأله بزرگ و چارچوب آن غیرخطی

حل بهینه، آن طرح پیشنهادی را به [ به منظور دستیابی به راه1در ]

OPF کند که برای هر شبکه انرژی، تجزیه می 26چند حاملیOPF  آن

صورت مجزا حل خواهد شد. لذا با توجه به موارد اشاره شده در این به

 های مختلف به یکدیگر در نظر گرفته نشده است.طرح وابستگی انرژی

بنابراین این طرح برای مواردی مناسب است که در هاب انرژی عنصر که 

و بویلر(،  CHPبا چندین نوع انرژی در ارتباط است )مانند میکرو توربین، 

[ در نظر گرفته شده است که اثر 1[ مدلی هماهند ]2موجود نباشد. در ]

تولیدی این های بادی را نیز در نظر گرفته است. از آنجا که توان سیستم

ها دارای عدم قطعیت است، لذا مدل مسأله استفاده شده در این سیستم

است. همچنین در این طرح برای  27صورت مدل احتمالاتیمرجع به

( استفاده شده است. GA) 28حل بهینه از الگوریتم ژنتیکدستیابی به راه

است  29های تکاملی سنتیقابل توجه است که الگوریتم از نوع الگوریتم

-که برای دستیابی به پاسخی مطمئن برای مسأله با حجم بالا مانند بهره

نیاز به اتخاذ پارامترهای تنظیم مناسب است.  MCEبردرای سیستم 

های مسأله، نیاز باشد میزان لذا این امکان نیز وجود دارد که با تغییر داده

 پارامترهای تنظیم نیز تغییر کند.  

[ یک مدل عمومی و بهینه برای مدیریت هاب انرژی متناسب 3در ]

با تقاضای توان الکتریکی، حرارتی و سرمایشی بیان شده است. همچنین 

( در DEH) 30برداری چند هدفه هاب انرژی توزیع شده[ بهره4در ]

[ مدل مسأله مدیریت 5مختلف انرژی بیان شده است. در ]های شبکه

انرژی هاب انرژی در دوره مطالعاتی میان مدت در سیستم قدرت تجدید 

های قیمت ساختار یافته بیان شده است. این مسأله دارای عدم قطعیت

سازی های بادی است. از اینرو برای مدلانرژی و توان تولیدی سیستم

[ 6پیشنهادی مدل تصادفی را اتخاذ کرده است. در  ]این پارامترها، طرح 

نظر گرقته یک مدل دو سطحی برای عملکرد هاب انرژی در بازار انرژی در

های انرژی در بازارهای سازی سود هابشده است، بطوری که بیشینه

انرژی الکتریکی و گرمایشی در مسأله سطح بالا دیده شده است. 

برداری های بهرهسازی هزینهکمینههمچنین در مسأله سطح پایین، 

عناصر هاب انرژی مقید به مدل هاب انرژی بیان شده است. در ادامه 

 31حل بهینه، طرح پیشنهادی توسط روش کان تاکرهابرای دستیابی به ر

(KKTبه مسأله تک سطحی تبدیل شده و سپس توسط حل کننده )-

انرژی برپایه [ هاب 7های مرسوم حل شده است. علاوه بر این در ]

های بادی بیان شده است. در این مرجع برای در نظر گرفتن سیستم
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-پارامترهای عدم قطعیت، از مدل ترکیبی تصادفی و روش تئوری تصمیم

( استفاده شده است. قابل توجه است IGDT) 32گیری شکاف اطلاعاتی

حداکثر شعاع عدم قطعیت پارامترهای عدم قطعیت  IGDTکه در روش 

[ مدل مسأله 8آید. همچنین، در ]ازای پاسخ بهینه مسأله بدست میبه 

مورد  33برداری هاب انرژی مسکونی بر پایه منابع انرژی تجدیدپذیربهره

ریزی تصادفی برای بررسی قرار گرفته است که این مرجع نیز از برنامه

های توان تجدیدپذیر و بارهای مختلف الکتریکی سازی عدم  قطعیتمدل

 رمایشی استفاده کرده است.       و گ

بندی اقتصادی تعاونی برای هاب [ یک مدل مسأله زمان9در ]

صورت یک انرژی درنظر گرفته شده است، که در آن، هر هاب انرژی به

-[ نیز مدل مسأله بهینه10اند. در ]مرکز تعاونی انرژی مد نظر قرار گرفته

ز هاب انرژی متشکل ا MCEبرای سیستم  34سازی فرصت محدود

بردرای هاب ارزیابی شده است. علاوه بر این توجه شود که مسأله بهره

انرژی یک مسأله غیرخطی با حجم بزرگ است که عموم تحقیقات مانند 

اند. در های تکاملی برای حل آن استفاده کرده[ از الگوریتم11-14، 2]

[ 14-11] [ از الگوریتم ژنتیک برای این هدف استفاده شده است، در2]

( برای MTLBOشده )سازی آموزش و یادگیری اصلاحاز الگوریتم بهینه

 ها انرژی استفاده شده است.     بردرایحل مسأله بهره

سازی هاب انرژی مدل 35[ مدل پخش توان اقتصادی16و  15در ]

های شده است. به عبارتی در این مرجع مدل پخش توان بهینه شبکه

طوری که سازی شده است، بههاب انرژی مدل مختلف انرژی در حضور

برداری عناصر هاب انرژی دارد. این تابع هدف آن اشاره به هزینه بهره

[ 16و  15مسأله نیز یک مسأله غیرخطی با حجم بزرگ است که ]

( برای حل مسأله PSO) 36سازی ازدحام ذراتاستفاده از الگوریتم بهینه

مدل جدید از هاب انرژی ارائه شده  یک[ 17اند. در ]را پیشنهاد داده

وری انرژی تواند باعث افزایش استفاده از انرژی پاک و بهرهاست که می

ثانیا، بر اساس چارچوب  و دستیابی به هدف مصرف انرژی محلی شود.

 شود.پیوسته، اقدام به تماس در اینترنت انرژی انجام میهاب انرژی بهم

انرژی برای هاب انرژی با استفاده سپس، یک استراتژی مدیریت توزیع 

مطالعات موردی نشان در نهایت از تئوری سازگاری طراحی شده است. 

هاب انرژی پایدار  500دهد که مکانیسم تنظیم قیمت با بیش از می

 یابد.بار به یک مقدار ثابت گرایش می 15است و تنظیم قیمت پس از 

ک برای هاب انرژی [ یک مدیریت انرژی مقید به ریس18همچنین در ]

( و CAES) 37ساز انرژی هوای فشردهمتشکل از فتوولتائیک، ذخیره

-( بیان شده است. در این مسأله از برنامهDRP) 38گویی بارطرح پاسخ

ها و سازی پارمترهای عدم قطعیت فتوولتائیکریزی تصادفی برای مدل

یی بار به گوساز انرژی و پاسخبارها استفاده شده است. همچنین ذخیره

پذیری هاب انرژی در حضور منابع فتوولتائیک منظور افزایش انعطاف

-زیر کیدر  ریپذدیتجد ی[ از منابع انرژ19در مقاله ] اند.استفاده شده

 نهیبه یزیرو برنامه تیریبه مد دنیجهت رس AC-DC دیبریشبکه ه

کاهش  نیبرق و همچن عیانتقال و توز د،یتول یهانهیجهت کاهش هز

 نیدر ا نیشده است. همچن استفادهی طیمح ستیز یهاندهیانتشار آلا

قرار گرفته  یمورد بررس یبریتحت حملات سا ستمیمقاله عملکرد س

 یهاداده یسازمنیبلاکچن جهت ا یشده است و در انتها از تکنولوژ

[, مسئله پخش بار 20در ] استفاده شده است. زشبکهیمبادله شده در ر

جستجو و نجات،  تمیقدرت با استفاده از الگور ستمیدر س یاقتصاد

 شده است. یواحد ها حل و بررس یدیتول نهیکل هز یساز نهیبمنظور به

 نهیبه یاصلاح شده برا گرگ خاکستری تمیمطالعه، الگور نیدر ا

 یدر نظر گرفته شده است. هاب انرژ یهاب انرژ کیعملکرد  یساز

 ستمیس کی ،یحرارت یانرژ ستمیس کیبرق،  عیتوز ستمیس کیشامل 

حمل و نقل  ستمیس کیو  یحمل و نقل خصوص ستمیس کیآب، 

مترو  ستمیو س یکیترالک هینقل لهیوس نیاست که شامل اتصال ب یعموم

حاصل از ترمز  یکه انرژ ییمترو است، جا ستگاهیدر ا یباتر کیتوسط 

 نیتوان ب یرا م یانرژ نیشود. ایم رهیذخ یکننده مترو در باتر ایاح

 زشبکهیر کیبرق  عیتوز ستمیو مترو استفاده کرد. س یبرق یخودروها

AC-DC متصل به شبکه است که مجهز به مبدل  یدیبریهAC-DC 

 یکننده مترو و انرژ ایترمز اح یاست که انرژ نیدو جهته است. فرض بر ا

 یازهاین نیتام یتواند برایم یکیالکتر یشده در خودروها رهیذخ

استفاده شود. روش  V2Sو  V2G یبرنامه ها قیاز طر یکیالکتر

، MTs ،FCs ،HPs ،DUs یزیربرنامه یبرا یشنهادیپ یسازنهیبه

ESSsیها، مبدل AC-DC و  یاز شبکه بالادست یانرژ دیدو جهته، خر

 کی نیشده است. همچن ی( طراحDERشده ) عیتوز یمنابع انرژ

برخوردار  ییکه از راندمان بالا یحرارت یانرژ نیتام یبرا HP ستمیس

شده از یداریخر یگاز ستمیتوسط س یحرارت یانرژ نیتام یاست برا

 ستمیس کیمطالعه،  نیادر  نینظر گرفته شده است. همچنشبکه در

در  ندهیدر مصرف آب در آ یاحتمال تیمحدود لیبه دل ایآب در هیتصف

ثبت  ی( براRUT) افتهیبدون کاهش  لینظر گرفته شده است. طرح تبد

وا اصلاح  یسازنهیبه تمیشود. الگوریاستفاده م یانرژ متیق تیعدم قطع

بر  یشنهادی. طرح پشودیاستفاده م یسازنهیحل مسئله به یشده برا

شده  یسازادهیاصلاح شده پ IEEEباس  33 یشیشبکه آزما کی یرو

 است. 

 2شده است. بخش  یسازمانده ریمقاله به شرح ز یبعد یهابخش

 انیب یهاب انرژ یسازنهیبه یرا برا یسازنهیمسئله به یاضیفرمول ر

 یزیربرنامه یرا برا یتصادف یسازنهیساختار به 3شده است. بخش 

 جیمورد مطالعه و نتا ستمیداده شده است. س حیتوض یهاب انرژِ نهیبه

 یریگجهینت ت،یداده شده است. در نها حیتوض 4 شدر بخ یساز هیشب

 ارائه شده است. 5در بخش  یینها

 پیشنهادیمسئله  بندیفرمول -2

 ستمیعملکرد س یساز نهیبه یبخش برا نیدر ا یسازنهیمسئله به کی

 یمنابع انرژ تواندیم ستمیشده است. اپراتور س یفرمول ساز یهاب انرژ

کند و با استفاده از روش  یزیرموجود را برنامه یهاپراکنده دیتول

و فروش کند. انواع  دیخر یرا با شبکه بالادست یروز بعد انرژ ،یشنهادیپ

Jo  ،یحرارت یپمپ ها ،یمسکون یمانند بارها یکیالکتر یاز بارها یتلفمخ
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  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

𝑚𝑖𝑛 𝐹 = ∑ ∑∑(
𝑢𝑖,𝑗,𝑡𝑃𝑖,𝑗,𝑡𝜆𝑖,𝑗,𝑡 + 𝜆𝑖,𝑗

𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥( 0, 𝑢𝑖,𝑗,𝑡

−𝑢𝑖,𝑗,𝑡−1) + 𝜆𝑖,𝑗
𝑂𝐹𝐹𝑚𝑎𝑥( 0, 𝑢𝑖,𝑗,𝑡−1 − 𝑢𝑖,𝑗,𝑡)

)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑖

𝑗=1𝑖∈𝐷𝐸𝑅

+∑𝑃𝑡
𝐺𝜆𝑡

𝐺 +∑𝑃𝑡
𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙𝜆𝑡

𝐻𝑒𝑎𝑡 +∑𝑊𝑡
𝐺𝜆𝑡

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑇

𝑡=1

𝑇

𝑡=1

𝑇

𝑡=1

+ 𝜆𝑑𝑒𝑔
𝐸𝑉  

(1)  

 

 یهابه باس یکیحمل و نقل الکتر یها ستمیو س یینمک زدا یواحدها

توسط شبکه  تواندیبرق، گرما و آب م یشوند. تقاضایمتصل م ستمیس

 نیتورب ک،ییفتوولتا یهاپراکنده مانند پانل دیو منابع تول یبالادست

 نیو ... تام یساز انرژ رهیذخ یها ستمیس وسل،یف ن،یکروتوربیم ،یباد

ترمز  یمترو، انرژ ژهیبه و ،یحمل و نقل عموم یهاستمیشود. در مورد س

خدمات  انیبه مشتر ماًیتواند به شبکه بازگردد تا مستقیکننده م ایاح

 یساز انرژرهیذخ یهاستمیس ای یخودرو برق یهایدر باتر ایکند  یرسان

 شود. رهیذخ

 تابع هزینه -1-2

نشان داده شده است، که  (1)در معادله  یشنهادیمسئله پ تابع هدف

-رهیخذ ستمیس ،یباد نیتورب ک،ییفتوولتا یشامل پانل ها یمنابع انرژ

واحد نمک  ،یحرارت یهاپمپ ن،یکروتوربیم ،یسوخت لیپ ،یساز انرژ

دهد. معادله یو مترو را نشان م یخودرو برق نگیپارک یهاستگاهیا ،ییزدا

 یمنابع انرژ یانرژ نهیشده است. بخش اول هز لیبخش تشک جاز پن (1)

 بیدوم، سوم و چهارم به ترت یهادهد. بخشیپراکنده را ارائه م دیتول

 یهاشده از شبکهیداریبرق، حرارت و آب خر یهاشبکه یانرژ نهیهز

دهند. یمربوطه را نشان م یهاپراکنده دیتول یمنابع انرژ ای یبالادست

است. بخش اول  یکیالکتر یخودروها یباتر بیتخر نهیبخش پنجم هز

و  یراه انداز یهانهیپراکنده، هز دیاز منابع تول یانرژ دیخر نهیشامل هز

، قابل توجه است که (1)پراکنده است. در معادله  دیمنابع تول یخاموش

 یو مترو دارا یبرق یپارک خودروها ،یساز انرژرهیخذ یهاستمیتوان س

شوند. یم قیکه به شبکه بالادست و پارامترها تزر ندهست یعلامت منف

 یبرا یشنهادیصورت علامت مثبت دارد. تابع هدف مسئله پ نیا ریغدر

در شبکه هوشمند حل شده است.  یبه حداقل رساندن عملکرد هاب انرژ

است که در ادامه  یاتیعمل تیمحدود نیچند یدارا یشنهادیمسئله پ

 .شوندیم یمعرف

 قیود تعادل توان -2-2

برآورده  DC و AC شبکهزیرهای تعادل توان باید در هر دو محدودیت

در  دهد.نشان می  AC ( تعادل توان را در زیرشبکه2معادله ) شود.

𝑃𝑡(، 2معادله )
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐶

معادله  دهد.را نشان می AC تلفات برق در شبکه 

توان اکتیو و راکتیو دهنده جریان ( به ترتیب نشان5( و معادله )4)

( نشان 6در معادله ) DC معادله تعادل توان در ریزشبکه سیستم هستند.

 .داده شده است

∑ ∑𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑁𝑖
𝐴𝐶

𝑗=1𝑖∈𝐷𝐸𝑅𝐴𝐶

+ 𝑃𝑡
𝐺 = ∑𝑃𝑘,𝑡

𝐿 + 𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐶

𝐾𝐴𝐶

𝑘=1

 (2)  

𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐶 = ∑ 𝑅𝑖 × |𝐼𝑖,𝑡|

2𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ
𝑖=1                                                             (3)  

𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑗,𝐴𝐶 = ∑ ∑ 𝑉𝑘,𝑡𝑉𝑘′,𝑡𝑌𝑘,𝑘′ 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑘,𝑘′ +

𝐾𝐴𝐶

𝑘′=1
𝐾𝐴𝐶

𝑘=1

𝛿𝑘,𝑡 − 𝛿𝑘′,𝑡)                  

(4)  

𝑄𝑡
𝑖𝑛𝑗,𝐴𝐶 = ∑ ∑ 𝑉𝑘,𝑡𝑉𝑘′,𝑡𝑌𝑘,𝑘′ 𝑠𝑖𝑛( 𝜃𝑘,𝑘′ +

𝐾𝐴𝐶

𝑘′=1
𝐾𝐴𝐶

𝑘=1

𝛿𝑘,𝑡 − 𝛿𝑘′,𝑡)                  

(5)  

∑ ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑡
𝑁𝑖
𝐷𝐶

𝑗=1𝑖∈𝐷𝐸𝑅𝐷𝐶 + 𝑃𝑡
𝐶 = ∑ 𝑃𝑘,𝑡

𝐿 + 𝑃𝑡
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐷𝐶𝐾𝐷𝐶

𝑘=1             (6)  

 یبا کل بارها دیبا یکیالکتر داتیدهد که مجموع تولینشان م (6) همعادل

 .برابر شود رشبکهیو تلفات برق در هر ز یکیالکتر

 قیود ظرفیت -3-2

( محدودیت توان خرید/فروش با شبکه بالادستی را در هر 7معادله )

محدودیت توان منابع تولید پراکنده توسط  دهد.مرحله زمانی نشان می

( محدودیت 9علاوه بر این، معادله ) ( نشان داده شده است.8معادله )

 .دهدشود را نشان میتوانی را که توسط مبدل دو جهته منتقل می

𝑃𝐺,𝑚𝑖𝑛𝑃𝑡
𝐺≤𝑃𝐺,𝑚𝑎𝑥                                           (7)  

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑃𝑖,𝑗,𝑡≤𝑃
𝑚𝑎𝑥                                          (8)  

𝑃𝐶,𝑚𝑖𝑛𝑃𝑡
𝐶≤𝑃𝐶,𝑚𝑎𝑥                                             (9)  

 قیود ظرفیت خط -4-2

توسط معادله  شود،منتقل میخطوط مجاز  قیکه از طر توانیمقدار 

 .مشخص شده است (10)

|𝑃
𝑘,𝑘′
𝐿𝑖𝑛𝑒| ≤ 𝑃

𝑘,𝑘′
𝐿𝑖𝑛𝑒,𝑚𝑎𝑥                                               (10)  

 قیود شدت ولتاژ -5-2

 شود.یم نییتع (11)ها با معادله  باسولتاژ  یمحدوده مجاز برا

𝑉𝑘,𝑡 ≤ 𝑉
𝑚𝑎𝑥                                                          (11)  Jo
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  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

 قیود نرخ رمپ -6-2

منابع تولید پراکنده را  کاهش در توان ای شیافزامحدوده  (12)معادله 

 .دهدیمنشان 

|𝑃𝑖,𝑗,𝑡 − 𝑃𝑖,𝑗,𝑡−1| ≤ 𝑅𝑅𝑖,𝑗             (12)  

 ساز انرژیقیود سیستم ذخیره -7-2

محاسبه  13توان با استفاده از معادله  یرا م EES نیامjشارژ  تیوضع

 ESS کیبرق را از  ستمیاپراتور س یکه وقت دیکرد. توجه داشته باش

صورت  نیا ریعلامت مثبت است. در غ یکند، توان دارایم افتیدر

توسط  ESS کی یبرا شارژ تیدارد. محدوده مجاز وضع یعلامت منف

کند که شارژ و یم نیتضم (15)شود. معادله یم نییتع (14)معادله 

 .فتندیتوانند همزمان اتفاق بینم هیتخل

 𝑆𝑗,𝑡
𝐸𝐸𝑆 = 𝑆𝑗,𝑡−1

𝐸𝐸𝑆 − (𝐵𝑗,𝑡
𝐶,𝐸𝑆𝑆𝑃𝑖,𝑗,𝑡𝜂

𝐶,𝐸𝑆𝑆 +

𝐵𝑗,𝑡
𝐷,𝐸𝑆𝑆 𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝜂𝐷,𝐸𝑆𝑆)𝛥𝑡
 

(13)  

𝑆 
𝐸𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛𝑗,𝑡

𝐸𝐸𝑆
𝑆 
𝐸𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥                (14)  

𝐵𝑗,𝑡
𝐶,𝐸𝑆𝑆 + 𝐵𝑗,𝑡

𝐷,𝐸𝑆𝑆 ≤ 1 (15)  

 قیود پارک خودرو برقی -8-2

امین j  شده در وسایل نقلیه الکتریکی که درمجموع انرژی ذخیره

 (16)توان با معادله اند را میخودروهای الکتریکی پارک شده پارکینگ

عبارت اول  از پنج عبارت تشکیل شده است. (16)معادله  محاسبه کرد.

شده در وسایل نقلیه الکتریکی موجود در پارکینگ میزان انرژی ذخیره

نشان داده  1عبارت دوم که با  دهد.را در مرحله زمانی قبلی نشان می

خودروی الکتریکی و شبکه  دهنده تعامل بین پارکینگشود، نشانمی

دهنده جمع حالت اولیه شارژ وسایل نقلیه عبارت سوم نشان است.

الکتریکی است که در مرحله زمانی فعلی به پارکینگ خودروی الکتریکی 

اصطلاح چهارم جمع حالت شارژ وسایل نقلیه الکتریکی  متصل هستند.

 اند.دا شدهاست که در مرحله زمانی فعلی از پارکینگ خودروی برقی ج

نشان داده شده است، تعامل بین پارکینگ خودروی  2جمله پنجم که با 

توجه داشته باشید که هنگامی که  دهد.الکتریکی و مترو را نشان می

کند، اپراتور سیستم برق را از پارکینگ خودروی الکتریکی دریافت می

 .ددر غیر این صورت علامت منفی دار قدرت دارای علامت مثبت است،

𝑆𝑗,𝑡
𝐸𝑉 = 𝑆𝑗,𝑡−1

𝐸𝑉 − (𝐵𝑗,𝑡
𝐶,𝐸𝑉𝑃𝑖,𝑗,𝑡𝜂

𝐶,𝐸𝑉 + 𝐵𝑗,𝑡
𝐷,𝐸𝑉 𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝜂𝐷,𝐸𝑉)𝛥𝑡⏟                      
1

+ 𝑆𝑗,𝑡
𝐸𝑉,𝐴𝑟𝑟 − 𝑆𝑗,𝑡

𝐸𝑉,𝐷𝑒𝑝
+ 

(𝑃𝑗,𝑡
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉𝜂𝐶,𝐸𝑉 −

𝑃𝑗,𝑡
𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜

𝜂𝐷,𝐸𝑉)𝛥𝑡⏟                  
2

 

(16)  

امین پارکینگ خودروی الکتریکی با j  محدوده مجاز برای وضعیت شارژ

شود. تبادل توان مجاز بین پارکینگ تعیین می (18)و  (17)معادلات 

محدود شده  (20)و  (19)خودروی الکتریکی و مترو توسط معادلات 

کند که تبادل توان بین پارکینگ تضمین می (21)است. معادله 

-مان انجام نمیخودروهای الکتریکی و مترو در هر دو جهت به طور همز

 .شود

 𝑆𝑗,𝑡
𝐸𝑉 ≤ 𝑆𝐼𝑛𝑑,𝑚𝑖𝑛𝑗,𝑡

𝐸𝑉

                 (17)  

𝑆𝑗,𝑡
𝐸𝑉 ≥ ∑ 𝐵𝐶𝑣

𝑁𝑗,𝑡
𝐸𝑉

𝑣=1            
(18)  

0 ≤ 𝑃𝑗,𝑡
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉 ≤ 𝑃 

𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥𝑗,𝑡
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉

  (19)  

0 ≤ 𝑃𝑗,𝑡
𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 ≤ 𝑃 

𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜,𝑚𝑎𝑥𝑗,𝑡
𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜

  (20)  

𝐵𝑗,𝑡
𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝐵𝑗,𝑡

𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉 ≤ 1   (21)  

 قیود مترو -9-2

تواند برای شارژ در اینجا فرض شده است که انرژی احیا کننده مترو می

وسایل نقلیه الکتریکی در یک پارکینگ یا برای تامین قطارها استفاده 

انتقالی از مترو به پارکینگ خودروهای قابل توجه است که توان  شود.

شود که به انرژی احیا کننده محدود می 𝑃𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉,𝑚𝑎𝑥  الکتریکی با

علاوه بر این، توان را می توان از پارکینگ خودروی  موجود بستگی دارد.

با در نظر گرفتن این موضوع، توان انتقالی از  برقی به مترو منتقل کرد.

 .محاسبه کرد (22)را می توان با معادله  شبکه به مترو

𝑃𝑖,𝑗,𝑡 = 𝑃𝑗,𝑡
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝐴𝑐𝑡 − 𝑃𝑗,𝑡

𝐵𝑟𝑎 −

𝑃𝑗,𝑡
𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖 ∈ {𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜} ∀𝑗, 𝑡                     

(22)  

 قیود تعادل گرما -10-2

 یحرارت یانرژ ستمیو س یحرارت یتواند توسط پمپ هایگرما م یتقاضا

 (23)به عنوان معادله  یتعادل حرارت تیرو، محدود نیشود. از ا نیتام

 نشان داده شده است.

𝑃𝑡
𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 = ∑𝑃ℎ,𝑡

𝐻𝑒𝑎𝑡

𝐻

ℎ=1

−∑∑𝑃𝑖,𝑗,𝑡

𝑁𝑖

𝑗=1𝑖

 
(23)  

 قیود سیستم آب -11-2

زدایی، یک مخزن اولیه و از یک واحد نمک سیستم مکمل تقاضای آب

واحد آب شیرین کن از طریق  یک مخزن آب شیرین تشکیل شده است.

سپس آب شیرین شده به مخزن ثانویه  شود.آب دریا و برق تامین می

مخزن آب شیرین به مخزن اولیه و همچنین شبکه آب  شود.منتقل می

آب مورد نیاز، به عنوان مثال، نیاز آب مترو و ساختمان  متصل شده است.
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 

 

در معادلات زیر مدل سیستم  شود.ها، توسط مخزن آب شیرین تامین می

توان مقدار آب ذخیره شده در مخزن اولیه را می آب فرموله شده است.

حجم آب مخزن آب شیرین در مرحله  محاسبه کرد. (24)با معادله 

محدوده مجاز آب ذخیره  ارائه شده است. (25)توسط معادله  t زمانی

و  (26)شده در مخزن اولیه و مخزن آب شیرین به ترتیب با معادله 

در نهایت توان مصرفی واحد نمک زدایی را  شود.تعیین می (27)معادله 

 .محاسبه کرد (28)می توان با معادله 

𝑈𝑡
𝑃𝑇 = 𝑈𝑡−1

𝑃𝑇 +𝑊𝑡
𝐷𝑈,𝑖𝑛 −𝑊𝑡

𝐷𝑈,𝑜𝑢𝑡   (24)  

𝑈𝑡
𝐹𝑊𝑇

= 𝑈𝑡−1
𝐹𝑊𝑇 +𝑊𝑡

𝐷𝑈,𝑜𝑢𝑡 +𝑊𝑡
𝐺 −𝑊𝑡

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑   
(25)  

0 ≤ 𝑈𝑡
𝑃𝑇 ≤ 𝑈𝑃𝑇,𝑚𝑎𝑥 (26)  

𝑈
𝐹𝑊𝑇,𝑚𝑖𝑛𝑡

𝐹𝑊𝑇𝐹𝑊𝑇,𝑚𝑎𝑥

 
(27)  

𝑃𝑖,𝑗,𝑡 = 𝑊𝑡
𝐷𝑈,𝑖𝑛𝐶𝐹𝐷𝑈   (28)  

 یخودرو برق یهایباتر بیتخر نهیهز -12-2

عمق  .افتدشارژ/دشارژ باتری اتفاق میتخریب باتری به دلیل چرخه های 

، تعداد چرخه هایی را نشان Wöhler دشارژ به دست آمده توسط منحنی

 (29)[ معادله 21] دهد که باتری قادر به شارژ و دشارژ شدن استمی

های مربوط کند، که در آن ثابترا تعریف می Wöhler فرمول منحنی

های ممکن را با تعداد چرخه 𝑛𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒کند و به نوع باتری را تعریف می

برای باتری های لیتیوم یون تولید  دهد.[ نشان می21توجه به مقدار ]

 [.22] شده در شرکت سافت، متغیرها و به دست آمده است

هزینه کاهش تخلیه باتری از حالت شارژ کامل، یعنی عمق تخلیه 

  تخلیه برابر با شده، یعنی عمقبرابر با صفر، تا یک سطح شارژ تعیین

specDoD   محاسبه شده است، که در آن 30است که در معادله  EVBatE 

  کند.قابل استفاده را تعریف می انرژی باتری )کیلووات ساعت( 

𝑛𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒(𝐷𝑜𝐷) = 𝑎.𝐷𝑜𝐷
𝑏 (29)  

deg

* *
(0, )

( )

EVBat EVBat
specins

spec
speccycle

DoD E
DoD

n DoD


   (30)  

از طریق معادله  finalDoD به initialDoD هزینه تخریب چرخه تخلیه از

، کل هزینه تخریب ارائه 32در نهایت، در معادله  شود.محاسبه می 31

 .شده است که کل هزینه تخریب بیش از تعداد تخلیه است

deg deg deg( , ) (0, ) (0, )initial final final initialDoD DoD DoD DoD     (31)  

deg deg,
( , )

dis

EV
n initial final

n
DoD DoD   (32)  

 یبندزمان یبرا یتصادف یسازنهیچارچوب به -3

 دیبریه زشبکهیر نهیبه

سازی تصادفی برای حل مسئله در این بخش، یک چارچوب بهینه

با  شود.ها ارائه میسازی پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم قطعیتبهینه

توجه به حجم بالای محاسبات ناشی از سیستم پیشنهادی، نیاز به روش 

های قدرتمند و سریع برای مقابله با عدم قطعیت و حل مسئله احساس 

،  (RUT)یافتهکاهش unscentedبا استفاده از روش تبدیل  د.می شو

سرعت حل مسائل با عدم قطعیت افزایش یافته است )سرعت حل مسائل 

برای مدل سازی عدم   RUT دو برابر شده است(. از این رو، از تکنیک

علاوه بر این، از الگوریتم  قطعیت در مورد قیمت بازار استفاده شده است.

سازی برای جستجوی بهترین راه حل در مسئله بهینهگرگ خاکستری 

 .پیشنهادی استفاده شده است

 (RUT) کاهش یافته unscentedتبدیل  -1-3

سازی عدم قطعیت وجود دارد، از جمله سه روش اصلی برای مدل

 [23های تقریبی]های تحلیلی و تکنیکسازی مونت کارلو، تکنیکشبیه

شناخته شده برای بررسی رفتار نامشخص شبیه سازی مونت کارلو روشی 

برای رسیدن به این هدف،  متغیرهای تصادفی در یک مسئله است.

شود و با توجه به هر سناریوی تولید شده، سناریوهای متعددی تولید می

های آماری، به عنوان مثال، مقدار سپس ویژگی شود.مشکل حل می

اگرچه  توان محاسبه کرد.میانگین، متغیرهای تصمیم و تابع هدف را می

تواند به نتایج دقیقی برسد، اما نیازمند هزینه سازی مونت کارلو میشبیه

از این رو برای کارهای برنامه ریزی کوتاه مدت  محاسباتی بالایی است.

های تحلیلی از نظر محاسباتی در مقابل، تکنیک شود.توصیه نمی

 کنندی مسئله را ساده میکارآمدتر هستند اما با برخی از فرضیات ریاض

بر این کاستی  unscented[. روش های تقریبی، یعنی روش تبدیل 24]

 اند.ها غلبه کرده

𝑦برای مسئله غیرخطی  = 𝑓(𝑥) ورودی تصادفی است که طول ،

علاوه بر این، تابع غیرخطی و  پارامترهای مجهول است. آن برابر با تعداد

دهنده نشان  μعلاوه بر این،  بردار خروجی را به ترتیب تعریف کنید.

مانند روش تخمین  نشان دهنده کوواریانس است. 𝑃𝑥𝑥مقدار میانگین و 

2𝑚دو نقطه ای، مسئله  +  ها درسازی عدم قطعیتبار برای مدل 1

 بار در m+2 در مقابل، مشکل شود.حل می unscentedروش تبدیل 

 RUT از این رو، تکنیک شود.کاهش یافته حل می unscentedتبدیل 

سازی تصادفی پیچیده در نتیجه، مسئله بهینه است. UT سریعتر از روش

 در ادامه، شرح گام به گام طرح توان سریعتر و آسانتر حل کرد.را می

RUT  [.25] ها ارائه شده استقطعیتسازی عدم برای مدل 

  [0،1] در محدوده 𝑊0. انتخاب پارامتر آزاد 1مرحله 

𝑊𝑖  :. انتخاب توالی وزن با استفاده از2مرحله  =
1−𝑊0

𝑚+1
 

Jo :دهی اولیه دنباله برداری با استفاده از. مقدار3مرحله 
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 

 

𝑥0
1 = [0],  𝑥1

1 = [
−1

√2𝑊1
] ,  𝑥2

1 = [
1

√2𝑊1
] 

(33)  

 :با استفاده از j برداری در مجموعه. گسترش دنباله4مرحله 

𝑥𝑖
𝑗
=

{
 
 
 
 

 
 
 
 [𝑥0

𝑗−1

0
]

[

𝑥𝑖
𝑗−1

−1

√𝑗(𝑗 + 1)𝑊1

] ,  𝑖 = 1, . . . , 𝑗

[

0𝑗−1
𝑗

√𝑗(𝑗 + 1)𝑊1

] ,  𝑖 = 𝑗 + 1

 (34)  

𝑚. دادن 5مرحله  + نقاط سیگمای ورودی به تابع غیرخطی و گرفتن  2

𝑌𝑖 :نمونه های خروجی با استفاده از = 𝑓(𝑥𝑗) 
با استفاده  𝑌. محاسبه میانگین و ماتریس کوواریانس خروجی 6مرحله 

𝜇𝑗از:  = ∑ 𝑊𝑖𝑦𝑖
𝑃
𝑖=0  و𝑃𝑦𝑦 = ∑ 𝑊𝑖(𝑦𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑦𝑖 − 𝜇𝑖)

𝑇𝑃
𝑖=0. 

 یافتهالگوریتم گرگ خاکستری بهبود -2-3

 یبا الهام گرفتن از رفتار اجتماع یگرگ خاکستر یابتکار تمیالگور

 یخاکستر یهاگرگ تمیالگور ارائه شده است. یخاکستر یهاگرگ

 گرگ انیشکارچ ینحو یبندطبقه یشکار گرگ خاکستر ندیفرآ

گرگ  یسازنهیبه تمیالهام گرفته شده است. در الگور خاکستری

 هر شکار وجود دارد. ندیدر فرآ یسه مرحله اصل ،یخاکستر

 هیشب یخاکستر یهادو جستجو، محاصره و حمله با رفتار گرگ هر

 ،یگرگ خاکستر یابداع تمیالگور یشنهادیپ یاستراتژدر  اند.شده یساز

چهار نوع مختلف گله گرگ  فیها در گله، با تعرگرگ یبندنحوه رتبه

شده است. گرگ الفبا  یسازهیآلفا، بتا، دلتا و امگا شب یهاگرگ یعنی

جستجو، احاطه و  یندهایها در فرآرفتار گرگ ییعنوان رهبر شناسا

-ها انجام شود. نحوه رتبهگرگ ریتوسط سا دیه به شکار است که باحمل

 ( است.2ها در دسته مشابه )گرگ یبند

 

 .هاگرگ گله رهبری بندیرتبه هرم (:1)شکل 

 گرگ فراابتکاری الگوریتم در گله، در گرگها بندیرتبه بر علاوه

 مراحل که است شده سازیشبیه هارگگ گروهی شکار فرآیند خاکستری

 :است زیر صورت به آن

 شکار هدف جستجوی  

 شکار هدف سوی به جمعی دسته حرکت  

 شکار هدف سمت به حمله  

 .است شده داده ( نشان2شکل ) در که

 
 .خاکستری هایگرگ جمعی دسته شکار مراحل :(2)شکل 

 الگوریتم ریاضیاتی سازیمدل -3-2-1

 خاکستری هایگرگ فراایتکاری

 گله در خاکستری هایگرگ بندیرتبه ریاضیاتی هایمدل بخش این در 

 .شودمی ارائه آنها جمعی- دسته شکار نحوهی و

 گله در خاکستری هایگرگ بندیرتبه -3-2-1-1

 الگوریتم در گله در خاکستری هایگرگ بندیرتبه سازیمدل منظوربه

 از هدف تابع مقدار براساس هاپاسخ ابتدا گرگ خاکستری، فراابتکاری

 هدف تابع مقدار از لحاظ پاسخ ترینبهینه شوند،می مرتب زیاد به کم

 ردیف پاسخهای آلفا، گرگ عنوان به( شده مرتب هایپاسخ در اول پاسخ)

 هاپاسخ مابقی و دلتا و بتا هایگرگ عنوان به ترتیب به سوم دوم و

 .شوندمی گرفته نظر در امگا گرگ عنوانبه

 هایگرگ شکار ینحوه سازیمدل -3-2-1-2

 دسته جمعی صورتبه خاکستری

-گرگ یبوسیله شکار فرآیند خاکستری، گرگ فراابتکاری الگوریتم در

 هایگرگ یعنی گله هایگرگ سایر و. شودرهبر می دلتا و بتا آلفا، های

 توجه با فرآیند ریاضی این سازیمدل در. کنندمی پیروی آنها از امگا نوع

 با مرتبط هایپاسخ از است نامشخص سراسری یبهینه پاسخ اینکه به

 تعیین هایگرگ بندیرتبه سازیمدل در که دلتا و بتا های آلفا،گرگ

 به آلفا نوع هایگرگ یعنی های گلهگرگ سایر دادن سوق برای شدند،

-استفاده می مسأله جستجوی فضای در سراسری یبهینه جواب سمت

 شود.

-ی الگوریتم گرگ خاکستری میدهنده( نشان42)-(35معادلات )

( مدل شده است که 39)-(35با معادلات ) 39باشند. فرآید احاطه کردن

𝑋𝑖ی مکان یک گرگ، و دهندهنشان iWدر آن، 
𝑝 ی مکان نشان دهنده

بردارهایی  2randو  1randباشند. علاوه بر این میم اiطعمه در تکرار 

باشد. در این مرحله، ها بین صفر و یک میتصادفی هستند که مقدار آن
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 

 

شوند. ( میαو  γ، βها ملزم به دنبال کردن سه جواب برتر )تمامی گرگ

سازی شده است که در ( مدل42)-(40این رفتار شکار، توسط معادلات )

-( محاسبه شده38ی )با استفاده از معادله 2C)3(، و 2C)2(، 2C)1(آن، 

 باشد.ها مینیز بیانگر جمعیت گرگ wNاند، و همچنین 

(35) 𝐶1 = |𝐶2 × 𝑋𝑖
𝑝
−𝑊𝑖| 

(36) 𝑊𝑖+1 = 𝑋𝑖
𝑝
− 𝐶3 × 𝐶1 

(37) 𝐶3 = 2 × 𝐶3 × 𝑟𝑎𝑛𝑑1 − 𝐴𝑖 

(38) 𝐶2 = 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑2 

(39) 𝐴𝑖 = 2 − (2 ∗ 𝑖)/𝑖𝑚𝑎𝑥 

(40) 
𝐶1
𝛼 = |𝐶2(1) × 𝑊

𝛼 −𝑊𝑖| 

𝐶1
𝛽
= |𝐶2(2) ×𝑊

𝛽 −𝑊𝑖| 

𝐶1
𝛾
= |𝐶2(3) ×𝑊

𝛾 −𝑊𝑖| 

(41) 
𝑊𝑖
𝑛(1) = 𝑊𝑖

𝛼 − 𝐶3
𝑛(1) × 𝐶1,𝑖

𝛼  

𝑊𝑖
𝑛(2) = 𝑊𝑖

𝛽
− 𝐶3

𝑛(2) × 𝐶1,𝑖
𝛽

 

𝑊𝑖
𝑛(3) = 𝑊𝑖

𝛾
− 𝐶3

𝑛(3) × 𝐶1,𝑖
𝛾
  ∀𝑛 ∈ [1, 𝑁𝑤] 

(42) 𝑊𝑖+1
𝑛−𝐺𝑊 =

𝑊𝑖
𝑛(1) +𝑊𝑖

𝑛(2) +𝑊𝑖
𝑛(3)

3
∀𝑛

∈ [1, 𝑁𝑤] 

که برای حل مسئله  40گرگ خاکستری بهبود یافتهدر الگوریتم 

است، چند قدم برای پوشش در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته

های الگوریتم گرگ خاکستری به آن اضافه شده است. این دادن ضعف

ی محلی با تکیه به سه جواب ها عبارتند از: رسیدن به پاسخ بهینهضعف

ین الگوریتم. با افزودن مراحل جدید به برتر، و تنوع پایین جمعیت در ا

الگوریتم، استراتژی جستجو بر اساس همسایگان هر گرگ جایگزین 

ی بین موقعیت (، با استفاده از فاصله43ی )شود. معادلهروش قبل می

(، شعاع را به دست 42ام و موقعیت محاسبه شده در )nکنونی گرگ 

ی همسایگان مورد موعه( برای ساختن مج44ی )آورد. سپس معادلهمی

ام mام و nهای ی بین گرگفاصله nDگیرد که در آن، ، استفاده قرار می

ام جواب در استراتژی جستجوی جدید در dباشد. همچنین، بعد می

ام از یک گرگ dاست. در این معادله از بعد ( محاسبه شده45ی )معادله

𝑊)تصادفی در میان همسایگان  
𝑖

𝑏و𝑑
از یک گرگ تصادفی ام dبعد   (

𝑊)  در جمعیت
𝑖

𝑟و𝑑
 است.استفاده شده  (

ی ( برای انتخاب بهترین پاسخ با مقایسه46ی )در آخر معادله

های مختلف استفاده شده است. مراحل الگوریتم گرگ پاسخ استراتژی

 خاکستری بهبود یافته بصورت زیر ارائه شده است.

(43) 𝑅𝑖
𝑛 = ||𝑊𝑖

𝑛 −𝑊𝑖+1
𝑛−𝐺𝑊|| 

(44) 𝑁𝑖
𝑛 = {𝑊𝑖

𝑚|𝐷𝑛(𝑊𝑖
𝑛,𝑊𝑖

𝑀) ≤ 𝑅𝑖
𝑛 ,𝑊𝑖

𝑚 ∈ 𝑝𝑜𝑝} 

(45) 𝑊𝑖+1
𝑛−𝑖𝐺𝑊,𝑑 = 𝑊𝑖

𝑛,𝑑 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑊𝑖
𝑏,𝑑 −𝑊𝑖

𝑟,𝑑) 

(46) 𝑊𝑖+1
𝑛 = {

𝑊𝑖+1
𝑛−𝐺𝑊  if  f(𝑊𝑛−𝐺𝑊) ≤ 𝑓(𝑊𝑛−𝑖𝐺𝑊)

𝑊𝑖+1
𝑛−𝑖𝐺𝑊              O.W

 

 عددی سازی و نتایجشبیه -4

 و کاربرد طرح پیشنهادی در این بخش نشان داده شده است.کارایی 

[ 26طرح ارائه شده بر روی یک سیستم تست بهبود یافته ارائه شده در ]

[ یک شبکه مسیر 26سیستم در نظر گرفته شده در ] انجام شده است.

ونقل های گرما، آب و حملسیستم اصلاح شده است. IEEE باس 33

های مانور به آن و سوئیچ خودرو برقی هایپارکینگعمومی و همچنین 

 تری را در این رساله نشان دهند.کامل اند تا مدلسیستم اضافه شده

 .دهد( سیستم تست پیشنهادی را نشان می3شکل )

 پارامترها و فرضیات -4-1

 سیستمESS  ( ، یکHPسیستم آزمایشی شامل یک پمپ حرارتی)

(، یک پیل سوختی MTمیکروتوربین )  (، دوESSساز انرژی )خیرهذ

(FC( چهار ایستگاه پارکینگ خودرو برقی ،)EVو یک راه ،) آهن مترو

 AC-DC وحد نمک زدایی، یک مبدل  که شامل چهار پست برق، یک

و مبدل و   FC ،ESSها،  MTمشخصات و پنج سوئیچ مانور است.

های سیستم الکتریکی و قیمت بازار همان مقادیر فرض همچنین داده

به ترتیب دارای سطوح  DC و AC های فرعیشبکه [ است.26شده در ]

لازم به ذکر است که منابع  کیلو ولت هستند. 1کیلوولت و  12,6ولتاژ 

ه عنوان واحدهای غیر ها ب WT و PV هایانرژی تجدیدپذیر، یعنی پنل

برای سادگی، مقاومت خط در  اند.قابل توزیع مورد بررسی قرار گرفته

 های پارکینگهای ایستگاهداده نظر گرفته نشده است.در DC زیرشبکه

EV ،مترو ،HP [ گرفته شده است.27و سیستم حرارتی از ]  همچنین

در اینجا،  شود.تامین می HP درصد انرژی حرارتی توسط واحد 95تقریبا 

مانند کاربر محلی و کاربر مسافر بررسی  EV دو نوع متنوع از کاربران

ها هنگام بازگشت به های کاربران محلی شبپارکینگ شده است.

گیرند، در حالی که کاربران مسافر های خود مورد استفاده قرار میخانه

برای  کنند.اند از پارکینگ استفاده میدر روزی که کاربران محلی رفته

های حالت  افزایش عمر باتری، فرض بر این است که حداکثر و حداقل

 در هنگام خروج ٪20و  ٪80شارژ خودروهای برقی پارک شده به ترتیب 

EV[ 28ها است.]  درصد از حداکثر حجم  40انرژی مورد نیاز برای سفر

درصد وارد  40حالت شارژ  با EV تعریف شده است، به این معنی که

و زمان  حالت شارژ ( حداقل نیازهای4شکل ) شود.منطقه پارکینگ می

 لازم به ذکر است که را نشان داده است. EV کاربران (TOU) استفاده

حالت  باشد و مقدار صفرخودروهای برقی مجاز به صفر نمی حالت شارژ

مربوطه در  EV دهد که( نشان می4نشان داده شده در شکل ) شارژ

 .نیست پارکینگ موجود
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 

 

 سازی شده.سناریوهای شبیه (:1جدول )

 سناریو

تولید  یهاآوریفن

 پراکنده

، HP ،EESازجمله  

MT ،FCو غیره ، 

انرژی ترمز 

کنندهاحیا  

پیکربندی 

 مجدد شبکه

1-سناریو     

2-سناریو     

3-سناریو     

 

[ 29های واحدهای نمک زدایی، سیستم آب و تقاضای آن از ]داده

زدایی با مصرف فرض بر این است که یک واحد نمک مشتق شده است.

سه مورد در جدول  کند.لیتر آب شیرین تولید می 1کیلووات برق  2,5

 شده است.دادن اثربخشی طرح پیشنهادی طراحی ( برای نشان1)

همانطور که در این جدول مشاهده می شود، انواع مختلفی از فناوری ها 

کننده و ، و غیره و همچنین انرژی ترمز احیاESS ،MT ،FC ،HP مانند

-نظر گرفته شده است. در سناریودر 1-پیکربندی مجدد شبکه در سناریو

ظر گرفته شده ها در نکننده و انواع مختلفی از فناوری، انرژی ترمز احیا2

، انرژی ترمز احیاکننده در نظر گرفته نشده است  3-اما در سناریو است.

 و تنها پیکربندی مجدد شبکه با انواع مختلف فناوری بررسی شده است.

 ( ارائه شده است.2مشخصات سیستم تریل مورد استفاده در جدول )

توزیع ( توان خروجی نرمال شده منابع انرژی 3علاوه بر این، جدول )

و ضریب بار حرارتی  AC-MG های بازار و مترو را به همراهشده و قیمت

 دهد.نشان می

( هزینه عملیات و هزینه تحمیل شده به اپراتور را به دلیل 4جدول )

( 4همانطور که در جدول ) دهد.تلفات توان مربوط به هر مورد نشان می

است.  1-سناریو نشان داده شده است، کمترین هزینه عملیات مربوط به

کننده و دهنده نقش کلیدی فناوری انرژی ترمز احیااین نتایج نشان

علاوه بر این، جدول  پیکربندی مجدد شبکه در هزینه کل سیستم است.

است.  1-بیشتر از سناریو 2-دهد که کل تلفات توان سناریو( نشان می4)

در حدود  1-ودهد که هزینه تلفات توان سناریسازی نشان مینتایج شبیه

دهنده تأثیر این نشان کاهش یافته است. 2-در مقایسه با سناریو 60,18٪

  بالای پیکربندی مجدد شبکه بر اتلاف کل توان است.

 (: مشخصات سیستم مورد مطالعه.2جدول )

 

[.26سیستم مورد آزمایش ] (:3) شکل  

 نوع

حداق

ل 

 توان
 

(𝑘𝑊) 

حد 

اکثرتوا

 ن
 

(𝑘𝑊) 

 هزینه

 ($/
𝑘𝑊ℎ) 

راهاندازی/خامو

 شی
($) 

موقعی

 ت

𝑀𝑇2 0 2000 0,675 75 12 

𝑊𝑇1 0 250 1,073 0 30 

𝑊𝑇2 0 550 1,073 0 21 

PV 0 400 2,584 0 16 

HP 0 400 
Market

-price 
0 14 

FC 0 700 0,394 38,5 
DC-

MG 

𝑀𝑇1 0 350 0,48 68 DC-

MG 

دخیره 

ساز 

 انرژِی

350- 350 0,318 

0 
DC-

MG 

AC/D

C 

 کانورتر

-

1500 
1500 0 

0 
DC-

MG 
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 

 

 AC-MG های بازار و مترو و ضریب بارپراکنده، قیمتمنابع تولید شدهتوان خروجی نرمال (:3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: زمان استفاده کاربران وسایل نقلیه الکتریکی و حداقل وضعیت 4شکل )

 شارژ مورد نیاز.

کننده مترو را در ( نقش حیاتی انرژی ترمز احیا4علاوه بر این، جدول )

-کاهش هزینه کل سیستم به دلیل انتقال انرژی ترمز به مترو و ایستگاه

( 4همانطور که در جدول ) دهد.های پارک خودروهای برقی نشان می 

 3-در مقایسه با سناریو 1-نشان داده شده است، هزینه عملیات سناریو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ادامه به نتایج مطالعات سناریوها  کاهش یافته است. %8,00حدود  

 پرداخته شده است.

 2و  1سناریو مطالعاتی  -2-4

-AC مبدل ،ESS ،FC ،HPها،  MT ( توان خروجی بهینه5جدول )

DC، DU های و همچنین انرژی ترمز انتقال یافته از مترو به ایستگاه

شبکه بالادست، انرژی  شده ازپارک خودروهای برقی، توان خریداری

را نشان  1-و حجم مخزن اولیه سناریو ،EVهای پارکینگموجود ایستگاه

دهد. علاوه بر این، نتایج پیکربندی مجدد شبکه در ستون دوم جدول می

دهد که در طول هایی را نشان میستون دوم سوئیچ ( ارائه شده است.5)

با توجه به قیمت مفروض بازار، قیمت  شوند.ساعت مشخص شده باز می

، ساعات اوج 8تا  1نی ساعات بین بازار برای ساعات غیر اوج بار، یع

 17، و ساعات اواسط اوج مصرف، یعنی دوره 16تا  9مصرف، یعنی دوره 

(، بیشتر بارها از طریق شبکه بالادست 5طبق جدول ) ، پایین است.24تا 
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 ساعت
 قیمت بازار
($/kWh) 

 قیمت مترو
($/kWh) 

 ضریب بار

(AC MG) 

WT 

(p.u) 

PV 

(p.u) 

انرژی حرارتی یاضاقت  

(p.u) 

1 0,23 0,36 0,6 0,119 0 0,22 

2 0,19 0,36 0,65 0,119 0 0,13 

3 0,14 0,36 0,59 0,119 0 0,14 

4 0,12 0,36 0,62 0,119 0 0,14 

5 0,12 0,36 0,7 0,119 0 0,15 

6 0,2 3 0,698 0,061 0 0,18 

7 0,2 0,36 0,71 0,119 0 0,24 

8 0,2 0,36 0,79 0,087 0,08 0,45 

9 1,5 2 0,86 0,119 0,15 0,6 

10 4 2 0,9 0,206 0,301 0,7 

11 4 3,3 0,98 0,585 0,418 0,6 

12 4 3,3 1 0,694 0,478 0,52 

13 1,5 3,3 0,99 0,261 0,956 0,51 

14 4 3,3 1 0,158 0,842 0,49 

15 2 3,3 0,97 0,119 0,315 0,48 

16 1,95 3,3 0,958 0,087 0,169 0,5 

17 0,6 2 0,935 0,119 0,022 0,55 

18 0,41 2 0,86 0,119 0 0,58 

19 0,35 2 0,88 0,868 0 0,56 

20 0,63 2 0,91 0,119 0 0,53 

21 1,17 2 270,9  0,868 0 0,51 

22 0,64 2 0,887 0,868 0 0,5 

23 0,3 2 0,78 0,061 0 0,47 

24 0,26 2 0,7 0,041 0 0,38 
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  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

در طول دوره کم   ESSعلاوه بر این،  شوند.در ساعات کم بار تغذیه می

  شود.میمصرف برای کاهش هزینه عملیات شارژ 

هایی برای افزایش ( نشان داده شده است، تلاش5همانطور که در جدول )

خاطرنشان  حجم مخزن آب اولیه در طول دوره کم پیک انجام شده است.

 در ساعات کم مصرف برق به شبکه فرعی AC شود که شبکه فرعیمی

 DC شود تا با خرید برق ارزان از شبکه بالادست، باتری را تزریق می

طور به را تامین کند. DC شارژ کرده و بارهای موجود در زیرشبکه

خلاصه، برای کاهش هزینه بهره برداری، تلاش شده است تا بارها توسط 

علاوه بر این، نشان داده  شبکه بالادست در ساعات کم بار تامین شود.

 شده است که در ساعات اوج مصرف، زمانی که قیمت بازار بالا است، کل

DER اند تا از خرید برق نزدیک به حداکثر حجم تولید خود کار کردهها

قابل توجه است که انرژی  پرهزینه از شبکه بالادستی جلوگیری شود.

افتد تا هزینه کننده به قطارها در ساعاتی با قیمت بالا اتفاق میترمز احیا

 .انرژی مترو را کاهش دهد

سازی رت بهینه[ که تحقیقات مشابهی است، قیمت در صو26ر ]د

در اینجا، قیمت در مقایسه با حالت  درصد بهبود یافته است. 62حدود 

 69شود، حدود بندی بهینه استفاده نمیپایه که در آن هیچ طرح زمان

دهنده برتری طرح پیشنهادی هنگام این نشان درصد بهبود یافته است.

 .ترکیب حمل و نقل هوشمند و پیکربندی مجدد شبکه است

 AC-DC ،DUها، مبدلDER ، توان خروجی بهینه2-سناریوبرای 

است. تنها تفاوت اینجا این است  1-کننده مانند سناریوو انرژی ترمز احیا

از این رو، هیچ پیکربندی مجدد  کنند.که هیچ یک از سوئیچ ها کار نمی

( 4شبکه وجود ندارد که باعث تفاوت در هزینه تلفات برق طبق جدول )

 .شود
 ها در سناریوهای آزمایشی.هزینه (:4)جدول 

 سناریو
برداری کلهزینه بهره  

($) 

 هزینه تلفات توان
 ($) 

1-سناریو  60042,35 3054,43 

2-سناریو  64395,05 7670,18 

3-سناریو  64982,58 2911,84 

 3سناریو مطالعاتی  -4-3

در حالت  دهد.نشان می 3-( خروجی بهینه را برای سناریو6جدول )

کننده از مترو به خودروهای برقی وجود سوم، جایی که انرژی ترمز احیا

توان دید که توان خریداری شده از شبکه بالادستی در دوره ندارد، می

توان مشاهده کرد ، میاینبرعلاوه های کم پیک و اواسط پیک بالا است.

دلیل آن این  که توان خریداری شده بیشتر از سناریوهای قبلی است.

ای که برای تامین خود سیستم مترو به کنندهاست که انرژی ترمز احیا

شود، در این حالت در دسترس همراه شارژ خودروهای برقی استفاده می

خودروهای برقی  نیست، بنابراین نیروی مورد نیاز برای سیستم مترو و

این امر باعث شده  ها خریداری شود. DERباید از شبکه بالادستی و

مشابه  بیشتر از موارد قبلی باشد. 3-است که کل هزینه عملیات سناریو

در دوره های کم پیک و اواسط پیک زمانی که قیمت   ESSموارد قبلی، 

قیمت شود و در ساعات اوج مصرف زمانی که برق پایین است شارژ می

ها در ساعات اوج DER علاوه بر این، همه شود.برق بالا است تخلیه می

های عملیات را کنند تا هزینهمصرف نزدیک به حداکثر خود کار می

 .کاهش دهند

 گیرینتیجه -5

 یسااازنهیبه یبرا یتصااادف یسااازنهیساااختار به کیمطالعه،  نیدر ا

در نظر گرفته شاااده اسااات. شااابکه  یشااابکه هاب انرژ کیعملکرد 

 ،یحرارت یانرژ ستم یس  کیبرق،  عیتوز ستم یس  کیشامل   یشنهاد یپ

ص    ستم یس  کیآب،  ستم یس  کی صو   ستم یس  کیو  یحمل و نقل خ

و  یکیالکتر هینقل لهیس و نیاست که شامل اتصال ب    یحمل و نقل عموم

ست، جا  ستگاه یدر ا یباتر کیمترو توسط   ستم یس   یکه انرژ ییمترو ا

را  یانرژ نیشااود. ایم رهیذخ یکننده مترو در باترایحاصاال از ترمز اح

س    یبرق یخودروها نیتوان بیم ستفاده کرد.  برق  عیتوز ستم یو مترو ا

شبکه یر کی ست که مج      یدیبریه AC-DC ز شبکه ا صل به  به   هزمت

ترمز  یاسااات که انرژ  نیدو جهته اسااات. فرض بر ا  AC-DCمبدل  

تواند یم یکیالکتر یشااده در خودروها رهیذخ یکننده مترو و انرژایاح

خودرو به شااابکه و    یها برنامه   قیاز طر یکیالکتر یازها ی ن نیتام  یبرا

س  شود. روش به    ستم یخودرو به  ستفاده   یبرا یشنهاد یپ یساز نهیا

 یهاپمپ ،یزانمک یهاواحد ،یساااز انرژرهیذخ سااتمیساا یزیربرنامه

دو  AC-DC یهاها، مبدل نیکروتوربیم ،یساااوخت یها لیپ ،یحرارت

عنوان شده بهعیتوز یو منابع انرژ یاز شبکه بالادست دیجهته، قدرت خر

روز بعد  یو مترو برا یخودرو برق نگیپارک یهاستگاهیا نیانتقال توان ب

 نیتام یبرا یپمپ حرارت سااتمیساا کی نینشااده اساات. همچ یطراح

 یانرژ نیتام  یبرخوردار اسااات برا ییکه از راندمان بالا     یحرارت یانرژ

نظر گرفته شده  شده از شبکه در  یداریخر یگاز ستم یتوسط س   یحرارت

ست. در ا  شکل   نیا صف  ستم یس  کیم  تیمحدود لیبه دل ایآب در هیت

صرف آب در آ  یاحتمال ست. طرح تبد  شده نظر گرفته در ندهیدر م   لیا

unscented اسااتفاده  یانرژ متیق تیثبت عدم قطع یبرا افتهیکاهش

حل  یاصلاح شده برا   یگرگ خاکستر  یساز نهیبه تمیشده است. الگور  

سئله به  ست.      یساز نهیم شده ا ستفاده  سئله پ  ا   کی یرو یشنهاد یم

سه   33شبکه   صلاح  IEEEبا س   ا ست. همانطور که از     یشده برر شده ا

 یسااه مطالعه مورد قیشااود، از طر یمشاااهده م یسااازهیشااب جینتا

 یکربندیکننده همراه با پایترمز اح یکه انرژداده شااده اساات  نشااان

س  شبکه هاب انرژ  اتیعمل نهیتواند هزیم ستم یمجدد  را  یمدل جامع 

 کاهش دهد.
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  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

 .2-ویو سنار 1-ویسنار نهیبه یزیربرنامه (:5) جدول

 MT 1 سوئیچ باز ساعت
(kW) 

MT 2 
(kW) 

ESS 
(kW) 

FC 
(kW) 

HP 
(kW) 

 کانورتر
AC-DC 
(kW) 

DU 
(kW) 

مترو به 
پارکینگ 
EV (kW) 

شبکه 
 بالادست
(kW) 

SOC  پارکینگ
 1-خودرو

(kWh) 

SOC  پارکینگ
 2-خودرو

(kW) 

اندازه تانک 
 اولیه )لیتر(

1 ،17،2414،87،  0 0 345- 0 121 359 83 0 4231 1469 0 13 

2 
243،13،107،

2 
0 0 348-  0 69 361 81 0 2712 1517 0 23 

3 
243،12،107،

2 
0 0 334-  0 81 351 76 0 2518 1572 0 36 

4 31،24،13،96،  0 0 350-  0 80 368 61 0 1592 1592 0 37 

5 32،24،14،96،  0 0 339-  0 79 367 112 0 3118 1682 0 58 

6 32،24،12،96،  0 0 340-  0 102 369 121 0 3512 1214 0 69 

7 
3،24،13،106،

2 
5 21 350-  102 141 290 98 1 4119 673 712 82 

8 
7،13،21،24،3

2 
0 0 350-  0 267 399 117 0 4936 312 1297 94 

9 ،17،2412،86،  350 2000 350 700 341 1362-  94 0 961 0 1727 94 

10 ،16،2414،86،  350 1993 350 700 369 1478-  40 0 512 0 1849 82 

11 ،15،2414،86،  339 1977 340 700 342 1500-  37 87 484 15 1893 64 

12 
،17،214،107،

4 
304 1754 301 687 304 1500-  41 0 472 0 1897 39 

13 
6،10،13،17،2

4 
312 2000 332 700 265 1500-  108 9 471 0 1900 18 

14 
7،11،14،16،2

4 
350 2000 350 688 271 1500-  86 0 584 0 1821 2 

15 6،8،14،17،24 350 2000 350 700 249 1387-  114 5 933 73 1792 1 

16 6،8،12،16،24 344 2000 339 700 281 1421-  82 0 969 0 1721 4 

17 
6،14،21،24،3

0 
245 705 -280  691 304 1329-  83 25 2604 823 1031 2 

18 
7،13،19،24،3

0 
20 5 311-  672 321 416-  27 0 3668 1246 690 5 

19 31،24،13،96،  0 52 350 390 298 107-  51 34 4155 1832 402 8 

20 
3،24،14،106،

0 
350 768 332 640 280 1331-  49 0 2190 1985 0 21 

21 ،16،2414،86،  350 2000 299 700 299 1328-  8 0 787 1912 0 18 

22 
،15،214،106،

4 
350 911 5 700 278 1104-  53 0 1936 1902 0 0 

23 
3،24،14،116،

1 
12 0 47-  102 231 58-  42 4 2973 1935 0 0 

24 
3،24،14،107،

1 
0 43 350-  0 242 402 17 0 3148 1884 0 0 

 .3-ویسنار نهیبه یزیربرنامه (:6) جدول

 MT 1 سوئیچ باز ساعت

(kW) 

MT 2 

(kW) 

ESS 

(kW) 

FC 

(kW) 

HP 

(kW) 

 کانورتر

AC-DC 

(kW) 

DU 

(kW) 

مترو به 

پارکینگ 
EV (kW) 

شبکه 

 بالادست
(kW) 

SOC 
پارکینگ 

1-خودرو  

 (kWh) 

SOC 
پارکینگ 

2-خودرو  

(kW) 

اندازه تانک 

  اولیه )لیتر(

1 7،10،12،24،31 0 0 350-  0 119 369 162 0 3946 833 0 44 

2 6،9،12،24،32 0 0 350-  0 76 364 52 0 2631 927 0 43 
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  1403بهار  -اولشماره  -سیزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم شریهن

 

 

 

 MT 1 سوئیچ باز ساعت

(kW) 

MT 2 

(kW) 

ESS 

(kW) 

FC 

(kW) 

HP 

(kW) 

 کانورتر

AC-DC 

(kW) 

DU 

(kW) 

مترو به 

پارکینگ 
EV (kW) 

شبکه 

 بالادست
(kW) 

SOC 
پارکینگ 

1-خودرو  

 (kWh) 

SOC 
پارکینگ 

2-خودرو  

(kW) 

اندازه تانک 

  اولیه )لیتر(

3 7،9،12،24،32 0 0 350-  0 78 369 99 0 2951 1298 0 66 

4 6،11،14،24،31 0 0 338-  0 80 370 25 0 2836 1671 0 53 

5 6،10،14،24،31 0 0 350-  0 80 387 9 0 3063 1721 0 42 

6 6،9،13،24،31 0 0 350-  0 102 389 108 0 3460 1275 0 55 

7 6،9،13،24،30 0 0 350-  0 152 427 142 0 3918 612 241 64 

8 7،11،14،24،32 0 0 328-  0 241 428 86 0 4971 403 1005 69 

9 6،8،13،16،24 350 1853 290 691 318 1312-  75 0 1026 36 1139 69 

10 7،8،13،16،24 102 1942 350 693 394 1238-  32 0 710 0 1009 46 

11 6،9،14،16،24 341 1918 350 672 348 1500-  11 0 53 0 927 0 

12 6،8،14،16،24 350 1838 227 682 304 1500-  68 0 249 0 904 0 

13 6،8،13،17،24 350 2000 293 700 283 1500-  216 0 593 0 1127 42 

14 6،10،13،16،24 331 2000 341 700 268 1500-  81 0 451 0 1153 8 

15 6،8،13،16،24 348 2000 350 700 269 1467-  149 0 773 0 1195 31 

16 6،10،14،16،24 350 2000 349 700 291 1403-  34 0 792 0 1612 3 

17 6،10،13،24،30 350 814 305 700 312 1325-  149 0 2148 290 1024 24 

18 6،11،13،24،30 73 12 291-  673 314 601-  118 0 3712 742 805 49 

19 6،11،14،30،24 38 0 144-  329 311 124-  0 0 4028 1047 426 38 

20 7،13،9،15،24 302 1128 350 700 302 1367-  138 0 1608 1174 0 64 

21 6،8،14،17،24 350 1989 350 700 268 1472-  3 0 498 984 0 52 

22 6،10،14،17،24 350 1332 106 700 272 1098-  51 0 1322 1068 0 38 

23 6،11،14،24،31 0 0 324-  59 264 325-  19 0 3263 1072 0 31 

24 7،11،13،24،31 0 19 306-  0 235 372 0 0 2946 1064 0 24 

 

 ضمایم

 متغیرها و ثابت ها

𝑁 شدهتعداد منابع انرژی توزیع 

𝑁𝐴𝐶  شده در بخش توزیعتعداد منابع انرژیAC 

𝑁𝐷𝐶 شده در بخش تعداد منابع انرژی توزیعDC 

𝑁𝐸𝑉 تعداد خودروهای برقی تکی موجود در یک پارکینگ 

𝐾𝐴𝐶  ACها در بخش تعداد باس 

𝐾𝐷𝐶 ها در بخش تعداد باسDC 

𝑇 های زمانی در روزتعداد گام 

𝐻 ها در شبکه انرژی حرارتیتعداد گره 

𝑃𝐿 توان بار بر حسب کیلووات 

𝑃𝐻𝑒𝑎𝑡 حسب کیلوواتتقاضای گرما بر 

𝑊𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 تقاضای آب به لیتر 

𝜃 فاز امپدانس خط 

𝑌 اندازه ظرفیت خط 

𝜂𝐶,𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉  راندمان شارژ برایEES هایو پارکینگ  EV 

𝜂𝐷,𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉  راندمان تخلیه برایEES هایو پارکینگ  EV 

𝑆𝐼𝑛𝑑,𝑚𝑖𝑛 حداقل سطح SOC خودرو برقی یک 

𝐵𝐶 ظرفیت باتری یک EVبر حسب کیلووات ساعت 
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𝑃𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑡 مقدار واقعی توان مصرفی مترو بر حسب کیلووات 

𝐶𝐹𝐷𝑈 
بر حسب  (DU) زداییضریب انرژی مصرفی واحد نمک

 کیلووات بر لیتر

𝜆 تعرفه خرید/فروش DER  دلار/کیلوواتبه 

𝜆𝐺  تعرفه خرید/فروش شبکه بالادستی به دلار/کیلووات 

𝜆𝑂𝑁 اندازیهزینه راه 

𝜆𝑂𝐹𝐹 هزینه خاموشی 

𝜆𝐻𝑒𝑎𝑡 تعرفه خرید انرژی حرارتی از شبکه به دلار/کیلووات 

𝜆𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 تعرفه خرید سیستم آب به دلار/لیتر 

𝜆𝑑𝑒𝑔
𝐸𝑉  EV هایهزینه تخریب باتری 

Δ𝑡 مدت زمان هر پله زمانی 

 

 هاها و مجموعهشاخص

DER شدهای از منابع انرژی توزیعمجموعه  

𝐷𝐸𝑅𝐴𝐶 
در  شدهمجموعه ای از منابع انرژی توزیع

 شبکهAC بخش 

𝐷𝐸𝑅𝐷𝐶 
در  مجموعه ای از منابع انرژی توزیع شده

 شبکهDC بخش 

𝑡 مرحله زمانی 

𝑖  شدهتوزیعمنابع انرژی شاخص 

𝑢  شدهمنابع انرژی توزیعشاخص باینری 

𝑃 توان خرید/فروش از/به DER به کیلووات 

𝑃𝐺 
توان خرید/فروش از/به شبکه اصلی بر حسب 

 کیلووات

𝑃𝐶 
طرفه بر حسب توانی که توسط مبدل دو

 شودکیلووات منتقل می

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐴𝐶  شبکهزیرتلفات توان در AC به کیلووات 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠,𝐷𝐶  شبکهزیرتلفات توان در DC بر حسب کیلووات 

𝑃𝑡
𝑖𝑛𝑔,𝐴𝐶

 
بر حسب  AC ریزشبکهتوان اکتیو تزریقی در 

 کیلووات

𝑄𝑡
𝑖𝑛𝑔,𝐴𝐶

 
بر حسب  AC ریزشبکهتوان راکتیو تزریقی در 

 کیلووات

𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒 توان انتقالی از طریق خط به کیلووات 

𝑃𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉 انتقال توان از مترو به پارکینگ EV 

𝑃𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 انتقال توان از پارکینگ EVبه مترو 

𝑃𝑇𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 
شده از سیستم انرژی حرارتی گرمای خریداری

 بر حسب کیلووات

𝑆𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉 
 یا پارکینگ EESشده در یک انرژی ذخیره

EV  به کیلووات ساعت 

𝑆𝐸𝑉,𝐴𝑟𝑟 
شده در خودروهای برقی در زمان انرژی ذخیره

 رسیدن

𝑆𝐸𝑉,𝐷𝑒𝑝 
شده در خودروهای برقی در زمان انرژی ذخیره

 حرکت

𝑈𝑃𝑇 حجم مخزن اولیه بر حسب متر مربع 

𝑈𝐹𝑊𝑇 حجم مخزن آب شیرین بر حسب متر مربع 

𝑊𝐷𝑈,𝑖𝑛 آب ورودی DU حسب لیتربر 

𝑊𝐷𝑈,𝑜𝑢𝑡 آب خروجی DU حسب لیتربر 

𝑊𝐺  شده از شبکه آب به لیترآب خریداری 

𝑉 اندازه ولتاژ 

𝛿 فاز ولتاژ 

𝐵𝐶,𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉 
-یا پارکینگ ESSنشانگر باینری شارژ برای 

 EV های

𝐵𝐷,𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉 
-یا پارکینگ ESSنشانگر باینری تخلیه برای 

 EV های

𝐵𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜−𝐸𝑉/𝐸𝑉−𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜 
-تعامل بین پارکینگ مترونشانگر باینری برای 

EV/ مترو-ارکینگپ 

𝑃𝐵𝑟𝑎 
مقدار توان ترمزی که به سیستم مترو پشتیبان 

 شود بر حسب کیلوواتمی

min, max حداقل و حداکثر 

𝑗 شاخص DERها با نوع  i 

𝑘 هاشاخص باس 

𝑣 شاخص خودروهای برقی فردی 

ℎ ها در شبکه انرژی حرارتیشاخص گره 
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 رزومه 

در  1353متولد  محمد جعفر نافه فشااان

شد. ت   شگاه  تلایحص شیراز می با خود  یدان

-برق یمهندساای را در مقطع کارشااناساا 

( ، 1378لکترونیک از دانشاااگاه شااایراز )   ا

س    شنا شد ی کار س  ار قدرت از -برق یمهند

مرودشااات واحد   یماسااالا دانشاااگاه آزاد 

شجوی دکتری   1397) ضر دان س  ( و در حال حا  قدرت-برق یمهند

 یپژوهش  تهاییفعال باشد.  یم واحد مرودشت  یمدانشگاه آزاد اسلا  

شب یر ،یانرژ تیریمد نهیدر زم شان یمندی ا قهو علا  داتیکه، تولز

 . قدرت است ستمهاییاز سی بردار بهره و یزیر پراکنده، برنامه

 سااااال متولااد بهمنی فیروزی بهمن

 ، باشد در شهرستان مرودشت می    1354

س    مدارک شنا س    ،یکار شنا شد ی کار و  ار

شته  دررا خود  دکتری س  ر -برق یمهند

( 1378)رازیش  دانشگاه  از بیترت قدرت به

صنعت    شگاه  شگاه 1381)فیشر ی ، دان ( اخذ 1393) رازیش  ( و دان

 داتیکه، تولزشاابیر ،یانرژ تیریمد شااانیکرده اساات. تخصااص ا

هوش  کاربردی های برنامه قدرت، سااتمیساا زییر برنامه پراکنده،

حال حاضر   در شان یا .است  قدرت ستم یحفاظت از س  وی محاسبات 

 .باشد یم مرودشتواحد یمبرق دانشگاه آزاد اسلا ارگروهیاستاد

هدی نفر   لد م تان   1358 متو در شاااهرسااا

 ،یمدارک کارشااناساا، می باشااد مرودشاات 

خود در رشااته  و دکتری ارشاادی کارشااناساا

س  شگاه   ازیب ترت قدرت را به-برق یمهند دان

شگاه صنعت  1381صنعت آب و برق )  ی  ( ، دان

گاه آزاد اساالامی واحد علوم و تحقیقات  ( و دانشااا1383)ریرکبیام

مقاله در مجله  100از شیب ( اخذ کرده اساات. تاکنون1390)تهران

شده است. تخصص      چاپ شان یا ازی معتبر علم کنفرانس های و ها

 و یزیر پراکنده، برنامه داتیکه، تولزشاابیر ،یانرژ تیریمد شااانیا

  در ساااازی نه یو به ، فشاااارقوی ترانسااافورماتورها  ی ، بردار بهره

ست  قدرت ستمهای یس  ستاد   در شان ی. اا ضر ا برق  ارگروهیحال حا

 .باشد یمرودشت م واحدی ملادانشگاه آزاد اس

 هانویسزیر

 1 Combined Heat and Power (CHP) 

 2 Heat and electricity energies 

 3 Gas energy 

 4 Power system losses 

 5 Electricity production plants 

 6 Renewable energy sources 

 7 Electric vehicles 

 8 Energy storage (ES) 

 9 Demand response program (DRP) 

 10 Energy hub (EH) 

 11 Virtual power plant (VPP) 

 12 Electric vehicles (EVs) 

13 Renewable energy sources (RESs) 

 14 Energy management 

 15 Active loads 

 16 Micro-grid 

 17 Uncertainties 

 18 Load 

 19 Energy price 

 20 Stochastic model 

 21 Probablistic model 

22 Robust model 

 23 Optimal power flow (OPF) 

24 Multi-carrier energy (MCE) systems 

 25 Energy network operators (ENOs) 

 26 Multi-carrier optimal power flow 

27 Probabilistic model 

 28 Genetic algorithm (GA) 

29 Traditional evolutionary algorithm 

 30 Distributed energy hub (DEH) 

31 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method 

32 Information gap decision theory (IGDT) 

33 Renewable-Based Residential Energy Hubs 

 34 Chance-Constrained Optimization 

 35 Economic dispatch 

36 Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 

37 Compressed air energy storage (CAES) 

 38 Demand response program (DRP) 

 39 Encircling 

 40 Improved Grey Wolf (iGW) 
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Research Article 

Improved Gray Wolf Optimizer Based Optimized Scheduling 

of Energy Hub with Renewable Energy Resources and Metro 
 

Mohammad Jafar Nafehfeshan1, Bahman Bahmani-Firouzi* 2, Mehdi Nafar3 

 

1- PhD student, Department of Electrical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic Azad University, 

Marvdasht, Iran 

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

University, Marvdasht, Iran 

3- Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic Azad 

University, Marvdasht, Iran 

 

Abstract: In this article, the optimal participation of energy hubs (EHs) connected to the grid in the day-

to-day and real-time energy markets is presented. The proposed system consists of an electricity distribution 

network, a private transportation system, and a public transportation system, a water system, a thermal energy 

system. In addition, reconfiguration, and metro regenerative braking energy have been investigated. The 

proposed power distribution system is an on-grid hybrid microgrid. Improved gray wolf optimization 

algorithm for finding the best solution for scheduling the proposed system. Also, the reduced unscented 

transform scheme is applied to capture the uncertainty in the system. We demonstrate the effectiveness of the 

proposed method using a 33-bus IEEE test system in Matlab software package. Reductions in costs and 

pollution of the environment are demonstrated by the results. This study has demonstrated the completeness 

of the proposed smart network and the efficiency of the desired system by comparing it with the results of 

other studies and similar systems. 

 

Keywords: Day-ahead and real-time energy market, energy management system, energy hub connected to 

the grid, improved gray wolf algorithm. 
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