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Abstract:   
This paper presents the planning of a hybrid system with wind turbines and biomass 

energy sources, and batteries and electric vehicles parking lot. The proposed scheme 

minimizes the total costs of construction and maintenance for sources and storage 

and the degradation cost of storage. It is subject to the operating model of sources, 

storage, and power electronic converters. To provide clean energy, the priority of 

supplying the energy demand is given to renewable sources, and then the storages 

cover the distance between the load profile and the generation power of the sources. 

Furthermore, the proposed scheme has uncertainties regarding the load, renewable 

power, and energy consumption of mobile storage devices. In this paper, scenario-

based stochastic planning is adopted to model the mentioned parameters. The 

combined algorithm of Ant lion optimization and Krill Herd optimization extracts a 

reliable optimal solution with low dispersion in the final response. Finally, the 

obtained numerical results demonstrate the capability of the proposed scheme in 

deriving economic planning for the proposed hybrid system, in which the presence of 

renewable resources leads to the extraction of an environmentally-friendly hybrid 

system, and the energy management of mobile storage devices reduces the planning 

cost of the hybrid system by 1.9% compared with a case with their absence. 
 
Keywords: Economic planning, Hybrid islanded system, Stationary and mobile 

storage, Bio-waste energy source, Wind turbine, Storage degradation cost. 
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 مقاله پژوهشی
ریزی تصادفی سیستم ترکیبی دارای توربین بادی و منبع انرژی بیوماس در کنار  برنامه

 سازها باتری و پارکینگ خودروهای الکتریکی با در نظر گرفتن فرسودگی ذخیره

 ساسان پیروزی 

 رانیا رم،یسم ،یدانشگاه آزاد اسلام رم،یواحد سم ،یو مهندس یگروه فناستادیار، 
s.pirouzi@sutech.ac.ir 

ها و  علاوۀ باتری های بادی و منابع انرژی بیوماس به ریزی سیستم ترکیبی تجدیدپذیر دارای توربین در این مقاله برنامه :دهیچک

علاوۀ هزینه فرسودگی  های احداث و تعمیر و نگهداری به شود. این طرح مجموع هزینه پارکینگ خودروهای الکتریکی ارائه می

های الکترونیک قدرت است.  سازها و مبدل این مسئله نیز مقید به مدل عملکرد منابع، ذخیرهکند.  سازی می سازها را کمینه ذخیره

در مدل عملکرد عناصر مذکور برای تأمین انرژی پاک، الویت تغذیه انرژی مصرفی بر عهده منابع تجدیدپذیر یاد شده است و 

دهند. علاوه بر این، طرح پیشنهادی دارای عدم  ش میسازها فاصله بین پروفیل بار و توان تولیدی منابع را پوش سپس ذخیره

ریزی تصادفی مبنی بر سناریو  سازهای سیار است. در این مقاله از برنامه های بار، توان تجدیدپذیر و انرژی مصرفی ذخیره قطعیت

سازی دسته میگوها یک  بهینهسازی شیرمورچه و  شود. در ادامه، الگوریتم ترکیبی بهینه ها استفاده می سازی عدم قطعیت برای مدل

کنندۀ  آمده بیان دست کند. درنهایت، نتایج عددی به دهی نهایی را استخراج می حل بهینه مطمئن دارای پراکندگی پایین در پاسخ راه

طوری که حضور منابع  ریزی اقتصادی برای سیستم ترکیبی پیشنهادی است؛ به  قابلیت طرح پیشنهادی در استخراج برنامه

سازهای سیار نیز  شود و مدیریت انرژی ذخیره دپذیر مذکور به استخراج سیستم ترکیبی دوستدار محیط زیست منجر میتجدی

 شود. ریزی سیستم ترکیبی نسبت به عدم حضور آنها می % هزینه برنامه9/1موجب کاهش 

سییار، منبیع انیرژی بیومیاس، تیوربین      ساز ساکن و  ای، ذخیره ریزی اقتصادی، سیستم ترکیبی جزیره برنامه :کلیدی یها واژه

 سازها بادی، هزینه فرسودگی ذخیره

 

 1مقدمه -1

هییای انییرژی، دور از دسییترس  کننییده برخییی از مصییر 

رسانی هستند که انتقیال انیرژی بیه ایین منیاط        سیستم برق

نیست. راهکار تیأمین انیرژی بیرای    صرفه  ازنظر اقتصادی به

( است 2)قطع از شبکه 1ای آنها احداث سیستم ترکیبی جزیره

سازها در کنار بار مصیرفی   [. در این سیستم منابع و ذخیره1]

                                                 
 29/05/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 07/08/141تاریخ پذیرش مقاله: 

  ساسان پیروزیمسئول:  ۀنام نویسند

واحد  ،یدانشگاه آزاد اسلام رم،یسم ،رانیا مسئول: ۀنویسند نشانی

 یو مهندس یگروه فن رم،یسم

گیرند تا انیرژی مصیرفی را تغذییه کننید؛ بنیابراین،       قرار می

اهدا  فنی و اقتصادی مختلفی برای احداث سیستم در نظر 

محیطی پیاک   [. یک مورد شرایط زیست1شد ]گرفته خواهد 

گیییرد، از اییین رو حضییور منییابع انییرژی    را در نظییر مییی 

شیود.   ها( در این سیستم پیشینهادی میی  RES) 3تجدیدپذیر

RES 4هییایی ماننیید تییوربین بییاد (WTو فتوولتائیییک ) 5هییا 

(PVبه )ترتییب بیا توجیه بیه سیرعت بیاد و تیابش نیور          ها

کنند؛ بنابراین، آلاینیدگی   یخورشید انرژی الکتریکی تولید م

 RES[. نیوع دیگیر   2محیطی آنها بسیار پایین است ] زیست

( دارد که ایین منبیع از   BEU) 6اشاره به منبع انرژی بیوماس

[. بیا توجیه بیه    3کنید ]  ها برای تولید انرژی استفاده می زباله

شود، پس ضریب  ها منجر می به استفاده از زباله BEUاینکه 
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عنوان موضیوع دیگیر،    ز بسیار پایین است. بهآلایندگی آن نی

پروفیل توان تولیدی منیابع تجدیدپیذیر عمومیات متفیاوت از     

ها در RESپروفیل بار مصرفی است؛ بنابراین، حضور تنهای 

ای به عدم تعادل تولید و مصر  منجر  سیستم ترکیبی جزیره

سازهای انیرژی   خواهد شد. برای جبران این موضوع، ذخیره

شوند  ش فاصله بین پروفیل بار و تولید استفاده میبرای پوش

سازها در صورتی کیه انیرژی تولییدی     [. به عبارتی ذخیره4]

RES    ها بیش )کمتر( از انرژی مصرفی باشید، در مید شیارژ

گیرند و مازاد انرژی تولییدی )مصیرفی( را    )دشارژ( قرار می

دهنید(   کننده تحوییل میی   کنند )به مصر  در خود ذخیره می

بیرآورد   7یریزی سیستم ترکیب . هد  مهم دیگر در برنامه[4]

ریزی  های برنامه شرایط اقتصادی مطلوب مانند کاهش هزینه

است. این مورد و موارد قبلی در گرو انتخیاب تعیداد بهینیه    

سیازها اسیت کیه بیا اسیتخراج ییک مسیئله         منابع و ذخییره 

 [. همچنین،5شود ] سازی مناسب این موضوع مرتفع می بهینه

سیازهای سییار    توجه شود که بار، منابع تجدیدپذیر و ذخیره

رییزی سیسیتم    دارای عدم قطعیت هسیتند؛ بنیابراین، برنامیه   

هیای   بینی عیدم قطعییت   پیشنهادی باید در برابر خطای پیش

 مذکور مقاوم باشد.

سیازها در قالیب    رییزی منیابع و ذخییره    در زمینه برنامه

گرفتیه اسیت. در   سیستم ترکیبی تحقیقات مختلفی صیورت  

بیرای ییک منطقیه مسیکونی از      ACمنظور تغذیه بار  [ به6]

ساز  ، دیزل ژنراتور، پیل سوختی، باتری و ذخیرهPVترکیب 

ابرخازنی استفاده شده است. آن تعداد بهینه عناصر مذکور را 

رییزی و آلیودگی تعییین     سازی هزینیه برنامیه   براساس کمینه

سیسییتم ترکیبییی سیینجی احییداث  [ امکییان7کنیید. در ] مییی

PV دیزل ژنراتور/باتری در یک منطقه مستقر در نواحی آب/

منظور دسترسیی   [، به7-6و هوایی سرد ارائه شده است. در ]

را  ACبه سطح آلایندگی پایین، ابتدا منابع تجدیدپیذیر بیار   

 ACکنند. سپس اگر توان تولیدی آنها بیش از بیار   تغذیه می

شود. اگر توان بیار   ا ذخیره میسازه بود، مازاد توان در ذخیره

AC سازها  بیش از توان تولیدی منابع تجدیدپذیر بود، ذخیره

دهند. چنانچه بار کیاملات   در مد دشارژ توان به بار تحویل می

تغذیه نشد، منابع تجدیدناپذیر مانند دییزل ژنراتیور کمبیود    

رییزی بهینیه    [ برنامیه 8کنید. در ]  توان مصرفی را تأمین میی 

سیازی   کردن کمینه و باتری با لحاظ PV ،WTرای سیستم دا

های احیداث، تعمییر و نگهیداری و قابلییت اطمینیان       هزینه

[ 8سازی شده است. نویسندگان در ] عنوان تابع هد  مدل به

( را شیاخ  قابلییت   LOEP) 8احتمال انرژی از دست رفته

ریییزی منییابع  [ برنامییه9گیرنیید. در ] اطمینییان در نظییر مییی 

سیاز هییدروژنی متناسیب بیا اهیدا        ذخییره تجدیدپیذیر و  

بنیدی   محیطیی فرمیول   اقتصادی، قابلییت اطمینیان و زیسیت   

ساز هیدروژنی شیامل پییل سیوختی، تانیک      شود. ذخیره می

سیاز،   هیدروژنی و الکترولییزر اسیت. در مید شیارژ ذخییره     

الکترولیزر انرژی دریافتی از منابع تجدیدپذیر را به هیدروژن 

کنید. در مید    انک هیدروژنی ذخییره میی  تبدیل و آن را در ت

شیده را بیه انیرژی     دشارژ، پییل سیوختی هییدروژن ذخییره    

دهید.   تحویل می ACکند و آن را به بار  الکتریکی تبدیل می

، WTای برای سیسیتم ترکیبیی شیامل     [، اندازه بهینه10در ]

PV سییازی  ، دیییزل ژنراتییور و بییاتری بییا توجییه بییه کمینییه

آیید.   برداری آنها به دست می بهرههای نصب، تعمیر و  هزینه

( حیل  HSA) 9این مسئله با الگیوریتم جسیتجوی هیارمونی   

[ لحاظ شده اسیت؛ بیا   11[ در ]10شود. طرحی همانند ] می

نیست و همچنین، شاخ   WT[ دارای 11این تفاوت که ]

منظور ارزیابی قابلییت   ( بهLPS) 10از دست رفتن تغذیه توان

[ هیم در نظیر گرفتیه شیده     11اطمینان سیستم ترکیبیی در ] 

هیا ناشیی از سییکل کیاری      [ فرسودگی باتری12است. در ]

ای  ریزی بهینه سیستم ترکیبیی جزییره   شارژ/دشارژ در برنامه

رییزی،   سازی هزینیه برنامیه   [ کمینه13لحاظ شده است. در ]

سیازی قابلییت    محیطی و بیشینه سازی آلایندگی زیست کمینه

رییزی   چندهدفه بیرای برنامیه  سازی  صورت بهینه اطمینان به

سیستم ترکیبیی خورشییدی/دیزل ژنراتور/بیاتری اسیتخراج     

 11سیازی ازدحیام ذرات   [ الگیوریتم بهینیه  14شده است. در ]

(PSO  برای دسترسیی بیه راه )    رییزی   حیل بهینیه در برنامیه

سیازهای سیاکن    سیستم دارای منیابع تجدیدپیذیر و ذخییره   

% 100ی بهینه سیستم ریز [، برنامه15استفاده شده است. در ]

سییازی هیییدروژنی  و ذخیییره PVو  WTتجدیدپییذیر دارای 

ارائه شده است. سیسیتم تجدیدپیذیر میذکور بیرای تیأمین      

انرژی الکتریکی است و هد  آن، دستیابی به کمینیه مقیدار   

ریییزی اسییت. درنهایییت خلاصییه کارهییای    هزینییه برنامییه

ده ( ارائه ش1گرفته در تحقیقات مختلف در جدول ) صورت

 است.
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 گرفته در پیشینۀ تحقیق (: کارهای صورت1جدول )

 مرجع

سازی  مدل

BEU  و

EVها 

بندی هزینه  فرمول

فرسودگی 

 ساز ذخیره

سازی  مدل

عدم 

 ها قطعیت

[6]    
[7]    
[8]    
 BEU  تنها  [9]
[10]    
[11]    
[12]    
[13]    
[14]    
[15]    

    طرح پیشنهادی

 

هیای   ریزی سیستم قطع از شبکه شیکا   در زمینه برنامه

( استخراج 1تحقیقاتی زیر براساس پیشینۀ تحقی  و جدول )

 شده است:

عنییوان منبییع  بییه PVو  WTعمومییات در بیشییتر تحقیقییات از 

تجدیدپذیر برای دسترسی به سیستم دوستدار محیط زیست 

هیا   نیز از زباله BEUاستفاده شده است؛ ولی توجه شود که 

کند. پس ایین منبیع، دوسیتدار     برای تولید انرژی استفاده می

هیای تولیدشیده را همیواره     محیط زیست است؛ زییرا زبالیه  

آن در سیسیتم  سیازی و اسیتفاده    کنید؛ امیا میدل    مصر  می

[ مطیرح بیوده   9ای در کمتر تحقیقاتی ماننید ]  ترکیبی جزیره

سیاز سیاکن در    است. همچنین، در بیشتر تحقیقات از ذخیره

سیستم یادشده استفاده شیده اسیت؛ ولیی توجیه شیود کیه       

هیا(  EV) 12[، استفاده از خودروهای الکتریکیی 16براساس ]

آینیده   هیای  محیطی در سال منظور کاهش آلایندگی زیست به

دارای باتری است، پس  EVگیر خواهد شد. همچنین،  چشم

EVسیاز انیرژی    صورت یک ذخییره  ها با اتصال به شبکه به

سیاز سییار    عنیوان ذخییره   [. درواقع آنها به16کنند ] عمل می

هیا در منیاط  مصیر     EVشوند. حیال حضیور    معرفی می

های آینده حتمیی اسیت. پییرو ایین موضیوع       انرژی در سال

ها منجر به کیاهش  EVشود که مدیریت انرژی  نی میبی پیش

ساز ساکن در سیستم ترکیبی شود که منجیر بیه    تعداد ذخیره

شود؛ اما این موضوع در کمتیر   های احداث می کاهش هزینه

 تحقیقاتی بررسی شده است.

سازها به علت عملکرد پی در پی شارژ و دشیارژ   ذخیره

ای  تم جزییره هستند. پس یک سیس 13دارای هزینه فرسودگی

رییزی دارای هزینیه    ساز علاوه بر هزینه برنامیه  دارای ذخیره

نیز هست؛ ولی این موضوع در کمتر  سازها فرسودگی ذخیره

 [ در سیستم مذکور بررسی شده است.12تحقیقاتی مانند ]

هیای   ای عمومات دارای عدم قطعیت سیستم ترکیبی جزیره

زهای سیار است؛ سا حاصل از منابع تجدیدپذیر، بار و ذخیره

رییزی سیسیتم    سیازی قطعیی مسیئله برنامیه     از این رو میدل 

[ اسیتفاده شیده   15-6یادشده که در بیشتر تحقیقات ماننید ] 

شود؛ برای مثال،  حل مطمئن منجر نمی است، به استخراج راه

هیا )مصیرفی   RESاگر در یک سناریو میزان تیوان تولییدی   

اریو متناظر بیا میدل   بارها( کمتر )بیشتر( از میزان آنها در سن

قطعی باشد، مسلمات در سناریو مذکور نیاز به تعیداد بیشیتری   

منبع و باتری نسیبت بیه نتیایج میدل قطعیی خواهید بیود؛        

حل مطمئن نیاز به  بنابراین، در این شرایط برای استخراج راه

 ها است. سازی عدم قطعیت مدل

ی ییابی( سیسیتم ترکیبی    ریزی )اندازه در این مقاله، برنامه

شود.  سازهای سیار و ساکن ارائه می تجدیدپذیر دارای ذخیره

هییا در سیسییتم RESبییرای جبییران شییکا  تحقیقییاتی اول، 

هسییتند. همچنییین، در اییین   BEUو  WTمییذکور از نییوع 

سیاز سییار حضیور دارنید.      عنیوان ذخییره   ها بیه EVسیستم 

منظیور حیذ  شیکا  تحقیقیاتی دوم، طیرح پیشینهادی        به

زینیه احیداث و تعمییر و نگهیداری     سازی مجمیوع ه  کمینه

عیلاوۀ   سیازها و ادوات الکترونییک قیدرت بیه     منابع، ذخیره

سیازها را برعهیده دارد. میدل     هزینه فرسودگی برای ذخییره 

سازها برابر قیود مسئله هستند. در  برداری منابع و ذخیره بهره

بیر   ACبرداری عناصر یادشده، الویت تغذییه بیار    مدل بهره

ها است. سپس در صیورتی کیه تیوان    BEUها و WTعهده 

سیازها در مید    بیود، ذخییره   ACتولیدی بیش )کمتر( از بار 

کنند. این موضوع بیه پوشیش فاصیله     شارژ )دشارژ( کار می

شیود.   بین پروفیل بار و توان تولیدی تجدیدپذیر منجیر میی  

براساس شکا  تحقیقاتی سوم، طرح پیشنهادی دارای عیدم  

، و BEUگییاز ورودی  هییای بییار، سییرعت بییاد،   قطعیییت

( است. در ایین مقالیه   EVPL) 14هاEVپارامترهای پارکینگ 

سیازی   منظیور حیذ  شیکا  تحقیقیاتی سیوم، از بهینیه       به
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سیازی عیدم    ( برای میدل SBSO) 15تصادفی مبنی بر سناریو

شیود. در ادامیه از ترکییب     های مذکور اسیتفاده میی   قطعیت

سازی  ینه( و بهALO) 16سازی شیرمورچه های بهینه الگوریتم

شیود.   ( برای حل مسئله اسیتفاده میی  KHO) 17دسته میگوها

گییری را در دو   سازی متغیرهای تصمیم این الگوریتم بهنگام

دهید؛ بنیابراین،    انجیام میی   KHOو  ALOفرآیند مختلیف  

آمیده از دقیت و سیرعت     دسیت  حل بیه  شود راه بینی می پیش

پیشینه همگرایی مطلوبی برخوردار باشد. درنهایت با مقایسه 

هیای طیرح میذکور بیه      تحقی  و راهکار پیشنهادی، نوآوری

 شرح زیرند:

% 100ای دارای منیابع   ریزی سیستم ترکیبی جزیره برنامه

تجدیدپذیر از نوع توربین بیادی و منبیع انیرژی بیومیاس و     

 سازهای ساکن و سیار؛  ذخیره

بندی عملکرد تجمیع خودروهیای الکتریکیی در    فرمول

ترکییردن هزینییه   ای بییرای کمینییه  جزیییرهسیسییتم ترکیبییی 

 ریزی؛ برنامه

رییزی مطمیئن بیرای سیسیتم ترکیبیی       استخراج برنامیه 

بینی بار، منابع تجدیدپیذیر و   ای در مقابل خطای پیش جزیره

عییدم  SBSOسییازهای سیییار بییا اسییتفاده از مییدل   ذخیییره

 ها؛ قطعیت

حل بهینیه در زمیان محاسیباتی پیایین و      دسترسی به راه

اکندگی پایین در پاسخ نهایی با استفاده از الگیوریتم  دارای پر

ALO+KHO     . 

در ادامه، ساختار پیشنهادی سیسیتم ترکیبیی بیه همیراه     

ریزی در بخیش دوم بییان    بندی تصادفی مسئله برنامه فرمول

شیود.   شوند. در بخش سوم، روند حل مسیئله ارائیه میی    می

بخیش  نتایج عددی حاصل از میوارد مطالعیاتی مختلیف در    

هیا در بخیش    گییری  شوند. درنهایت نتیجه چهارم بررسی می

 شوند. پنجم ذکر می

 

 ای ریزی سیستم ترکیبی جزیره برنامه -2

 ساختار سیستم -2-1

صورت  ای پیشنهادی به در ساختار سیستم ترکیبی جزیره

هیا بیرای   BEUها و WT(، منابع تجدیدپذیر مانند 1شکل )

ها دارای فرکانس شوند. خروجی آن استفاده می ACتغذیه بار 

ثابت است؛ بنیابراین،   AC[، ولی فرکانس بار 9متغیر است ]

گییرد.   قرار میی  AC/DCها یادشده مبدل RESدر خروجی 

ایجیاد   DCها یک میوج ولتاژ/جرییان    در خروجی این مبدل

شیود. سیپس مبیدل     تحوییل میی   DCشود که بیه بیأس    می

DC/AC  در طر  بارAC    یک میوج ولتاژ/جرییانAC   بیا

دهد. در  کند و آن را به بار تحویل می انس ثابت ایجاد میفرک

ساز ساکن از نیوع بیاتری    این ساختار فرض است که ذخیره

ها فیرض  EVاست؛ زیرا راندمان آن بالا است. همچنین، در 

[؛ بنیابراین،  16اسیت ]  DCشده اسیت کیه شیارژر از نیوع     

اسیت، بیه    DCسازها با توجه به اینکیه ورودی آنهیا    ذخیره

ها در ابتیدا وظیفیه   RESشوند. در ادامه  متصل می DC بأس

سیازها   را دارند، سپس ذخییره  ACتأمین انرژی مصرفی بار 

و تیوان تولییدی    ACبرای پوشش فاصله بیین پروفییل بیار    

RES ها را دارند؛ بنابراین، شروط عملکرد عناصر مذکور در

( به شیرح زییر   1ای متناسب با شکل ) سیستم ترکیبی جزیره

 است:

را  ACها توان مصرفی بیار  BEUها و WTابتدا  -1

 کنند. تغذیه می

ها بیش BEUها و WTاگر مجموع توان تولیدی  -2

باشیید، مییازاد تییوان تولیییدی در  ACاز تییوان مصییرفی بییار 

 شود. سازهای سیار و ساکن ذخیره می ذخیره

از تییوان تولیییدی  ACاگییر تییوان مصییرفی بییار   -3

RESدشییارژ قییرار سییازها در میید  هییا بیشییتر باشیید، ذخیییره

 کنند. گیرند و کمبود توان مصرفی را تأمین می می

 
 

DC/AC 

 DCباس  ACباس 

AC/DC 
 مبدل

WT 

 مبدل

 

BEU 

 
 ACبار 

مدل عملکرد 

  شارژ/دشارژ

 

 

 باتری

AC/DC 

 مبدل

EVPL 

 

 (: ساختار سیستم ترکیبی پیشنهادی1شکل )

 

هیا وجیود   EVطور کلی دو نوع استراتژی شارژ برای  به

شییارژ »و « 18شییارژ هوشییمند »[ کییه بییا عنییاوین  17دارد ]

شیوند. در اسیتراتژی شیارژ غییر      شناخته می« 19غیرهوشمند
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ها به محض اتصال به شبکه در مد شارژ قیرار  EVهوشمند، 

گیرند و بعد از مدت زمان شارژ خاص، باتری آنها کاملات  می

شارژ شده است )به اندازه خواسیته مالیک خیودرو رسییده     

کنید؛   است(. سپس آن دیگر تیوانی از شیبکه دریافیت نمیی    

صیورت   تنها بیه  EVPLها یا EVاستراتژی  بنابراین، در این

کنند؛ ولی در استراتژی شارژ هوشمند،  کننده عمل می مصر 

EVهیای   های اپراتور سیستم و خواسیته  ها براساس خواسته

دهند. در ایین   عملکرد شارژ و دشارژ را انجام می EVمالک 

ساز عمل کنید؛   تواند در نقش یک ذخیره می EVPLصورت 

تنها بیرای اسیتراتژی شیارژ هوشیمند      3-1بنابراین، شروط 

EV ها صادق است؛ اما در استراتژی شارژ غیرهوشمند، توان

و  ACمصرفی سیستم برابر بیا مجمیوع تیوان مصیرفی بیار      

EVساز را خواهند  ها نقش ذخیره ها خواهد بود و تنها باتری

عنوان نکته دیگر، در این مقاله فرض بر این اسیت   داشت. به

اسیت کیه جیز      DC-DCدارای مبدل  EVکه هر باتری و 

تجهیزات داخلی آنهیا اسیت؛ از ایین رو مبیدل مجزاییی در      

)دارای سطح ولتاژ متناسب بیا ولتیاژ    DCمسیر آنها و بأس 

 شود. سازهای مذکور( احداث نمی کاری ذخیره

 

 ریزی سیستم  بندی برنامه فرمول -2-2

ریزی سیسیتم ترکیبیی    بندی برنامه در این بخش، فرمول

های  ها و مبدل پیشنهادی برای تعیین تعداد بهینه منابع، باتری

شیوند.   هیا ارائیه میی   EVالکترونیک قدرت و عملکرد بهینه 

سازی مجموع هزینه احداث، تعمییر و   طرح پیشنهادی کمینه

د سیازها بیا رعاییت قییو     نگهداری و هزینه فرسودگی ذخیره

سازها را بر عهده دارد. جزئیات این  عملکردی منابع و ذخیره

 اند. بندی در ادامه ارائه شده فرمول

( برابیر  1الف( تابع هد : تابع هید  هماننید رابطیه )   

( سیسیتم  $بر حسیب   Costریزی ) سازی هزینه برنامه کمینه

نیز برابر با مجموع هزینه  Costای است. تابع  ترکیبی جزیره

)سیطر   هزینه تعمیر و نگهداریر اول رابطه( و احداث )سط

[ 10هیای قیدرت ]   سیازها و مبیدل   دوم رابطه( منابع، ذخیره

هیا )سیطر   EVهیا و   علاوۀ مجموع هزینه فرسودگی باتری به

سوم رابطه( است. هزینه احداث )تعمییر و نگهیداری( ییک    

شیده عنصیر در    ضیرب تعیداد نصیب    عنصر برابر با حاصیل 

مت واحد احداث )تعمیر و نگهداری( ای و قی سیستم جزیره

 تجهیز مذکور است. 

(1) 
 
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n(، متغیرهیای  1در رابطه )
B ،n

W ،n
BA  وn

C  ترتییب   بیه

هییای  هییا و مبییدل هییا، بییاتریWTهییا، BEUمعییر  تعییداد 

الکترونیک قدرت قابل نصیب در سیسیتم ترکیبیی هسیتند.     

DCمتغیرهییای 
E  وDC

BA کننییدۀ هزینییه   ترتیییب بیییان  بییه

بیان  $ها هستند که برحسب EVها و  فرسودگی برای باتری

( تعمییر و نگهیداری  شوند. پارامتر قیمت واحد احداث ) می

( مشیخ   1( در رابطه )m) cبرای عناصر یادشده با حر  

زمیانی دارد.   نیز اشاره به ضریب هیم  CFشده است. پارامتر 

Nپارامتر 
OH انیدیس  برداری است و  برابر تعداد ساعات بهره

 س برداری دارد. اندی به ساعت بهره اشاره  معر  سناریو

  احتمیال رخیداد سیناریو اسیت. عبیارت      معر و پارامتر 

(1 ) 1

(1 )

n

n

r

r r

 


کننییدۀ هزینییه  ( بیییان1در سییطر اول رابطییه ) 

ن [. در ایی 11اسیت ]  20صورت هزینه فعلی خال  احداث به

معیر  تعیداد    n، و 21کنندۀ نرخ بهیره  بیان rعبارت، پارامتر 

 ریزی است. سال برنامه

هیا  BEU[: مجموع توان تولییدی  9ها ]BEUب( قیود 

(P
B  بر حسبkW ساعت ( در  و سناریو  ( 2) از رابطیه

و  B ،4CHشییود. در اییین رابطییه، ضییرایب  محاسییبه مییی
4CH ترتییب معیر  رانیدمان ییک      بهBEU    بیر حسیب(

)بر حسب درصد(، مقدار  22درصد(، نرخ متان موجود در گاز

kWh/m)بر حسب  23پایین حرارتی متان
( هسیتند. پیارامتر   3

G
B
(,)  اشاره به میزان گاز عبوری ازBEU   در سیاعت 

mدارد که بر حسب  و سناریو 
3
/h شود. در ادامیه،   بیان می

( بیان شیده  3ها در قید )BEUمحدودیت تعداد قابل نصب 

 ها اشاره دارد.BEUبه حداکثر تعداد  Bnاست که پارامتر 

(2) 4 4( , ) ( , )
CH CHB B B BP n G       
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(3)  1,2,...,B Bn n 

 

[: در این مقاله فرض بر این اسیت  10ها ]WTج( قیود 

ای ییا مزرعیه    ها در سیستم جزیرهWTکه ترتیب قرارگیری 

هیا  WTای است که سرعت بیاد بیرای تمیامی     بادی به گونه

یکسان است؛ بنابراین، توان تولیدی حاصل از مزرعیه بیادی   

 (Pو سناریو  ها( در ساعت WT)کل 
W

(,)  بر حسب

kW( از رابطه )کننیدۀ   شود. این رابطیه بییان   ( استخراج می4

ها است. در ناحییه اول / چهیارم،   WTچهار ناحیه عملکرد 

( کمتیر / بیشیتر از سیرعت    m/sبیر حسیب    سرعت باد )

بیر   CO) 25( / سیرعت قطیع  m/sبیر حسیب    CI) 24آستانه

شیود. در   ( است که به توان تولیدی منجیر نمیی  m/sحسب 

بیر   R) 26و سرعت نیامی  CIت باد بین ناحیه دوم که سرع

صیورت   هیا بیه  WT( قرار دارد، تیوان تولییدی   m/sحسب 

nخطی با شیب 
w
P

R    کنید.   بر حسب سرعت بیاد تغیییر میی

Pپارامتر 
R یک  27معر  توان نامیWT   است که بر حسیب

kW م )شود. در ناحییه سیو   بیان میR
    CO)  تیوان ،

nتولیدی مزرعه بادی ثابیت و برابیر   
w
P

R    ،اسیت. درنهاییت

ای  شده در سیسیتم جزییره   های نصبWTمحدودیت تعداد 

شود. در این رابطیه، پیارامتر    ( بیان می5ترکیبی همانند قید )
Wn  معر  حداکثر تعدادWT .ها است 
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(5)  1,2,...,W Wn n 

 

سازها براساس  سازها: قیود عملکرد ذخیره د( قیود ذخیره

( 6است. شرط اول در رابطیه )  1-2در بخش  3و  2شروط 

و  بندی شده است. در این رابطه چنانچه در ساعت  فرمول
هیا از دیید   BEUها و WT، مجموع توان تولیدی سناریو 

DC (بییأس  ( , ) ( , )B W CP P     بیییش از تییوان )

AC (Pمصرفی بار 
A   بر حسیبkW   از دیید بیأس )DC (

( , )A

C

P  


گیرند؛  سازها در مد شارژ قرار می ( باشد، ذخیره

Pهیا )  بنابراین، مجموع توان شارژی بیاتری 
cBA    بیر حسیب

kW و )EVPL (P
cE  بییر حسییبkW( هماننیید رابطییه )6 )

التفاوت مجموع تیوان تولییدی و مصیرفی از دیید      برابر مابه

ها  خواهد بود. در این شرایط توان دشارژی باتری DCبأس 

(P
dBA  بییر حسییبkW و )EVPL (P

dE  بییر حسییبkW )

و  ت ، چنانچه در ساع3برابر صفر است؛ اما براساس شرط 

 ،سیییییناریو  ( , ) ( , )B W CP P      کمتیییییر از

( , )A

C

P  


باشد، در این صورت مجمیوع تیوان دشیارژی     

التفیاوت تیوان    ( برابیر مابیه  7سیازها هماننید رابطیه )    ذخیره

خواهید بیود. در ایین     DCمصرفی و تولیدی از دیید بیأس   

سیازها برابیر صیفر اسیت. بیه       صورت، توان شارژی ذخییره 

ولییدی منیابع   ، چنانچیه انیرژی ت  DCعبارتی در مکان بأس 

هیا و   تجدیدپذیر بیشتر از انرژی مصرفی بیار باشید، بیاتری   

EVPL صورت، آنها  کنند، در غیر این  در مد شارژ عمل می

و  EVPLدر میید دشییارژ هسییتند. در ادامییه قیییود عملکییرد 

 شود. ها بیان می باتری
 

(6) 
 

 

( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

( , ), ( , ) 0

( , )
if ( , ) ( , )

cBA cE

A
B W C

C

dBA dE

A
B W C

C

P P

P
P P

P P

P
P P

   

 
    



   

 
    



  

 

  
 
 

 

 

(7) 
 

 

( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

( , ), ( , ) 0

( , )
if ( , ) ( , )

dBA dE

A
B W C

C

cBA cE

A
B W C

C

P P

P
P P

P P

P
P P

   

 
    



   

 
    



  

 

  
 
 

 

 

 
: در استراتژی شارژ هوشمند، عملکرد بهینه EVPLقیود 

EVPL هییای اپراتییور سیسییتم و مییالکین  براسییاس خواسییته

EVشیود؛ از ایین رو متغیرهیای تیوان شیارژ و       ها تعیین می

P)ها EVدشارژ 
cE  وP

dEگیری در  متغیر تصمیم صورت ( به

( و 8شوند. محدودیت این متغیرها در روابط ) نظر گرفته می

ترتیب با عناوین محیدودیت نیرخ    ه است که به( بیان شد9)

و  CRپارامترهیای  [. 18شیوند ]  شارژ و دشارژ شناخته میی 

DR ترتیب معر  نرخ شارژ و دشارژ  بهEV ها هستند که بر

 شییوند. اییین پارامترهییا در سییاعت  بیییان مییی kWحسییب 
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هییای EVترتیییب برابییر مجمییوع نییرخ شییارژ و دشییارژ   بییه

( 10[. در قیید ) 18شده به سیستم پیشنهادی هسیتند ]  متصل

Eهیا ) EVشده در باتری  انرژی ذخیره
E    بیر حسیبkWh )

 و سییناریو  شییود. اییین متغیییر در سییاعت  محاسییبه مییی

(E
E
(,)  برابر مجموع انرژی اولییه )EV ( هیاE

I
(,)   بیر

Eشده در سیاعت قبیل )   ( و انرژی ذخیرهkWhحسب 
E
(-

1,) شییده از مییدل شییارژ    حاصییل(، انییرژیEV( هییا

( , )cE cEP     منهای انرژی نهایی یا مصرفی میورد نییاز )

Eهییا )EVمسییافرت 
F
(,)  بییر حسییبkWh و انییرژی )

1هیا ) EVشده در مد دشارژ  تخلیه
( , )dE

dE
P  


( اسیت.  

ترتییب معیر  رانیدمان شیارژ و      بیه  dEو  cEپارامترهای 

Eها هستند. پارامتر EVدشارژ 
I  در ساعت  برابر با مجموع

های تازه وصل شده به سیستم است. انرژی EVاولیه  انرژی

بر  BCضرب ظرفیت باتری ) نیز برابر حاصل EVاولیه یک 

E( است. پارامتر SOC) 28( و حالت شارژkWhحسب 
F  در

های تازه قطع شیده  EVبرابر مجموع انرژی نهایی  ساعت 

بیاتری   EVشود یک  . در این مقاله فرض میاز سیستم است

برابیر   EVکند، پس انرژی نهایی یک  خود را کاملات شارژ می

BC ( محدودیت انیرژی ذخییره شیده در    11است. در قید )

ها بیان شده است کیه ایین انیرژی همیواره بایید      EVباتری 

 29عمیی  دشییارژ( 12دارای مقییدار مثبییت باشیید. در قییید )

(DOD بییرای ) تجمیییعEV هییا در سییاعت  و سییناریو 

(D
E
(,) شییود کییه آن برابییر  بییدون واحیید( محاسییبه مییی

Eها )EVشده  و نسبت انرژی ذخیره 1التفاوت  مابه
E
(,) )

TBCهیا ) EVبه ظرفیت بیاتری  
E
(,)    بیر حسیبkWh )

TBC[. پارامتر 19است ]
E  در ساعت  برابر مجموع ظرفیت

اسیت. در   های موجود در سیستم برای سیاعت  EVباتری 

هیا  EVبرای بیاتری   30(، از دست رفتن عمر سیکلی13قید )

(CLL
E [ 19شود کیه آن براسیاس ]   بدون واحد( محاسبه می

، Eپارامترهیای  است.  DODدارای یک نمودار سهموی از 

E  وE این نمیودار سیهموی هسیتند. درنهاییت،      ضرایب

و سیناریو   ها در سیاعت  EVهزینه فرسودگی برای باتری 

 (DC
E
(,)( از رابطه )[. در 19شیود ]  ( استخراج میی 14

cاین رابط، پارامتر 
E     هزینیه بیاتری ییکEV     اسیت کیه بیر

شیود. در اسیتراتژی شیارژ غیرهوشیمند،      بیان میی  $حسب 

EVPL کننیده اسیت کیه تیوان      صورت یک مصیر   تنها به

Pبرابر  و سناریو  مصرفی آن در ساعت 
cEV

(,)  .است

Pدر این اسیتراتژی،  
cEV

(,)    نییز برابیرCR
(,)   .اسیت

CRعبارت 
(,)  برابر مجموع نرخ شارژEV   هیایی اسیت

در صورتی کیه   EVکنند. هر  که از سیستم توان دریافت می

باشد، توان از سیسیتم   BCانرژی ذخیره شده در آن کمتر از 

Pکند؛ بنابراین، در این استراتژی  دریافت می
dE  همواره برابر

DCوجود نیدارد؛ بنیابراین،    DODصفر است، پس 
E  دارای

 مقدار صفر است.
 

(8) ( , ) 0 ( , )cE CRP        

(9) ( , ) 0 ( , )dE DRP        

(10) 
( , ) ( , ) ( 1, )

1
( , ) ( , ) ( , )

E I E

F cE cE dE

dE

E E E

E P P

     

      


   

  

(11) ( , ) 0EE    

(12) 
( , )

( , ) 1
( , )

E
E

E

E
D

TBC

 
 

 
  

(13) 
 

2

( , )

( , ) ( , )

E

E E E E E

CLL

D D

 

      



 
 

(14) 

( , )

( , )
( , )max

( 1, ),0

E

E

E E

E

DC

CLL
c TBC

CLL

 

 
 

 



 
   

 

 

در مقابیل ظرفییت    EVبا توجه به اینکه ظرفییت ییک   

هیا در  EVای بسیار پایین است، مدل تجمییع   سیستم جزیره

سییازی شیید. عییلاوه بییر اییین،    ( مییدلEVPLپارکینییگ )

ریزی طرح پیشنهادی مبنی بیر محاسیبه تیوان اکتییو و      برنامه

انتخاب شید کیه در    EVPLانرژی بود؛ بنابراین، مدلی برای 

شیده   بندی ارائیه  آن محاسبه توان و انرژی انجام شود. فرمول

دارای پارامترهییای مهییم آن اسییت؛ ماننیید     EVPLبییرای 

هیا در لحظیه   EVمحدودیت نرخ شیارژ و دشیارژ، انیرژی    

هیا در لحظیه قطیع از سیسیتم     EVاتصال به سیستم، انرژی 

 هیا بیرای مسیافرت در روز   EV)انرژی مصرفی میورد نییاز   

و ظرفیت باتری است. ایین پارامترهیا    SOC ،DODآینده(، 

بندی این مقالیه   ها لازم است که در فرمولEVدر ارائه مدل 
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( 14)-(8شیده در )  بنیدی بییان   وجود دارند؛ بنابراین، فرمول

ای  هیا در سیسیتم جزییره   EVمناسب برای بررسی عملکرد 

 خواهد بود.

-(15روابیط ) هیا در   : قیود عملکرد باتریها قیود باتری

ترتیب  ها به اند. توان شارژی و دشارژی باتری ( ارائه شده20)

شیده در   شوند. انرژی ذخیره ( محاسبه می7( و )6از روابط )

 (Eو سیناریو   ها در سیاعت   باتری
BA

(,)    بیر حسیب

kWh( از رابطه )شیود. متغییر    ( محاسیبه میی  15E
BA

(,) 

ها در  شده باتری همانند این رابطه برابر مجموع انرژی ذخیره

Eساعت قبل )
BA

(-1,)شده از مد شیارژ   ( و انرژی حاصل

)ها ) باتری , )cBA cBAP  شده در مد  ( منهای انرژی تخلیه

1ها ) دشارژ باتری
( , )dBA

dBA
P  


[. رانیدمان  10( اسیت ] 

در رابطیه   dBAو  cBAب بیا  ترتی ا بهه شارژ و دشارژ باتری

شیده   ( نمایش داده شده است. محدودیت انرژی ذخییره 15)

( اسیت و محیدودیت تعیداد    16ها متناسب با قید ) در باتری

ای برابیر قیید    شده در سیستم ترکیبی جزیره های نصب باتری

BA[. پارامترهای 11( است ]17)
E  وBAE ترتیب معر   به

حداقل و حداکثر انرژی قابل ذخیره در یک باتری است کیه  

برابر حداکثر تعیداد   BAnهستند. همچنین،  kWhبر حسب 

ای اسیت.   های قابل نصب در سیسیتم ترکیبیی جزییره    باتری

DOD ها در ساعت  باتری  و سناریو (D
BA

(,)   بیدون

بندی شده اسیت کیه آن برابیر     ( فرمول18واحد( در رابطه )

هییا  شییده بییاتری و نسییبت انییرژی ذخیییره  1التفییاوت  مابییه

(E
BA

(,)   هیا )  ( به ظرفییت کیل بیاتریBA BAn E  اسیت )

(، از دسیت رفیتن عمیر سییکلی برابیر      19[. در رابطیه ) 19]

 (CLLو سییناریو  هییا در سییاعت  بییاتری
BA

(,)  بییدون

ها  برای باتری EVPLشود. آن نیز همانند  واحد( محاسبه می

، BAاسیت.   DODدارای یک نمودار سیهموی بیر حسیب    

BA  وBA نمودار  ضرایبCCL
BA  بر حسبD

BA   .هسیتند

و  هیا در سیاعت    درنهایت، هزینه فرسودگی بیرای بیاتری  

 (DCسناریو 
BA

(,) ( از رابطیه )شیود   ( محاسیبه میی  20

[19.] 
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(، در 1[: براسیاس شیکل )  9های قیدرت ]  ه( قیود مبدل

مبیدل قیدرت قیرار دارد؛     ACها و بار BEUها، WTمسیر 

nهیا )  (، تعداد کل مبیدل 21بنابراین، همانند رابطه )
C  برابیر )

nهیا ) WTدر مسیر  AC/DCهای  مجموع تعداد مبدل
CW ،)

nها )BEUدر مسیر  AC/DCهای  تعداد مبدل
CB  و تعیداد )

AC (nدر مسییر بیار    DC/ACهای  مبدل
CA  .اسیت )n

CW ،

n
CB  وn

CA شوند.  ( محاسبه می23)-(22ترتیب از روابط ) به

n
CW (n

CBنسییبت حییداکثر تییوان تولیییدی  ( برابییرWT هییا

(BEU ( به ظرفیت مبیدل )هاCP    بیر حسیبkW  .اسیت )

nهمچنین، 
CA   برابر نسبت حداکثر توان مصرفی بیارAC  از

 است. CPبه  DCدید بأس 
 

(21) C CW CB CAn n n n   

(22)  max W

CW

C

P
n

P
 

(23)  max B

CB

C

P
n

P
 

(24) 
1

max A

C

CA

C

P

n
P



 
 
 

 
 

 ها  سازی عدم قطعیت مدل -2-3
ها BEU(، پارامترهای گاز عبوری از 24)-(1در مسئله )

(G
B( سرعت باد ،)    تیوان مصیرفی بیار ،)AC (P

A  نیرخ ،)

(، انیرژی اولییه و نهیایی    DRو  CRها )EVشارژ و دشارژ 

EV( هاE
I  وE

F هیا در   ( و ظرفیت بیاتریEVPL (TBC
E )

منظور حذ   صورت عدم قطعیت هستند. در این بخش به به
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مبنی بر ترکییب   SBSO، 1شکا  تحقیقاتی سوم در بخش 

بیرای   32( و روش کیانتروی  RWM) 31مکانیزم چرخ رولت

شود. در ایین   های مذکور استفاده می سازی عدم قطعیت مدل

کند. در هر  تعداد بالایی سناریو تولید می RWMروش، ابتدا 

سناریو، مقیادیر پارامترهیای عیدم قطعییت براسیاس مقیدار       

شیوند. سیپس    میانگین و انحرا  معیار خودشان تعییین میی  

، BEUشیده بیرای گیاز عبیوری از      احتمال مقیدار انتخیاب  

ترتییب از تیابع توزییع     بیه  EVPLسرعت باد و پارامترهای 

[ محاسییبه 20[ و ریلییی ]20[، ویبییول ]3احتمییال نرمییال ] 

( برابییر 0شییده )شییود. احتمییال هییر سییناریو تولید   مییی

ضرب احتمال پارامترهای عدم قطعیت در آن سیناریو   حاصل

عنیوان تکنییک کیاهش     [ به21است. سپس روش کانتروی  ]

مشخصی از سناریوهای تولیدشده را انتخیاب  سناریو، تعداد 

هم داشته باشیند.   طوری که آنها فاصله نزدیکی به کند؛ به  می

کنید.   روش کانتروی  این سناریوها را به مسیئله اعمیال میی   

برای این سیناریو بیه    0( برابر نسبت احتمال هر سناریو )

 شده است. سناریوهای انتخاب 0مجموع 

 

 روند حل -3

سیازی   کنندۀ یک مسئله بهینه ( بیان24)-(1بندی ) فرمول

حیل   منظور دسترسی بیه راه  غیرخطی است. در این بخش به

تقریبات یکتا با سرعت همگرایی بالا، روند حل مسئله مبنی بر 

شیود.   [ بیان میی 23] KHO[ و 22] ALOالگوریتم ترکیبی 

در  های قوی کننده [ از حل23-22این دو الگوریتم براساس ]

سیازی مهندسیی هسیتند؛ بنیابراین،      حل مسائل پیچیده بهینه

تیری در حیل مسیئله     تواند توانیایی مطلیوب   ترکیب آنها می

الف -2-4های این الگوریتم در بخش  داشته باشد که قابلیت

(، ابتیدا  24)-(1شوند. در ادامه برای حل مسئله ) بررسی می

N     انییدازه جمعیییت( مقییدار تصییادفی بییرای متغیرهییای(

nشییامل گیییری  تصییمیم
B ،n

W ،n
BA ،P

cE  وP
dE ترتیییب  بییه

شیود،   ( تعییین میی  9( و )8(، )17(، )5(، )3براساس قییود ) 

میییزان بییرای دیگییر متغیرهییای مسییئله بییا عنییوان  Nسییپس 

گییری و   مقادیر متغیرهای تصیمیم  متغیرهای وابسته براساس

(، و 15)-(12(، )10(، )7(، )6(، )4(، )2(، )1معیییییادلات )

شود. در ایین بخیش بیرای بیرآورد      ( محاسبه می24)-(18)

[ 24( از روش تییابع جریمییه ]16( و )11هییای ) محییدودیت

 a  bشیود. در ایین روش، تیابع جریمیه قیید       استفاده میی 

   0شیود.   سیازی میی   میدل  .max(0, a - b)صورت  به

عنییوان یییک متغیییر  معییر  ضییریب لاگرانییژ اسییت کییه بییه

[. سیپس در ایین روش،   24شیود ]  گیری شناخته میی  تصمیم

( برابر مجمیوع تیابع   25( همانند رابطه )FFتابع برازندگی )

( و مجموع توابیع جریمیه اسیت. در قیدم بعیدی،      1هد  )

گییری بیا الگیوریتم ترکیبیی      سازی متغیرهای تصیمیم  بهنگام

ALO+KHO شود. در ایین مرحلیه، ابتیدا     انجام میALO 

تیرین مقیدار    سازی متغیرهای مذکور را براساس بهینه بهنگام

در مرحلیه قبیل انجیام     FF(( 1ترین مقدار براساس ) )کمینه

تیرین   فرآیند مذکور را براساس بهینیه  KHOدهد، سپس  می

دهد. در ادامه، نقطیه   انجام می ALOمقدار حاصل از مرحله 

شییود کییه تعییداد مراحییل   همگرایییی زمییانی حاصییل مییی 

سازی به حداکثر مقدار خود رسیده باشد. رونیدنمای   مبهنگا

 ( نمایان است. 2حل مسئله در شکل )
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 نتایج عددی -4

 داده مسئله -4-1

( 1در این بخش طرح پیشینهادی روی سیسیتم شیکل )   

[. 25شود ] های شهر اسپو در فنلاند اعمال می متناسب با داده

اسییت. پروفیییل بییار برابییر   kW 21برابییر  ACپیییک بییار 

[ 25ضرب پیک بیار و منحنیی روزانیه ضیریب بیار ]      حاصل

است و  m/s 3/9(( است. حداکثر سرعت باد برابر 3)شکل )

است. سرعت باد ساعتی برابیر   EVتا  10دارای  EVPLهر 

ضیرب حیداکثر مقیدار ایین پیارامتر و منحنیی نیرخ         حاصل

( ترسیم 3) در شکل WTسرعت باد است. این منحنی برای 

هییا در هییر سییاعت برابییر   EV[. تعییداد 19شییده اسییت ] 

و منحنیی نیرخ    EVPLهیا در  EVضرب تعداد کیل   حاصل

شود  ( مشاهده می3ها است. این منحنی در شکل )EVنفوذ 

هییای مسییئله ازقبیییل مشخصییات منییابع،    [. دیگییر داده25]
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 اند.   ( بیان شده2های قدرت در جدول ) سازها و مبدل ذخیره

 

 نتایج -4-2

شیده در بخیش قبیل     هیای ارائیه   طرح پیشنهادی با داده

افییزار  همییراه روش حییل پیشیینهادی در محیییط نییرم    بییه

MATLAB اند.  کدنویسی شده 

 
 

داده 

- مقدار تصادفی برای متغیرهای تصمیم Nتولید 

     0( و 9(، )8(، )17(، )5(، )3)گیری براساس 

(، 2(، )1معادلات )محاسبه متغیرهای وابسته با 

  (  24(-)18(، و )15(-)12(، )10(، )7(، )6(، )4)

    (25گام اول: محاسبه تابع برازندگی با رابطه )

i = 1 

 براساس ALO مقدار جدید برای متغیرهای تصمیم گیری با Nتعیین 

    محدودیت مجازشان و کمینه ترین مقدار تابع برازندگی در گام اول

گام دوم: محاسبه تابع برازندگی و متغیرهای وابسته 

    (25رابطه )

 براساس KHO مقدار جدید برای متغیرهای تصمیم گیری با Nتعیین 

    محدودیت مجازشان و کمینه ترین مقدار تابع برازندگی در گام دوم

محاسبه تابع برازندگی و متغیرهای وابسته و 

جایگزینی نتایج در گام اول 

i  end 

چا  نتایج 

بله 

i = i + 1 

نه 

 ALO+KHO(: روندنمای حل مسئله با 2شکل )

 

 

 

 

 
(: منحنی روزانه مورد انتظار ضریب بار، نرخ سرعت 3شکل )

 هاEVها و ضریب نفوذ BEUها، نرخ گاز عبوری WTباد 

 

هییای طییرح  منظییور بررسییی قابلیییت در اییین مقالییه بییه

پیشنهادی، سه مورد مطالعاتی در این بخیش در نظیر گرفتیه    

 شود که جزئیات آنها به شرح زیر است: می

 

 های مسئله (: داده2جدول )

dBA 10 نرخ بهره )%(
 (%) 93 

 BAn 20 ریزی )سال( برنامهاف  
155 

 WT [10:]  cBA ($) 130داده 

PR
 (kW) 1 mBA 

($/year) 
0 

CI (m/s) 5/2 BA
E

 (kWh) 1/0 

R (m/s) 10 BAE (kWh) 35/1 

CO (m/s) 13 [ 9داده مبدل قدرت:] 

Wn 
40 C

 (%) 90 

cW ($) 3200 CP (kW) 3 

mW ($/year) 5 cC ($) 2000 

 mC ($/year) 0 20 عمر مفید

 10 عمر مفید  BEU [9:]داده 

B (%) 35  دادهEVPL [17-19:] 

4CH (%) 65 CR (kW) 3 

4CH
(kWh/m3) 10 DR (kW) 3 

Bn 
35 BC (kWh) 12 

cB ($) 6500 cE
 (%) 92 

mB ($/year) 25/16 dE
 (%) 93 

 SOC (%) 20 20 عمر مفید

 cE ($) 1100  [:19، 10داده باتری ]

BA, BA, BA 01/0 ،002/0 ،0004/0 

cBA
 (%) 92 E, E, 

E 
 یکسان با باتری
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 EVPL: طرح پیشنهادی بدون 1مورد 

مبنیی بیر اسیتراتژی     EVPL: طرح پیشنهادی دارای 2مورد 

 هاEVشارژ غیرهوشمند 

هیا در  EV : استفاده از استراتژی شارژ هوشمند برای3مورد 

 طرح پیشنهادی

هیا اسیتفاده   EVکه استراتژی شارژ هوشمند  3در مورد 

ها با اتصیال بیه سیسیتم، عملییات شیارژ و      EVشده است، 

دشارژ را متناسب با خواسته اپراتور سیستم و میالکین خیود   

دهند؛ بنابراین، آنها در کلیه ساعات حضور خود در  انجام می

کنند. متناسیب بیا ایین    توانند توان خود را کنترل  سیستم می

ضیرب   هیا برابیر حاصیل   EVموضوع، منحنی روزانه تعیداد  

تییا براسییاس  EVPL (10هییای موجییود در EVتعییداد کییل 

( 3هیا در شیکل )  EV( و منحنی روزانه نرخ نفیوذ  2جدول 

هیا، آنهیا بیه    EVاست؛ ولی در استراتژی شارژ غیرهوشمند 

کننید و   محض اتصال به سیستم در مید شیارژ فعالییت میی    

واره توانی برابر با نرخ شارژ خود را از سیسیتم دریافیت   هم

کنند. سپس بعد از گذشت مدت زمان شارژ خاص خود،  می

 EVکند. در این صورت،  دیگر توانی از سیستم دریافت نمی

سیازی شیوند.    شده از سیسیتم میدل   صورت قطع تواند به می

 EV(، نرخ شارژ و ظرفییت بیاتری ییک    2براساس جدول )

است. پیس میدت زمیان     kWh 12و  kW 3برابر ترتیب  به

( ساعت است؛ از ایین رو هیر   312) 4برابر  EVشارژ هر 

EV   سیاعت از شیبکه خیارج     4با اتصال به سیستم بعید از

ها بیه  EVشود. با توجه به این موضوع و روند واردشدن  می

(، تعداد 3براساس شکل ) 23:00-12:00سیستم در ساعات 

EV   شیارژ غیرهوشیمند در سیاعات    ها براسیاس اسیتراتژی

 1و  4، 7، 7، 6، 3، 2، 1ترتییب برابیر    بیه  21:00الی  14:00

 است و تعداد آنها در دیگر ساعات صفر است.

 :الییف( بررسییی وضییعیت همگرایییی طییرح پیشیینهادی 

( بیییا 24)-(1وضیییعیت همگراییییی طیییرح پیشییینهادی، ) 

سییازی  ، بهینییهALO+KHO ،ALO ،KHOهییای  الگیوریتم 

[ و الگییوریتم جسییتجوی 26( ]GWO) 33گییرخ خاکسییتری

( ارائیه  3در جیدول )  3[ برای میورد  27( ]CSA) 34ها کلاغ

 80شده است. اندازه جمعیت برای الگیوریتم میذکور برابیر    

تکیرار   3000است و فرض شده است آنها بعید از حیداکثر   

کننیید. دیگییر  سییازی بییه همگرایییی دسییت پیییدا مییی بهنگییام

[ 15-11ترتییب از ]  هپارامترهای تنظیم الگیوریتم میذکور بی   

منظیور محاسیبه انحیرا      برداشت شده است. همچنیین، بیه  

معیار پاسخ نهایی )نقطه بهینه در نقطه همگرایی(، مسیئله بیا   

(، 3شیود. براسیاس جیدول )    بیار حیل میی    30هر الگوریتم 

بیه   922در تکرار همگرایی  ALO+KHOالگوریتم ترکیبی 

 ALO+KHOنقطه همگراییی دسیت یافتیه کیه الگیوریتم      

 $سییالانه( در حییدود   Costدارای میییزان تییابع هیید  )  

هییای  اسییت؛ امییا تکییرار همگرایییی در الگییوریتم  6/17224

 $است و میزان تابع هد  بیش از  1265غیرترکیبی بیش از 

دارای  ALO+KHO(، 3اسییت. براسییاس جییدول ) 17820

ترین زمان محاسباتی است؛ زییرا ایین الگیوریتم دارای     پایین

هیا بیود.    تری نسبت به دیگر الگیوریتم  ی پایینتکرار همگرای

تیری   همچنین، الگوریتم یادشده دارای انحرا  معییار پیایین  

طیوری کیه    هیای غیرترکیبیی اسیت؛ بیه      نسبت به الگوریتم

% اسیت. ایین میورد ناشیی از     94/0انحرا  معیار در حدود 

گیری در بیش از ییک فرآینید    سازی متغیرهای تصمیم بهنگام

تر  حل بهینه قادر است یک راه ALO+KHOن، است؛ بنابرای

تقریبات یکتا )دارای انحرا  معیار پایین( با سرعت همگراییی  

 های غیرترکیبی به دست آورد.  بالا را نسبت به الگوریتم
 

 های مختلف کننده (: وضعیت همگرایی مسئله با حل3جدول )

 کننده حل
تابع هد  

($/year) 

تکرار 

 همگرایی

زمان 

محاسباتی 

 )ثانیه(

انحرا  

معیار 

)%( 

ALO+KHO 6/17224 922 121 94/0 

ALO 3/17821 1267 142 08/1 

KHO 5/17983 1408 149 32/1 

GWO 7/18528 1792 171 89/1 

CSA 1/19008 2082 197 23/1 
 

های قیدرت   سازها و مبدل ریزی منابع، ذخیره ب( برنامه

( تعیداد منیابع،   4ای: در جیدول )  در سیستم ترکیبی جزییره 

در  3الی  1های قدرت برای موارد مطالعاتی  ها و مبدل باتری

انید. براسیاس ایین     ای گیزارش شیده   سیستم ترکیبی جزییره 

هیای  WTجدول، در تمیامی میوارد مطالعیاتی، تعیداد کیل      

(، در سیسییتم 2تییا براسییاس جییدول ) 40پیشیینهادی، یعنییی 

شوند؛ زییرا از بیین منیابع تجدیدپیذیر      ای احداث می جزیره

WT  وBEU ،WT  تییری  رییزی پییایین  دارای هزینیه برنامییه
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( است؛ از این رو سیستم میذکور تعیداد   2براساس جدول )

احداث  BEUتا  17، 1کند. دربارۀ  ها را استفاده میWTکل 

هیا  EVود؛ ولی استراتژی شارژ غیرهوشمند )هوشمند( ش می

( افزایش یابد. ایین  20) 32ها به BEUشود تعداد  باعث می

ها انرژی مورد نییاز خیود را بیرای    EVبدین دلیل است که 

کننید و در بیاتری    ای دریافت می مسافرت، از سیستم جزیره

هیای   ها و مبدل تعداد باتری 1کنند. در موردِ  خود ذخیره می

است. اسیتراتژی شیارژ غییر     26و  96ترتیب برابر  قدرت به

و  151ترتیب به  ها به افزایش عناصر یادشده بهEVهوشمند 

هیا ناشیی از افیزایش     شود. افزایش تعداد مبدل منجر می 30

است. افیزایش   1نسبت به مورد  2ها  در موردِ BEUتعداد 

ایین   ناشیی از  1نسبت به میورد   2ها  در موردِ  تعداد باتری

هیا،  EVموضوع است که در استراتژی شارژ غییر هوشیمند   

EV کننده را دارند. پس انرژی مصیرفی   ها تنها نقش مصر

است. همچنیین،   1بیشتر از مورد  2ای دربارۀ  سیستم جزیره

در این مورد مطالعاتی تعداد منابع تجدیدپذیر نسبت به مورد 

یشیتر  بیشتر است. پس این میورد دارای انیرژی تولییدی ب    1

است؛ بنابراین، برای تعادل تولید و مصر ، نیاز به افیزایش  

است.  در موردِ  2نسبت به مورد  2ها  در موردِ  تعداد باتری

یابید و   کاهش میی  43به  1ها نسبت به مورد  ، تعداد باتری3

ها ناشیی از   یابد. کاهش تعداد باتری ها تغییر نمی تعداد مبدل

هیا، عملییات   EVهوشیمند   این است که در استراتژی شارژ

شیود. پیس    ها در نظیر گرفتیه میی   EVشارژ و دشارژ برای 

EVتوانند انرژی مصرفی کمتری را بیرای   ها با مد دشارژ می

ایجیاد کننید. در ایین     2ای نسیبت بیه میورد     سیستم جزیره

ها بر مقدار توان شارژ خود کنترل دارنید؛ بیه   EVاستراتژی، 

تی کیه تولیید بیشیتر از    شود در ساعا بینی می طوری که پیش 

ها بتوانند بخش درخور توجهی از میازاد  EVمصر  است، 

ج -2-4تولید را در خود ذخیره کنند )این موضوع در بخش 

تیری   شود(، پس در این شرایط نیاز به تعداد پایین بررسی می

 است.  1باتری نسبت به مورد 

 

 ای (: تعداد بهینه عناصر سیستم جزیره4جدول )

 nW nB nBA nCW nCB nCA مورد

1 40 17 96 12 6 8 

2 40 32 151 12 10 8 

3 40 20 43 12 6 8 

 ای (: وضعیت اقتصادی سیستم جزیره5جدول )
 (year/$هزینه احداث سالانه ) مورد

WTها BEUکل ها مبدل ها باتری ها 

1 6400 5525 2496 2600 17021 

2 6400 10400 3926 3000 23726 

3 6400 6500 1118 2600 16618 

 (year/$هزینه تعمیر و نگهداری سالانه ) مورد

WTها BEUها مبدل ها باتری ها  

1 200 276 0 476 

2 200 520 720 

3 200 325 535 

 (year/$ساز ) هزینه سالانه فرسودگی ذخیره مورد

EVPL ها باتری  

1 0 8/57 8/57 

2 4/76 4/76 

3 9/29 8/41 7/71 

 (year/$ریزی ) هزینه سالانه برنامه مورد

1  8/17554  

2  4/24522  

3  6/17224  

 

(، وضعیت اقتصیادی طیرح شیامل هزینیه     5در جدول )

ریزی، احداث و تعمیر و نگهداری برای منیابع،   سالانه برنامه

های قدرت به همراه هزینیه فرسیودگی    سازها و مبدل ذخیره

گزارش شده است. براساس جدول  EVPLها و  برای باتری

ازای موارد مطالعیاتی مختلیف    ها بهWT(، هزینه احداث 5)

هیا  BEUهیا و   هیا، مبیدل   ثابت است؛ ولی آن بیرای بیاتری  

ها برای WT(، تعداد 4متفاوت است؛ زیرا براساس جدول )

ثابت بیود؛ ولیی تعیداد بیرای دیگیر عناصیر        3الی  1موارد 

داری در میوارد مطالعیاتی   متفاوت است. هزینه تعمیر و نگه

ها متفیاوت و بیرای   BEUها ثابت، برای WTمختلف برای 

ها برابر صفر اسیت؛ زییرا براسیاس جیدول      ها و باتری مبدل

ها  ها و مبدل (، قیمت واحد تعمیر و نگهداری برای باتری2)

هیا( در میوارد   BEUهیا ) WTصفر است. همچنین، تعیداد  

)متفاوت( است.  ( ثابت4مطالعاتی مختلف براساس جدول )

تنهیا   EVPL(، هزینیه فرسیودگی بیرای    5براساس جدول )

وجییود نییدارد.  EVهییی   1وجییود دارد. دربییارۀ  3دربییارۀ 

متناظر با تخلیه انرژی اسیت. بیا توجیه بیه      DODهمچنین، 

کننیدۀ انیرژی هسیتند،     ها تنهیا دریافیت  EV، 2اینکه دربارۀ 
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نیه  صیفر اسیت؛ ولیی هزی    2و  1هزینه فرسودگی در موارد 

ها در سه مورد مطالعاتی وجود دارد؛ زیرا  مذکور برای باتری

کنند.  ها در مد دشارژ کار می ، باتری3الی  1در تمامی موارد 

شود استراتژی شیارژ   ( دیده می5درنهایت، براساس جدول )

هیای سیالانه احیداث و     ها به افزایش هزینهEVغیرهوشمند 

شیود؛ ولیی    منجیر میی   1تعمیر و نگهداری نسبت به میورد  

کیه دارای اسیتراتژی شیارژ     3عکس ایین موضیوع دربیارۀ    

ها باعث شده اسیت   هوشمند است، وجود دارد. این موضوع

نسیبت   2ریزی دربیارۀ   (، هزینه برنامه5که براساس جدول )

 – 8/17554(8/17554% )7/39در حیییدود  1بیییه میییورد 

رییزی در   (( افزایش داشته باشد؛ ولی هزینۀ برنامه4/24522

% کاهش پییدا کیرده   9/1در حدود  1نسبت به مورد  3موردِ 

 است. 

ای:  سازها در سیسیتم جزییره   ج( عملکرد منابع و ذخیره

 ACسیازها در کنیار بیار     منحنی روزانه توان منابع و ذخییره 

م شیده  ( ترسیی 6)-(4هیای )  در شیکل  3الیی   1برای موارد 

ها، منحنیی روزانیه تیوان تولییدی      است. براساس این شکل

WT ( هیاBEU  هییا( ضییریبی از پروفییل سییرعت بییاد )گییاز

( 5( و )2ها( است. این موضوع در روابط )BEUعبوری از 

تنها در مد شارژ  2ها دربارۀ EVشدنی است. توان  نیز اثبات

مقیدار دارد.   21:00الیی   14:00است و این توان در ساعات 

ها مبنی بر استراتژی شیارژ غییر هوشیمند    EVر این مورد، د

ها مبنیی بیر   EV، 2-4هستند. براساس پاراگرا  دوم بخش 

تیوان از   21:00الیی   14:00این استراتژی تنهیا در سیاعات   

بیه   14:00کنند که تعیداد آنهیا از سیاعت     شبکه دریافت می

 – 19:00روند افزایشی دارد؛ ولی در سیاعات   18:00سمت 

تعداد آنها رونید کاهشیی دارد؛ از ایین رو، براسیاس      21:00

الییی  14:00هییا در سییاعات EV(، تییوان مصییرفی 5شییکل )

یابیید. در سییاعات  افییزایش مییی kW 21از صییفر بییه  18:00

بیه صیفر کیاهش     kW 21ها از EVتوان  21:00الی  19:00

(، در ساعاتی که انرژی 6متناسب با شکل ) 3یابد. دربارۀ  می

 ACدیدپذیر کمتر از انیرژی مصیرفی بیار    تولیدی منابع تج

گیرنید. آنهیا در سیاعات     ها در مد دشارژ قرار میEVاست، 

تواننید بخیش    دیگر در مد شارژ هستند و تا جیایی کیه میی   

درخور توجهی از مازاد انیرژی تولییدی را در خیود ذخییره     

(، در ساعاتی که انیرژی  6)-(4های ) کنند. براساس شکل می

و  ACذیر بیش از انرژی مصیرفی بیار   تولیدی منابع تجدیدپ

EVPL ها در مد شارژ )مصر  انرژی( هسیتند   است، باتری

و در دیگییر سییاعات در میید دشییارژ )تخلیییه انییرژی( قییرار 

 گیرند. می

 

 
سازها  (: منحنی روزانه مورد انتظار توان منابع و ذخیره4شکل )

 1برای مورد  ACدر کنار بار 

 

 
سازها  (: منحنی روزانه مورد انتظار توان منابع و ذخیره5شکل )

 2برای مورد  ACدر کنار بار 

 

 
سازها  (: منحنی روزانه مورد انتظار توان منابع و ذخیره6شکل )

 3برای مورد  ACدر کنار بار 

 

 گیری نتیجه -5
ییابی( سیسیتم ترکیبیی     ریزی )اندازه در این مقاله، برنامه

دیدپییذیر دارای تییوربین بییادی و منبییع % تج100ای  جزیییره

سازهای ساکن )باتری( و سیار  همراه ذخیره انرژی بیوماس به

(EVو مبدل )های قدرت ارائیه شیدند. طیرح پیشینهادی      ها

های احداث، تعمیر و نگهداری و  سازی مجموع هزینه کمینه

سیازها بیرای عناصیر یادشیده را برعهیده       فرسودگی ذخییره 
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سازها و  برداری منابع، ذخیره داشت. قیود آن شامل مدل بهره

های قدرت است. با در نظر گیرفتن ایین موضیوع کیه      مبدل

الویییت دارنیید و   ACمنییابع تجدیدپییذیر در تغذیییه بییار   

سازها برای پوشش فاصله بیین پروفییل بیار و تولیید      ذخیره

شیوند، طیرح پیشینهادی دارای عیدم      تجدیدپذیر استفاده می

سازهای سیار بود.  های بار، منابع تجدیدپذیر و ذخیره قطعیت

سیازی تصیادفی مبنیی بیر سیناریو بیرای        در ادامه، از بهینیه 

ای در برابر  ریزی مطمئن برای سیستم جزیره استخراج برنامه

ها استفاده شد. سپس الگیوریتم   بینی عدم قطعیت خطای پیش

بییرای حییل مسییئله اسییتفاده شیید.    ALO+KHOترکیبییی 

کننیده   ت، براساس نتیایج عیددی مشیاهده شید حیل     درنهای

ALO+KHO تییر بییا سییرعت  حییل بهینییه بییه اسییتخراج راه

هیای غیرترکیبیی منجیر     همگرایی بالاتر نسبت بیه الگیوریتم  

دهیی نهیایی در ایین     شود. همچنین، انحرا  معیار پاسخ می

هیای   % است که نسبت به الگوریتم94/0الگوریتم در حدود 

ریزی بهینه سیستم پیشنهادی  . برنامهغیرترکیبی کمترین است

هیا بیه   EVمبنی بر استراتژی شارژ غیرهوشمند )هوشیمند(  

ریییزی سیسییتم در حییدود  افییزایش )کییاهش( هزینییه برنامییه

هییا منجییر EV%( نسییبت بییه مییورد بییدون %19/1 )678/39

 شود.  می
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1

Island hybrid system 
2

Off-grid system 
3

Renewable energy sources (RESs 
4

Wind turbine (WT( 
5

Photovoltaics (PVs) 
6

Bio-waste energy unit (BEU) 
7

Hybrid system planning 
8
 Loss of energy probability (LOEP)  

9
 Harmony search algorithm (HSA)  

10
 Loss of power supply (LPS ( 

11
Particle swarm optimization (PSO) 

12
Eclectic vehicles (EVs) 

13
 Degradation cost  

14
Electric vehicles parking lot (EVPL) 

15
Scenario-based stochastic optimization (SBSO) 

16
Ant Lion Optimization (ALO) 

17
Krill herd optimization (KHO)  

18
Smart charging 

19
Non-smart charging  

20
Net present cost 

21
Interest rate 

22
Rate of methane in the gas 

23
Lower heating value of methane 

24
 Cut-in speed  

25
Cut-out speed 

26
Rate speed 

27
Rate power  

28
State of charge (SOC) 

29
 Depth of discharge (DOD)  
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30
Cycle life loss 

31
Roulette wheel mechanism (RWM) 

32
Kontrovich method 

33
Grey wolf optimization (GWO) 

34
Crow search algorithm (CSA) 




