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 چکیده

 .اند پیدا کردهدر شبکه برق شناور حضور  سازها رهیذخو  يدیمنابع خورش رینظ یمتنوع يمنابع انرژ ،ژنراتورها زلیدعلاوه بر  اخیر يها در سال
 تیریمد ستمیس ر،یمس نی. در ااست گردیده يساز هیشبو  یطراح، بر حذف بار یبرق شناور مبتن کپارچهی مدیریت ستمیس مقاله، نیدر ا
 شیافزا، حذف بار نهیسوخت، کاهش هز نهیشامل کاهش هز، تابع هدف و هشد يبند فرمول یرخطیغ يسازنهیشناور در قالب مدل به يانرژ
از شبکه برق شناور  يبرداردر بهره یفن يها تی. محدودشده است يبندفرمول، تلفات شبکه برق شناور نهیو کاهش هز شناور نانیاطم تیقابل

 ستمیپاسخ س ساختنمنظور مقاوم به. است شده گرفته در نظر يسازنهیدر حل مسئله به زیمنابع ن يبردار بهره يها تیمحدود نیو همچن
 در نظر حالتدر هر  توان منابع تولیدسطح بار و  به همراهمختلف شناور  يعملکرد يهاحالتها، تیدر برابر عدم قطع يانرژ تیریمد

 شبکهعنوان هب IEEEباس  33شبکه برق استاندارد شامل شبکه برق  کی ،يشنهادیعملکرد راهکار پ جهت ارائه همچنین،است.  شده گرفته
 تیریمد ستمیس ج،ی. مطابق نتاگردیده است لیاستخراج و تحل جینتا ،MATLABافزار در نرم يسازهیشب ي. با اجراشده است لحاظبرق شناور 

 شناور دارد. يمنابع انرژ تیریدر مد یمطلوب تیقابل ،يشنهادیپ يانرژ

 يمنابع انرژ کپارچهی تیریمد، يانرژ تیریمد ستمیس، شبکه برق شناور :ها دواژهیکل
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Abstract  
In recent years, various energy sources such as solar sources and energy storage devices have been appeared in the 
shipboard power system. In this paper, the integrated control system of shipboard power grid has been designed and 
simulated based on load shedding. In this regard, the shipboard energy management system is formulated in the 
form of a nonlinear optimization model and then the objective function is formulated, including fuel cost, load 
shedding cost, shipboard reliability, and network losses. The technical limitations in the operation of shipboard 
power network as well as the limitations belong to the use of resources are also considered in solving the 
optimization problem. In order to make the response of the energy management system robust to uncertainties, 
different operating modes of the shipboard along with the load level and power generation sources have been 
considered in each mode. Moreover, in order to provide the performance of the proposed solution, a standard power 
grid, IEEE 33-bus power system, has been investigated as a shipboard power system. By performing the simulation 
in MATLAB software, the results have been extracted and analyzed. According to the results, the proposed energy 
management system has a favorable capability in managing shipboard energy resources. 
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 مقدمه. 1

قابلیت اطمینان تأمین انرژي یکی از عوامل مهمی است که تأثیر 
-ها به سوختنظامی دارد. در طول تاریخ، ارتش اتیعملزیادي در 

 ع، قطيمرز برونهاي هاي فسیلی در شرایطی نظیر مأموریت
بر  تواند یمنامناسب یا حملات سایبري که  يها نیزمشبکه، 

سامانه شبکه برق تأثیر بگذارد، متکی بودند. این وابستگی با 
هاي جدید مانند باد و خورشید و فناوري ریدپذیتجد عمعرفی مناب

براي ذخیره انرژي در اشکال مختلف تغییر کرده است. 
هاي نظامی قابلیت اطمینان و وابستگی متقابل سامانه بیترت نیا به

یابد. هاي فسیلی افزایش میشبکه برق و مصرف سوخت با دررابطه
در مناطق دورافتاده یا در  توان یمهاي جدید را این سامانه

 ونقل حملبه  که نیاز قرارداد مورداستفادههاي متخاصم سرزمین
-، وابستگی به سوختجهیدرنتسوخت براي حفظ پایگاه نظامی و 

 .دهد یممحلی را کاهش  عهاي فسیلی و سامانه توزی

الکتریکی در تأمین  يها سامانهاخیر، توجه به هاي  در دهه
 طرف بهدهند،  انرژي شناورها به دلیل مزایاي بسیاري که ارائه می

در حال حاضر پایه و ، ونقل حملصنعت  ها جلب شده است. آن
درصد تجارت  80دریایی  ونقل حملاساس اقتصاد ملی است. 

]. در حال حاضر، 1دهد [جهان را به خود اختصاص می
هنوز منبع اصلی انرژي براي تمام کاربردهاي  ژنراتورها دیزل

هاي فسیلی،  سترده از سوختاستفاده گ به باتوجهدریایی هستند. 
اي دارد.  گلخانهاي در انتشار گازهاي  یی سهم عمدهدریاناوگان 

وري سوخت و اي نسبت به بهبود بهره، علاقه فزایندهجهیدرنت
]. 2دارد [هاي دریایی وجود کشتی یطیمح ستیزردپاي کاهش 

هاي سوختی و  استفاده از منابع انرژي با راندمان بالا مانند پیل
هایی  مانند باد و انرژي خورشیدي فرصت ریپذ دیتجدمنابع انرژي 

 ].3براي حل این مشکل خواهد بود [

هاي تجاري و امروزه به دلیل وابستگی گسترده صنایع، فعالیت
داري و پای ظدرت، حفهاي اجتماعی به شبکه قهمچنین فعالیت

 ریناپذ اجتناباز دیدگاه اقتصادي و امنیتی  ها شبکهامنیت این 
 مؤثراست. بدیهی است که در چنین شرایطی، تلاش براي استفاده 

داري عیت پایضبهبود و يزارهاي موجود در راستااز کلیه اب
 4[ شود یممحسوب  مهم يها تیاولوقدرت، یکی از  يها سامانه

، منابع ژنراتورها دیزلانتخاب منابع انرژي متنوع نظیر ].5و
تأمین انرژي در شبکه برق  منظور بهسازها  خورشیدي و ذخیره

هاي  برداري بهینه و کاهش هزینه شناور، امري حیاتی براي بهره
خورشیدي، در  يها سامانه .]6[ استتأمین انرژي این شناورها 

 يها چراغتجهیزات دریایی کاربرد دارند و جهت تأمین برق 
استفاده  ها آنبادبانی از  يها قیقابندرها، شارژرهاي باتري در 

در صنعت  ریپذ دیتجدهاي استفاده از انرژي .]7[ شود یم
-ش افزایافزایش هزینه سوخت و آلودگی دریا  به باتوجهکشتیرانی 

ها، یافته است. موتورهاي دیزلی براي تأمین انرژي در کشتی
و این امر باعث آزاد شدن مقادیر زیادي  کنند یمسوخت استفاده 

 شود یماکسید نیتروژن و  کربن دیاکس يدگازهاي خروجی مانند 
و باعث گرم شدن کره زمین و خطرات  کند یمرا آلوده  وهوا آبکه 

بسته به رشد اقتصادي  2050تا سال .شود یمسلامتی براي انسان 
ممکن است بین  يا گلخانهانتشار گازهاي  آینده و تحولات انرژي،

معایب سوخت فسیلی در  به باتوجهدرصد افزایش یابد.  250تا  50
استانداردها و مقرراتی  دریانوردي یالملل نیبسازمان  2010سال 

در سرتاسر جهان معرفی کرده  یطیمح ستیزبراي افزایش کیفیت 
سازي یک سیستم  ین هدف نیازمند طراحی و شبیها .]8[ است

کنترل یکپارچه برق شناور مبتنی بر حذف بار است که توانایی 
برداري از منابع متنوع را با در نظر  مدیریت انرژي بهینه و بهره

هاي سوخت،  عملکرد مختلف، کاهش هزینه يها حالتگرفتن 
 حذف بار و تلفات شبکه را داشته باشد.

دریایی و نقش استراتژیک  ونقل حملحجم روزافزون  به باتوجه
مختلف تولید انرژي در  يها سامانهآن و همچنین کارکرد مطمئن 

 يها تیموفق. شود یمکشتی، اهمیت این صنعت بیشتر نمایان 
تولید انرژي،  يها سامانهعلوم،  يفناورهاي زیادي در زمینه
سبب  که وجود آمده است به ها شبکهریز  و الکترونیک قدرت

براي  جهیدرنت ].9[ شدن این موضوع گردیده است تیپراهم
استفاده ها،  ا حداقل آلایندهداشتن یک سیستم انرژي هیبریدي ب

کشتی  داشتن یک منظور بهها  هاي سوختی و باتري از سلول
      .]10[ است يضرور ستیز طیسازگاربامح

 ک سیستم مدیریت انرژي دریافت شده یبا ارائ بر این اساس،
که مدیریت انرژي و اندازه اجزا منجر به تولید یک شناور با کارایی 

 قرار گیرد. مورداستفادهدر صنایع دریایی  تواند یمکه  شود یمبالا 
براي مدیریت انرژي بهینه شناورهاي با انتشار  یرخطیغیک مدل 

منابع انرژي با در نظر گرفتن عوامل پیري  عنوان بهصفر هیبریدي 
مجموع کاهش . ]11[ شدپیشنهاد  ساز رهیذخپیل سوختی و 

عوامل پیري پیل سوختی و کاهش عملیاتی و  يها نهیهز
و نتایج مناسبی  شوند یماهداف مسئله انتخاب  عنوان به ساز رهیذخ

هاي الکترونیک قدرت در  افزایش حضور مبدل ارائه شد.
 باشند یمدر شبکه  ها کیهارموننفوذ  عاملبرق شناور،  يها سامانه

ي ظرفیت محدود تولید توان شناور و حضور بارها به باتوجهو 
  مطرحیک چالش اساسی  عنوان به سنگین، وقوع ناپایداري ولتاژ

یک سیستم ذخیره انرژي ترکیبی براي استفاده  .]12[ است شده
. سیستم ذخیره است شده شنهادیپي تمام الکتریکی در شناورها

یک باتري براي است.  شده  لیتشک بخشانرژي ترکیبی از دو 
انرژي مغناطیسی ابررسانا براي  ساز ذخیره انرژي و یک ذخیره

 1مرجع یک کنترل افت پویادر این ی بالا. ذخیره توان با چگال

 
1 Dynamic Drop Control 
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یبی ترک ساز رهیذختخلیه و  شارژ يبند تیاولوبراي کنترل 
بارهاي پالسی و  ،ساز  رهیذخ با حضور که از آنجاییپیشنهاد شد. 
 دلیل به و از طرفی شود یمتغذیه  ساز رهیذختوسط تغییرات بار، 

ترکیبی نسبت به  يسازها رهیذخچگالی توان و انرژي بالاي 
، ها آنهاي الکترولیتی و همچنین نرخ شارژ و دشارژ بالاي  باتري

زمینه  تواند یمبالا بوده و  سازها رهیذخاین  ییگو پاسخسرعت 
 منظور به .]13[ پایداري ولتاژ سیستم تغذیه شناور را فراهم سازد

الش افت ولتاژ در شبکه برق شناور، یک توپولوژي غلبه بر چ
ترکیبی شامل یک فیلتر قدرت فعال ترکیبی متصل به تابلو از 

آن،  موازات  بهو  سري پیشنهاد گردیده رفعالیغتر طریق یک فیل
در نظر گرفته  با تایریستور شده کنترلیک خازن ثابت و راکتور 

 عنوان بهبادي  يها نیتورب .]14[ شد و نتایج مثبتی را ارائه داد
هاي . توربیناند شده یمعرفشناورهاي مدرن امروزي منبع انرژي در 

 به باتوجهکانیکی باد به انرژي الکتریکی بادي با تبدیل انرژي م
ر تأمین زیاد در سطح دریاها، در ابعاد مختلف د نسبتاًوزش باد 

اي در مورد  تحقیقات گسترده .]15[ شودتوان شناورها استفاده می
توسط شناورهاي دریایی  دشدهیتول يا گلخانهانتشار گازهاي 

، مانند سلول ریپذ دیتجداست و گنجاندن منابع انرژي  شده انجام
 توصیف کردند مؤثردریایی را بسیار  يها یکشتخورشیدي در 

الکتریکی در  -برقی یا دیزلی يها شرانهیپاز  استفاده .]16[
در شناورهاي دریایی . ]17[ شناورهاي دریایی امري عادي است

رهاي عرضه سکو، شناورهاي پشتیبانی غواصی و شناو مثال عنوان به
 کیالکتر يدمحرك  يها سامانهحمل کانتینر، از  يها یکشت

 يها شرانهیپاین شناورها هم داراي  چراکه شود یماستفاده 
، با سرعت ثابت دوربردمکانیکی هستند که در طی عملیات 

تغذیه شناور اعم از  يها سامانهمعماري  .]18[ شوند یماستفاده 
. تایج مناسبی ارائه گردیدو نشد  مقایسه DCو  AC يها ستمیس

هاي در هر دو زمینه سیستم ها شرفتیپ باوجودکه  نتایج نشان داد
برق جریان متناوب و مستقیم، به دلیل امکان تبدیل دامنه ولتاژ 

برق جریان متناوب به کمک ترانسفورماتور،  يها ستمیسدر 
  .]19[ فزونی یافته است ها آناستفاده از 

در این مقاله، یک سیستم کنترل یکپارچه برق شناور مبتنی 
ها  سازي طراحی و به کمک شبیه، اي بهینه بر حذف بار به طریقه

برداري بهینه،  دستیابی به بهره منظور بهمورد ارزیابی قرار گرفت. 
هدف شد که  ارائهسازي غیرخطی مدیریت انرژي شناور  مدل بهینه

حذف بار، افزایش مدیریت بهینه سوخت، ن شامل کاهش هزینه آ
به قابلیت اطمینان و کاهش تلفات شبکه برق شناور بود. این مدل 

برداري از شبکه  هاي فنی مرتبط با بهره محدودیت زمان هم طور
تا سیستم  گیرد برق شناور و همچنین منابع انرژي را در نظر می

مختلف  يها حالتها و  مدیریت انرژي قادر به مقابله با عدم قطعیت
 سطح بار و تولیدات خورشیدي باشد. به باتوجهعملکرد شناور 

. است شده میتنظیی است که در چهار بخش این مقاله داراي اجزا
هاي مدیریت انرژي تشریح شده و سپس سیستم دوم، بخش در

در  .است گرفته قرار یبررس مورد پیشنهاديساختار شبکه توزیع 
. است شده  لیتحل و ارائه و نتایج حاصله يسازهیشب ،سوم بخش

 .است شده  ارائهي ریگجهینت چهارم بخشدر  سرانجام،

 مدیریت انرژي يها ستمیس. 2

 سیستم الکتریکی تغذیه شناور. 1-2

لازم است تا یک احی سیستم مدیریت انرژي در شناور، براي طر
 به باتوجه. در دسترس باشدشناور  مربوط بهالکتریکی  شبکه آماده

واقعی در  عدم دسترسی به اطلاعات یک شبکه الکتریکی شناور
شبکه پایه برق  عنوان به نِیش 33از شبکه استاندارد  این مقاله

، یک منبع ژنراتور دیزل. در این شبکه چهار شود یمشناور استفاده 
 شده مشخص يها باسدر  ساز رهیذختولید پراکنده خورشیدي و 

ها، انواع بارهاي موجود در شناور  است. در سایر باس شده هیتعب
ها  رادارها و آنتننظیر بارهاي موتوري، روشنایی تجهیزات نظامی، 

را  مورداستفادهشبکه برق شناور  )1شکل (. شود یمو ... تعبیه 
 دهد. نشان می

 
 مورداستفادهشبکه برق شناور . 1شکل   

طراحی سیستم مدیریت انرژي براي تعیین میزان  هدف این مقاله
بهینه تولید هر واحد دیزلی و تعیین ظرفیت بهینه سلول 

به همراه میزان بهینه شارژ و دشارژ انرژي  ساز رهیذخخورشیدي و 
ژي، است. در فرایند طراحی سیستم مدیریت انر ساز رهیذختوسط 

گرفته  در نظرعملکرد شناور عدم قطعیت تابش خورشید در 
 حالتعدم قطعیت بار الکتریکی مصرفی شناور نیز تابع . شود یم

در نظر گرفته  يساز نهیبهعملکرد شناور است که در اجراي 
 يها داده. سیستم مدیریت انرژي پیشنهادي بر اساس شود یم

کاري شناور، بار مصرفی،  حالتاز  هر لحظهدر  شده يآور جمع
که  ردیگ یمتصمیم  ساز رهیذختابش خورشید و وضعیت شارژ 

 چگونه منابع انرژي داخل شناور را به نحو بهینه مدیریت نماید.
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 تواند یممختلف شناور  يکار يها حالت :شناور کاري يها حالت
 باشد: ریشامل موارد ز

تمام قدرت  دادن ازدستشامل (اول: خاموشی کامل شناور حالت
ها براي تأمین بار استفاده  باتري ) کهبراي فرمان و نیروي محرکه

و  لنگر انداخته یک شناورمعمولاً براي  . این حالتشوند می
 خواهد بود. اجرا قابلدر بندر  همچنین براي یک شناور

 شناور باشد.روشن و متصل به  ژنراتور دیزلدوم: حداقل یک  حالت
و نیازي  رندیگ یمها بخشی از کار را بر عهده  ت، باتريالدر این ح

ها نیست. این حالت ممکن است زمانی  به اتصال ژنراتور به باتري
شوند  منبع انرژي اصلی استفاده نمی عنوان بهها  رخ دهد که باتري

 .و حداقل یک ژنراتور باید در حال کار باشد
ر خاموشی کاهش خط باهدفاول  حالتسوم: گسترش  حالت
رزرو در  عنوان بهها  شده در باتري بخشی از انرژي ذخیره .است

ها همچنان نقشی در  گیرد. در این حالت، باتري دسترس قرار می
هاي  انگیزه براي حفظ قابلیت عنوان بهو  دارند  يانرژتأمین 

 .شوند عملیاتی شناور استفاده می
شناور ل به روشن و متص ژنراتور دیزلچهارم: حداقل یک  حالت
) گردان رهیذخکنند و توان رزرو ( ها همچنان کار می باتريباشد. 

وجود دارد که فوراً براي پوشش افزایش ناگهانی بار در  ر باسدر ه
 رنشده د  استفاده تیگردان مجموع ظرف رهیذخ .دسترس باشد

 یحداکثر توان برآن علاوهدر حال کار و متصل و  یزلید يموتورها
 میتنظ قابلزمان  حداقل مدت يبرا تواند یم يساز رهیاست که ذخ

 .کند نیتأم
 عنوان بهها  باتري چهارم است. حالتپنجم: نوع خاصی از  حالت

کنند. این امر نیاز به موتورهاي  انرژي رزرو عمل می گردان رهیذخ
را کاهش  ازیموردن گردان رهیذخدیزلی اضافی براي اتصال به 

استفاده در  ينوع خاص از حالت قبل برا کیحالت  نای .دهد می
 کیبه  یدگیرس يبرا یاست که در آن توان کاف یاتیح اتیعمل
حالت  نیحالت فوراً در دسترس است. در ا نیدر بدتر یخراب
گردان (انرژي رزرو) عمل  رهیذخ عنوان بهاجازه دارند  زین ها يباتر

اتصال به  يبرا یاضاف یزلید يبه موتورها ازیامر ن نیکنند. ا
هر بخش  يکه برا ی. الزامدهد یمرا کاهش  ازیموردنگردان  رهیذخ

 رهی) توان آزاد (ذخمیتنظ قابلاست که مقدار ( نیا شود یاعمال م
 بار در دسترس باشد یناگهان شیپوشش افزا يفوراً برا دیگردان) با

 طراحی سیستم مدیریت و کنترل برق شناور. 2-2

هدف اصلی در طراحی سیستم کنترل و مدیریت  در این مقاله
در انرژي برق شناور، حداقل کردن هزینه تأمین انرژي شبکه با 

، ابتدا اساس نیبراقابلیت اطمینان شبکه شناور است.  يرینظرگ
و در ادامه نیز قیود مسئله  شده فیتعرسازي  تابع هزینه بهینه

 شود. بندي می فرمول

کنترل و  ستمیس یدر طراح یکار هدف اصل نیا در: تابع هدف
شبکه  يانرژ نیتأم نهیبرق شناور، حداقل کردن هز يانرژ تیریمد
 ،اساس نیبراشبکه شناور است.  نانیاطم تیقابل يریدر نظرگبا 

مسئله  ودیق زیو در ادامه ن شده فیتعر يساز نهیبه نهیابتدا تابع هز
 نیا در يشنهادیپ هدف تابع ،)1رابطه (. شود یم يبند فرمول

 .دهدیم نشان را قیتحق
)1          (( ), , , , ,

1
min

S

s fuel s bat s relia s loss s lc s
s

F pro C C C C C
=

= × + + + +∑ 

 که در این عبارت داریم:
Cfuel :هزینه سوخت 
Crelia : شناور نشده نیتأمهزینه انرژي 
Closs :هزینه تلفات شبکه 
Cbat :سازهزینه شارژ و دشارژ ذخیره 
Clc :هزینه حذف بار 

pros : عملکرد  حالتاحتمال رخدادs ام 
کنترل و مدیریت بهینه برق شناور و تعیین ظرفیت بهینه  منظور به

برداري از نصب منابع و همچنین تعیین وضعیت بهینه بهره
است. این تابع هدف هزینه  شده تعیین ساز، تابع هدف فوق ذخیره

سوخت، هزینه شارژ و دشارژ باتري، هزینه انرژي تأمین نشده 
هزینه  تاًینهاتلفات فیدرهاي شبکه برق شناور و شناور، هزینه 

 منظور بهکند. استراتژي مدیریت حذف بار را کمینه می يریکارگ به
هاي فنی و سازي تابع هدف فوق، مجموعه محدودیتبهینه

 گردد.شود که در ادامه تشریح میمی در نظر گرفتهاقتصادي 

در حل مسئله  لحاظ شده ودیق مجموعه: ها محدودیت
 .شود یبخش ارائه م نیدر ا يساز نهیبه

 محدودیت پخش توان اکتیو •

رابطه زیر، پایستگی و تعادل توان اکتیو در کل شبکه را نشان 
 دهد. می

 
)2(      

  
( ), 0

i ii G DP v P Pδ − + =  

i داریم: رابطه نیکه درا بیانگر شماره باس است 
 

 
)3( 

       

( ) ( )
1

, cos
N

i i j ij i j ij
j

P v V V Yδ δ δ φ
=

= − −∑
 

 

)4( 
    

    
     

ij ij ijY Y φ= ∠
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 محدودیت پخش توان راکتیو •

رابطه زیر، پایستگی و تعادل توان راکتیو در کل شبکه را نشان 
 .دهد می

 

)5( ( ), 0
i ii G DQ v Q Qδ − + = �  

 داریم: رابطه نیدراکه 
 

)6( 
( ) ( )

1

, sin
N

i i j ij i j ij
j

G v V V Yδ δ δ φ
=

= − −∑
�  

)7( 
ij ij ijY Y φ= ∠

�  

محدودیت توازن توان اکتیو و راکتیوي در کل  •
 ریزشبکه

)8( 

1 1

0
G D

i i

N N

G D L
i i

P P P
= =

− − =∑ ∑
�  

)9( 

1 1

0
G D

i i

N N

G D L
i i

Q Q Q
= =

− − =∑ ∑
�  

 
بیانگر تولید و  Gبه معناي تلفات، اندیس  L، اندیس رابطه نیدراکه 

 بیانگر بار یا تقاضا است. D اندیس

 قید ولتاژ باس •

مطابق رابطه زیر، ولتاژ باس باید بین دو مقدار حد کمینه و حد 
 بیشینه باشد.

)10( 
min maxiV V V≤ ≤ �  

نیز محدوده  Vmaxو   Vminام است.  iولتاژ باس  Vi رابطه نیدراکه 
 ام است. iکمینه و بیشینه ولتاژ باس 

 شده فیدر قید ظرفیت اشغال •

یا همان حد  Fmaxمطابق رابطه زیر، توان عبوري از فیدر به 
 .است محدودشدهحرارتی فیدر 

)11( 
j maxF F≤

�  
 محدودشده Fmaxام به  jمطابق این قید کل توان عبوري از فیدر 

 است.

 در شبکه نصب قابلساز  قید تعداد کل ذخیره •

در شبکه  نصب قابلسازهاي رابطه زیر محدودیت تعداد کل ذخیره
 .دهدرا نشان می

)12(                                         𝑁𝑠𝑡𝑟𝑔 ≤ 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥          
در  مورداستفادهسازهاي  که مطابق این رابطه، تعداد کل ذخیره

 است. محدودشده Nstrgmaxبه  Nstrg زشبکه ا

 تشریح الگوریتم شاهین هریس. 3-2

حیدري  اصغر یعلتوسط  2019سال  در 1الگوریتم شاهین هریس
سازي  . این الگوریتم یک الگوریتم بهینه]20[ ارائه گردیدابداع و 

گرفته از طبیعت است که از رفتار لهاممبتنی بر جمعیت و ا
مشارکتی و سبک تعقیب و گریز شاهین هریس و غافلگیري طعمه 

گیرد. در این رفتار و استراتژي هوشمندانه چندین  می نشأت
یک طعمه را از جهات مختلف ري یکدیگر، شاهین با همکا

از این رفتار ن را غافلگیر کنند. دهند تا آ قرار می موردحمله
ه براي حل مسائل براي به دام انداختن طعم هین هریسشا

 است. شده استفادهسازي  بهینه

 HHO الگوریتم 3برداري و بهره 2در این بخش، مراحل اکتشاف
هاي  با الهام از جستجوي طعمه، حملات غافلگیرکننده و استراتژي

شود. الگوریتم شاهین هریس یک سازي می مختلف حمله مدل
، رو نیازاسازي مبتنی بر جمعیت و بدون گرادیان است. روش بهینه

سازي با یک فرمول مناسب توان آن را براي هر مسئله بهینهمی
. دهدتمام مراحل الگوریتم را نشان می )2شکل (اعمال کرد. 

اکتشاف

استخراج

𝐸

𝐸 = 1

𝐸 ≥ 1

𝐸 ≥ 0.5

 [20]مراحل الگوریتم شاهین هریس. 2شکل 

 
1 Harris Hawks optimizer 
2 Exploration  
3 Exploitation  
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مرحله  نیا در: شاهین هریس مرحله اکتشاف در الگوریتم
-یم س،یهر نیشاه تیماه به باتوجه HHO تمیاکتشاف در الگور

طعمه را با چشمان قدرتمند  توانندیم پرندگان نیا گفت توان
 یراحت بهاوقات طعمه  یدهند، اما گاه صیو تشخ یابیخود رد

 را منطقه و مانند یم منتظر ها نیشاه ،رو نیازا. شود ینم دهید
 را يا طعمه ساعت چند از پس دیشا تا کنند یم نظارت و مشاهده

 ییهامکان در یتصادف طور به سیهر يها نیشاه .کنند ییشناسا
 انتظار بـه راهبرد هـر بـراي را q شانس اگر. منتظرند و نشسته
 ییشناسا طعمه استراتژي، دو اساس بر م،یریبگ نظر در نشستن

 :شودیم

 نشسته خرگوش و هانیشاه ریسا تیموقع اساس بر هانیشاه -1
> 𝑞( .منتظر هستند و  0.5 ( 
در  ی(مکان تصادف یتصادف صورت بهدرختان بلند  يبر رو ای -2

 .هستند منتظر و نشسته)، هانیمحدوده خانه گروه شاه
)𝑞 ≥  0.5 ( 

برداري در الگوریتم شاهین انتقال از مرحله اکتشاف به بهره
 يبرداربهره به اکتشاف مرحله از تواندیم HHO تمیالگور: هریس

فرار  يبر اساس انرژ ،مختلف ياستثمار يرفتارها نیب سپس و
 به طورطعمه در طول فرار  کی يکند. انرژ رییطعمه تغ

 يانرژ ت،یواقع نیا يسازمدل يبرا. ابدییکاهش م یتوجه قابل
 :شود یممدل  ریز صورت بهطعمه  کی

)13( 
02 1 tE E

T
 = − 
  �  

E0 در هر تکرار تغییر =1،+1تصادفی در بازه ( به طورتواند می (
یابد، خرگوش کاهش می =1به  0از  E0مقدار  که یهنگامکند. 
که زمانی که مقدار کند، درحالیفیزیکی احساس ضعف می ازنظر

E0  یابد، به این معنی است که خرگوش درافزایش می +1به  0از 
در طول تکرارها،  E حال تقویت خود است. انرژي فرار دینامیکی

 .روند کاهشی دارد

 یمحاسبات یدگیچیپ: HHOپیچیدگی محاسباتی الگوریتم 
تابع  یابیارز ه،یاول یمقدارده ندیعمدتاً به سه فرآ HHO تمیالگور

 دیدارد. توجه داشته باش یبستگ ها نیشاه یروزرسان بهتناسب و 
 هیاول یمقدارده ندیفرآ یمحاسبات یدگیچیپ ن،یشاه Nکه با 
O(N)  .یروزرسان به زمیمکان یمحاسبات یدگیچیپاست 

O(T×N)+O(T×N×D) مکان و  نیبهتر ياست که از جستجو
که  ییاست، جا شده لیتشک ها نیشاهبردار مکان همه  یروزرسان به
T و حداکثر تعداد تکرار است D ن،یبنابرا؛ بعد مسئله است 
 + O(N×(T + TD سیهر نیشاه تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ

 است. ((1

 ساختار شبکه توزیع پیشنهادي. 3

کارایی سنجی عملکرد سیستم مدیریت انرژي شناور،  منظور به
باس در نظر  33شبکه توزیع برق شناور مطابق شبکه استاندارد 

 )3شکل (این شبکه در  یخط تکدیاگرام  .شود یمگرفته 
اطلاعات این شبکه را  )1جدول (است. همچنین  شده داده نشان

بار نامی  عنوان به ،بارهاي اعلامی در این شبکه .دهد نشان می
شود. براي ارزیابی اولیه شبکه با فرض شناور در نظر گرفته می

پخش بار بر حضور تنها یک منبع دیزلی در باس یک، به اجراي 
 )5و  4 ايهشکل( روي شبکه پرداخته شد.

 

 
 

 IEEE استاندارد باس 33 شبکه. 3 شکل
 

 شناور برق شبکه اطلاعات .1جدول 
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شبکه و  يها ولتاژ باس یمنحن بی) به ترت5و  4( هايشکل
در  ی. محور افقدهد یشبکه را نشان م يدرهایتراکم ف یمنحن
را نشان  دریشماره باس و شماره ف بی) به ترت5و  4( هايشکل

شامل دامنه ولتاژ باس و  بیبه ترت زین يعمود يمحورها. دهد یم
 است.  دریاز ف يتوان عبور تیظرف

 

 
 پروفیل اولیه ولتاژ شبکه. 4شکل       

 
 توان هر فیدر شبکه. 5شکل     

ها در شبکه شود، در منحنی ولتاژ باسکه مشاهده می طور همان
 رو نیازااند و کردهافت  05/0هاي شبکه بیش از اولیه، ولتاژ باس

 يبه نحوشود تا سیستم مدیریت انرژي در این تحقیق تلاش می
تا  95/0هاي شبکه در محدوده مجاز بین عمل نماید که ولتاژ باس

 باشد. تیونیپر  05/1
 ژنراتور دیزلشود که منابع سازي فرض میاجراي شبیه منظور به

ر پیدا کنند. باس حضو 33ساز در شبکه توزیع خورشیدي و ذخیره
شود چهار ژنراتور دیزلی، یک منبع  که مشاهده می طور همان

در شبکه توزیع فرض شده است.  ساز رهیذخخورشیدي و دو 
کیلووات در نظر  10ر با ظرفیت منبع تولید پراکنده خورشیدي براب

 500برابر با  ساز رهیذخشود. همچنین ظرفیت هر واحد گرفته می
شود. منابع دیزلی نیز با ظرفیت گرفته میکیلووات ساعت در نظر 

شود. مکان نصب مگاوات در نظر گرفته می 1معادل  هر منبع
در  ها آنبرداري از ثابت بوده و هدف تعیین نحوه بهرهمنابع 
کاري شناور در نظر  حالت برحسب روز شبانهمختلف  يها ساعت

 24سازي یک روز معادل اجراي شبیه منظور به شود.گرفته می
(بیانگر ضریب بارگذاري شبکه شناور .شود ساعت در نظر گرفته می

در این مقدار توان مورد نیاز شبکه بر حسب ضریبی از پریونیت)
 بیضر .شوددر نظر گرفته می) 6شکل (ابق منحنی ساعت مط 24

 يها یژگیویک عامل مفید در توصیف  عنوان به بارگذاري شبکه
زیرا بیانگر میزان  ،کند یممصرف برق در یک دوره زمانی عمل 

مصرف انرژي در یک دوره زمانی معین است. در مقابل مقدار 
در زمان پیک تقاضا مصرف  ،انرژي که در صورت روشن ماندن برق

به این معنی  افتهیبهبودکننده، ضریب بار  شد. در سمت مصرف می
یابد و اساساً میانگین هزینه واحد  است که تقاضا کاهش می

داشتن ضریب بار بالاتر مطلوب  .دهد اعت را کاهش میکیلووات س
است و ضریب بار کم به این معنی است که مصرف برق در مقایسه 

 .کرد ناکارآمد است که پیک تقاضاي خود را کنترل می یبازمان
ساعت  24همچنین پروفیل توان خروجی منبع خورشیدي طی 

 .شود یمدر نظر گرفته ) 7شکل (مطابق 

1 2 0/0922 0/0470 100 60
2 3 0/4930 0/2511 90 40
3 4 0/3660 0/1864 120 80
4 5 0/3811 0/1941 60 30
5 6 0/8190 0/7070 60 20
6 7 0/1872 0/6188 200 100
7 8 0/7114 0/2351 200 100
8 9 1/0300 0/7400 60 20
9 10 1/0440 0/7400 60 20
10 11 0/1966 0/0650 45 30
11 12 0/3744 0/1238 60 35
12 13 1/468 1/1550 60 35
13 14 0/5416 0/7129 120 80
14 15 0/5910 0/5260 60 10
15 16 0/7463 0/5450 60 20
16 17 1/289 1/721 60 20
17 18 0/7320 0/5740 90 40
2 19 0/1640 0/1565 90 40
19 20 1/504 1/355 90 40
20 21 0/4095 0/4784 90 40
21 22 0/7089 0/9373 90 40
3 23 0/4512 0/3083 90 50
23 24 0/8980 0/7091 420 200
24 25 0/8960 0/7011 420 200
6 26 0/2030 0/1034 60 25
26 27 0/2842 0/1447 60 25
27 28 1/0590 0/9337 60 20
28 29 0/8042 0/7006 120 70
29 30 0/5075 0/2585 200 600
30 31 0/9744 0/9630 150 70
31 32 0/3105 0/3619 210 100
32 33 0/3410 0/5302 60 40

Q
(Kvar)

 بار در باس گیرندهمقدار
 گیرندهباس فرستندهباس

R
(Ohm)

X
(Ohm) P

(KW)



 1403، بهار  1، شماره پانزدهم؛ سال »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«                                                                                                                                                          8

 
 شناور برق شبکه بارگذاري ضریب. 6شکل      

 
 خورشیدي پراکنده تولید منبع خروجی توان. 7شکل        

]؛ 17[ شود یمکاري شناور به این صورت در نظر گرفته  يها حالت
حالت  نیتر ساده حالتاین  ):صبح 6شب تا  12(ساعت اول  حالت

منجر به خاموشی کامل  تواند یماست. در این حالت یک خرابی 
(شامل از دست دادن تمام قدرت براي فرمان و نیروي  .شناور شود

محرکه). در این حالت تنها نیاز این است که منابع تأمین انرژي 
براي یک شناور  حالتکنند. این  نیتأمبارها را  ازیموردنبرق 

خواهد  اجرا قابلو همچنین براي یک شناور در بندر  لنگرانداخته
 ها يباتر که یدرصورت، کارکرد فقط با باتري نیز حالتد. در این بو

کنند، مجاز است. در این صورت همه  نیتأم ییتنها بهبتوانند بار را 
اگر ظرفیت انرژي باتري بیش از بار  .شود یمموتورهاي دیزل قطع 

 بار را تأمین کند. کاملاً تواند یمبود، 

در این حالت لازم است حداقل  ):14تا  7دوم (ساعت  حالت 
روشن و متصل باشد. کارکرد فقط با باتري مجاز  ژنراتور دیزلیک 

 ها يباترکه به دلایلی، از  دهد یماین حالت تنها زمانی رخ  .نیست
منبع انرژي واحد استفاده نشود و حداقل  عنوان بهکامل  به طور

 یک ژنراتور در حال کار باشد.

 حالت افتهی گسترشاین حالت  ):16تا  15(ساعت  سوم حالت
است که شناور فقط با  ییها دورهاول با کاهش خطر خاموشی در 

اما ؛ کار فقط با باتري مجاز است ،اول حالت. در کند یمباتري کار 
دار مشخصی از کل دوم، لازم است که حداقل یک مق حالتدر 

) در سازها رهیذخدر  شده رهیذخ(مجموع انرژي ، شده رهیذخانرژي 
اطمینان حاصل شود که در هر  ،مثال عنوان بهدسترس باشد تا 

کافی براي حرکت شناور وجود خواهد  شده رهیذخزمان، انرژي 
که یکی از منابع دیزلی  دهد یماین حالت زمانی رخ  مثلاًداشت. 

شود. و روشن نمی خورد یبرمبه مشکل  يانداز راههنگام  در
 ازیموردنکمتر از حداقل مقدار  شده رهیذخکل انرژي  که یدرصورت

اندازي و وصـــل شـــود د، حداقل یک موتور دیزل باید راهباش
بار را تأمین کند که ظرفیت  ییتنها به تواند یم(باتري در صورتی 

 انرژي آن کمی بیشتر از بار باشد).

لازم است که  حالتدر این  ):19تا  17چهارم (ساعت  حالت
روشن باشد. کارکرد فقط با باتري مجاز  ژنراتور دیزلحداقل دو 

توان رزرو  ،نیست. علاوه بر این لازم است مقدار قابل تنظیم
که فوراً براي  ردان) در هر بخش وجود داشته باشد(ذخیره گ

با عملیات  حالتپوشش افزایش ناگهانی بار در دسترس باشد. این 
اتی دینامیکی کلاسیک و همچنین سایر عملیات حی یابی تیموقع

که در آن باید اطمینان حاصل شود که توان  شناور مطابقت دارد
کافی براي رسیدگی به یک خرابی در بدترین حالت وجود دارد. در 

شکل آن شرط لازم این خواهد بود که هر بخش داراي  نیتر ساده
 ،کامل آن بخش ازکارافتادنانرژي رزرو کافی باشد تا در صورت 

در این حالت، انرژي  .تمام بار بخش دیگر را به عهده بگیرد
 شود.رزرو محسوب نمی عنوان به ساز رهیذخدر  شده رهیذخ

یک نوع خاص از  حالتاین  ):24تا  20پنجم (ساعت  حالت
حیاتی است که در آن توان  اتیعملقبل براي استفاده در  حالت

ت فوراً در کافی براي رسیدگی به یک خرابی در بدترین حال
 عنوان بهنیز اجازه دارند  ها يباتردسترس است. در این حالت 

ذخیره گردان انرژي رزرو عمل کنند. این امر نیاز به موتورهاي 
را کاهش  ازیموردندیزلی اضافی براي اتصال به ذخیره گردان 

این است که  شود یم. الزامی که براي هر بخش اعمال دهد یم
آزاد (ذخیره گردان) باید فوراً براي پوشش  مقدار قابل تنظیم توان

افزایش ناگهانی بار در دسترس باشد. ذخیره گردان مجموع 
در موتورهاي دیزلی در حال کار و متصل و  نشده استفادهظرفیت 

براي  تواند یم يساز رهیذخحداکثر توانی است که  ،علاوه بر آن
-کند. (در این حالت ذخیره نیتأمقابل تنظیم  زمان مدتل حداق

ارزیابی جملات  منظور به). کند یمساز نیز در تأمین رزرو مشارکت 
که منابع  شود یم] فرض 17تابع هدف مطابق اطلاعات مرجع [

 18/0دیزلی به ازاي هر کیلووات ساعت انرژي تولیدي معادل 
کیلوگرم گازوئیل مصرف نمایند و هزینه هر کیلوگرم سوخت 

هر  براي بیترت نیا بهود. شلار در نظر گرفته مید 33/1معادل
 4/239توسط منابع دیزلی  مگاوات ساعت انرژي الکتریکی تولیدي

 28/2منابع دیزلی نیز برابر با  يانداز راه. هزینه شود یم دلار هزینه
. ظرفیت نامی منابع دیزلی در باسهاي شود یمدلار در نظر گرفته 

برابر با یک مگاوات و ظرفیت منبع دیزلی در باس  22و  18و  10
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. همچنین هزینه هر شود یممگاوات در نظر گرفته  2برابر با  1
 6/45معادل  يا نهیهز، ساز رهیذخمگاوات ساعت شارژ و دشارژ 

اعت شود. همچنین هزینه هر مگاوات سدلار در نظر گرفته می
ه هر ک شود یمدلار در نظر گرفته  266ر با تلفات شبکه براب

مقدار  که یدرصورت، (مگاوات ساعت حذف بار و انرژي تأمین نشده
تأمین  يباانرژ آن راتوان مصرفی بیشتر از توان تولیدي باشد 

دلار  380دلار و  266نیز به ترتیب برابر با  )میکن یمنشده تعریف 
و  4شود که تنها بارهاي موجود در باس هاي در نظر گرفته می

امکان مشارکت در فرایند حذف بار را داشته باشند.  20و  11
مگاوات ساعت و میزان نرخ شارژ و  2معادل  ساز رهیذخظرفیت هر 

. بازدهی گردد یمکیلووات لحاظ  200نیز معادل  ساز رهیذخدشارژ 
در نظر گرفته درصد  95نیز برابر با  ساز رهیذخشارژ و دشارژ 

 60رابر با در محاسبات نیز ب ساز رهیذخ. میزان شارژ اولیه شود یم
شود. همچنین حداقل وضعیت شارژ درصد در نظر گرفته می

 05/0مختلف برابر با  يها حالتبا لحاظ ملاحظات  سازها رهیذخ
. میزان ابدی یم، این مقدار افزایش حالاتلحاظ شد که در برخی از 

 10عملکرد چهارم و پنجم برابر با  يها حالتدر  ازیموردنرزرو 
مجموع میزان  .شود یمدرصد بار شبکه هر ساعت در نظر گرفته 

 15نباید از میزان  سازها رهیذخزمانی مربوط شارژ  يها بازهدر 
از ملاحظات  يا خلاصه) 4-2جداول (درصد کمتر شود. 

، مشخصات منابع دیزلی ساز رهیذخشامل پارامترهاي  ،يساز ادهیپ
در شبکه و همچنین ضرایب هزینه براي محاسبه  مورداستفاده

 .دهند یمجملات تابع هدف را نشان  تک تک

 يساز رهیذخپارامترهاي مربوط به  .2جدول                   

 مقدار پارامتر

 ساعتمگاوات 2 ممیماکز تیظرف

 لوواتیک 200 دشارژ و شارژ نرخ

 درصد 95 دشارژ و شارژ یبازده

 درصد 60 هیاول شارژ

 ژنراتور دیزلپارامترهاي مربوط به منبع  .3جدول 
 مقدار پارامتر

 مگاوات 1 22 و 18 و 10 يهاباس در منابع ینام تیظرف

 مگاوات 2 1 باس در منبع ینام تیظرف

 لوگرمیک 18/0 برق به سوخت لیتبد نرخ
- لوواتیک بر

 بر دلار 33/1 سوخت نهیهز 
 لوگرمیک

 95/0 یبازده

 دلار 28/2 ياندازراه نهیهز

 تابع هدف هزینه محسبه ضرایب .4جدول          
 مقدار پارامتر

 ساعتدلار بر مگاوات 6/45 سازرهیذخ برق نهیهز
 ساعتدلار بر مگاوات 4/239 یزلید برق نهیهز

 ساعتدلار بر مگاوات 266 بار حذف نهیهز
 ساعتدلار بر مگاوات 380 نشده نیتأم يانرژ نهیهز

 ساعتدلار بر مگاوات 266 تلفات نهیهز

تابع هدف از الگوریتم شاهین هریس با  يساز نهیبه منظور به
) 6جدول (همچنین  .شود یماستفاده ) 5جدول (مطابق  تنظیماتی

 .دهد یمساختار پاسخ بهینه را نشان 

 شاهین هریس يساز نهیبهتنظیمات الگوریتم  .5جدول     
 عبارت مقدار

تیجمع تعداد 2000  

تکرار تعداد 100  
تعداد  برحسبتا صفر  2از  ینزول مقدار

 

 E1 يانرژ بیضر
+1 تا -1 نیب یتصادف عدد  E0 يانرژ بیضر 

 فرار يانرژ E0*E1 ضرب حاصل

 
 ریمتغ تعداد 42

 
 

 ساختار پاسخ بهینه .6جدول 
سوم ریمتغ 24 دوم ریمتغ 24  اول ریمتغ 24   
 یزلید یخروج توان

  

 سازرهیذخ تیوضع  2 سازرهیذخ تیوضع
هفتم ریمتغ 24 1 ششم ریمتغ 24  پنجم ریمتغ 24   

بار حذف زانیم  یزلید یخروج توان 

  

 یزلید یخروج توان
 

 سازي و تحلیل نتایج حاصله شبیه

پرداخته  يساز هیشببه اجراي  ،الذکر فوقدر این بخش با ملاحظات 
مشاهده . دهد یمروند بهبود تابع هدف را نشان ) 8شکل (شد. 

 يساز نهیبهشود مقدار هزینه برحسب دلار، نسبت به قبل از می
شامل توان  يریگ میتصممقدار بهینه متغیرهاي است.  افتهی کاهش

و همچنین  سازها رهیذخخروجی منابع دیزلی، وضعیت بهینه 
 است. شده ارائه) 9-7جداول (میزان بهینه حذف بار به ترتیب در 

 
 روند بهبود تابع هدف .8شکل      
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 يساز رهیذخوضعیت شارژ . 7جدول      
 عبارت مقدار

تیجمع تعداد 2000  

تکرار تعداد 100  
تعداد  برحسبتا صفر  2از  ینزول مقدار

 
 يانرژ بیضر

+1 تا -1 نیب یتصادف عدد   يانرژ بیضر 
 فرار يانرژ E0×E1 ضرب حاصل 

 ریمتغ تعداد 42 
  

 ژنراتور دیزل. توابع خروجی منابع 8جدول        
 بازه
 یزمان

 1 یزلید
 (مگاوات)

 2 یزلید
 (مگاوات)

 3 یزلید
 (مگاوات)

 4 یزلید
 (مگاوات)

1 49/0  0 0 20/1  
2 36/0  0 0 94/0  
3 53/0  0 0 50/0  
4 55/0  0 0 63/0  
5 29/0  0 0 42/0  
6 46/0  0 0 03/1  
7 46/0  35/0  61/0  00/1  
8 42/0  28/0  32/0  48/1  
9 68/0  43/0  46/0  44/1  
10 78/0  21/0  60/0  23/1  
11 88/0  42/0  40/0  09/1  
12 11/0  93/0  78/0  04/1  
13 77/0  29/0  84/0  89/0  
14 .98/0  37/0  58/0  48/1  
15 36/0  75/0  23/0  84/1  
16 36/0  43/0  34/0  65/1  
17 52/0  98/0  41/0  31/1  
18 82/0  60/0  79/0  48/1  
19 66/0  24/0  01/1  21/1  
20 94/0  49/0  64/0  54/1  
21 50/0  89/0  25/0  96/1  
22 77/0 82/0 83/0 35/1 
23 49/0  0 0 20/1  
24 36/0  0 0 94/0  

 زمانی مختلف يها بازهمیزان بهینه حذف بار شناور در  .9جدول      

 بازه زمانی
میزان حذف بار 

(%) 
 بازه زمانی

میزان حذف بار 
(%) 

1 6/7 13 8/14 

2 6 14 5/4 

3 3/5 15 8/14 

4 6/12 16 4/13 

5 8/2 17 4/5 

6 2/5 18 5/8 

7 15 19 1/6 

8 2/6 20 1/8 

9 4/7 21 3/6 

10 1/8 22 5/8 

11 5 23 3/.5 

12 5/11 24 7/1 
 

به ترتیب ) 10و  9شکل ( ،نتایج نمایش گرافیکی و بهتر منظور به
سازهاي یزلی و وضعیت شارژ و دشارژ ذخیرهتوان خروجی منابع د

درصد حذف بار ) 11شکل ( . همچنیندهد یماول و دوم را نشان 
شود، سیستم مدیریت که مشاهده می طور هماندهد. را نشان می

توانسته است از ظرفیت همه منابع  ،شده یطراحبهینه انرژي 
نمایش کارایی پاسخ پیشنهادي با  منظور بهاستفاده کند. اینک 

وضعیت فنی عملکرد  ،اعمال پاسخ بهینه بر روي شبکه برق شناور
تلفات ) 12شکل (است.  شده گزارشکه شناور در ادامه شب

رق شناور را در حضور پاسخ بهینه نشان فیدرهاي شبکه توزیع ب
که  طور همانداده و با وضعیت حالت عادي مقایسه کرده است. 

میزان تلفات فیدرها در شبکه برق شناور کاهش  ،شود یممشاهده 
 یافته است.  یتوجه قابل

 
 ژنراتور دیزلتوان خروجی منابع  .9شکل    

 
 مختلف يها زماندر  سازها رهیذخوضعیت شارژ و دشارژ  .10شکل     
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 بار وضعیت بهینه حذف .11شکل     

 
مقایسه تلفات شبکه شناور قبل و بعد از اجـراي سیسـتم    .12شکل 

 مدیریت انرژي

هاي شبکه برق را به ازاي  ) منحنی ولتاژ باس17 -13( يها شکل
که مشاهده  طور هماندهد.  هاي مختلف نشان میعملکرد حالت

و  افتهی کاهشهاي شبکه  میزان انحرافات ولتاژ باس شود یم
 ی یافته است.فراوانبرداري از شبکه برق شناور بهبود وضعیت بهره

 
 اول حالتدر  1مقایسه منحنی ولتاژ در ساعت  .13شکل     

 
 دوم حالت در 8مقایسه منحنی ولتاژ در ساعت  .14شکل 

 
 سوم حالتدر  15مقایسه منحنی ولتاژ در ساعت  .15شکل 

 

 
 چهارم حالتدر  18مقایسه منحنی ولتاژ در ساعت  .16شکل    
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 پنجم حالتدر  21مقایسه منحنی ولتاژ در ساعت  .17شکل 

نیز منحنی تراکم فیدرهاي شبکه برق را به ) 22 -18( يها شکل
که  طور همان. دهد یمکاري مختلف شناور نشان  يها حالتازاي 

ته است به سیستم مدیریت برق شناور توانس شود یممشاهده 
و همچنین از  ژنراتور دیزلسازها و منابع نحوي از پتانسیل ذخیره

برداري از هکه وضعیت بهر قابلیت حذف بار شناور استفاده کند
که میزان تراکم فیدرهاي مختلف ) 19شکل (شبکه بهبود یابد. 

، کمترین حد بارگذاري شناور است. در دهد یمشبکه را نشان 
برداري شناور بیشترین ضریب پنجم بهره حالتطرف مقابل 

 يها حالتدر همه  .شود یمبارگذاري شبکه برق شناور را شامل 
) 10جدول (است.  شده نیتأمکاري وضعیت شبکه برق شناور 

، شامل هزینه برق منابع مقدار عددي جملات مختلف تابع هدف
سازها، هزینه حذف بار و ، هزینه شارژ و دشارژ ذخیرهتورژنرا دیزل

 هزینه تلفات فیدرهاي شبکه را نشان داده است.
 

 
 حالـت در  1تراکم فیدرهاي شناور در سـاعت   مقایسه منحنی .18شکل 

 اول

 
 حالـت در  8تراکم فیدرهاي شناور در سـاعت   مقایسه منحنی .19شکل 

 دوم

 
 حالـت  در 15در ساعت ر فیدرهاي شناوتراکم  مقایسه منحنی .20شکل 

 سوم

 
 حالـت در  18تراکم فیدرهاي شناور در ساعت  مقایسه منحنی .21شکل 
 چهارم



   13                                                                                                                    و همکاران علی نورزاده، بر حذف بار یشبکه برق شناور مبتن کپارچهی تیریمد ستمیس یطراح

 
حالت در  21تراکم فیدرهاي شناور در ساعت  مقایسه منحنی .22شکل 
 پنجم

انرژي با حذف بارهاي  تیریمد ستمی، س)10( جدول جیمطابق نتا
 زانیبار، م زانیکاهش م بـا عملاً، ها ساعتاز  یدر برخـ تیاهم کم

از  ريیگبا بهره نیبه منابع انرژي را کاهش داده است. همچن ازین
 زانیم روز شبانهاز ساعات  یاست در برخ توانسـته ساز،رهیذخ

 است مشاهده قابل نیدهد. همچن کاهشرا  یزلیاستفاده از منابع د
 عملاًهاي مختلف شبکه، که با نصب منابع متنوع انرژي در باس

از  جهیو در نت افتهی کاهشو مصرف انـرژي  دیفاصله نقاط تول
 شود یممشاهده  تیتلفات شبکه کاسته شده است. در نها نهیهز

در هر ساعت،  هايهیانرژي با صدور اطلاع تیریمـد سامانهکـه 
 و بـه سازد یماز بار آگاه  یمشخص زانیرا براي حذف م برداربهره

 یاز کمبودهاي ناگهان یناش رفته ازدستصورت، جلوي انرژي  نیا
برابر  زینشده ن نیانرژي تأم نـهیهز بیترت نیا به. ردیگ یمانرژي را 

 .با صفر شده است
 

 جملات تابع هدف (بر مبناي دلار) يمقدار عدد .10جدول      
 شبکه عادي شبکه بهینه 
 44/20173 418/15599 ژنراتور دیزلهزینه برق 

76/437 سازهاهزینه شارژ و دشارژ ذخیره  0 
7/84 هزینه حذف بار  0 

 0 0 هزینه انرژي تأمین نشده
77/483 هزینه تلفات  41/659  

 يریگ جهینت. 4

 يانرژ کپارچهی تیریمد ستمیس یمقاله حاضر به مطالعه و بررس
 نهیبه يبردار بهره ق،یتحق نیا ی. هدف اصلپردازد یبرق شناورها م

حذف بار  يدر کنار استفاده از استراتژ ياز منابع مختلف انرژ
 شیبا توسعه شناورها و افزا ر،یاخ يها است. در سال

 يها شبکه ،یکیالکتر يها شرانهیو پ یکیالکتر يها کننده مصرف

مواجه  يدیجد يها با چالش هاشناورنوع  نیدر ا يانرژ هیتغذ
 ،زلیدشناورها شامل  يبرا يانرژ دیمنابع تول تنوع اند. شده
، رو نیازااست.  يدیپراکنده خورش دیو منابع تول سازها رهیذخ
، در شناورها کپارچهی يانرژ تیریمد يها ستمیتوسعه س تیاهم
 نانیاطم تیقابل شیو افزا يو مصرف انرژ دیتول يساز نهیبه يبرا

 يزیر مدل برنامه کی ،مقاله نیا در است. ریناپذ شبکه برق اجتناب
که تابع هدف آن شامل کاهش  شده است يبند فرمول یرخطیغ

حذف بار و  نهیسوخت، کاهش هز نهیتلفات، کاهش هز نهیهز
حل  منظور بهشبکه برق شناور است.  نانیاطم تیقابل شیافزا

بهره  سیهر نیشاه يساز نهیبه تمیاز الگور ،يزیر مسئله برنامه
 يانرژ تیریمد ستمیس تیاز موفق یحاک جینتا است. شده گرفته

تلفات شبکه  ،يشنهادیراهکار پ يهستند. با اجرا يشنهادیپ
 ن،ی. همچناند دهیسوخت به حداقل رس يها نهیو هز افتهی کاهش

اثرات مثبت  ازجمله زیشبکه برق شناور ن نانیاطم تیقابل شیافزا
 نشان جینتا ن،یاست. همچن يانرژ تیریمد ستمیس نیا گرید
 ندیبار در فرا زانیم ،يشنهادیکه با استفاده از راهکار پ دهند یم

 ،جهیدرنت است. دهیحذف بار از شبکه برق شناور به حداقل رس
راهکار  کی عنوان بهبرق شناور  کپارچهی يانرژ تیریمد ستمیس

و  ياز منابع انرژ نهیبه يبردار در بهره تواند یمؤثر و کارآمد م
 .ردیقرار گ مورداستفادهشبکه برق شناور  نانیاطم شیافزا

 ها مرجع. 5
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	2-3-3. پیچیدگی محاسباتی الگوریتم HHO:
	پیچیدگی محاسباتی الگوریتم HHO عمدتاً به سه فرآیند مقداردهی اولیه، ارزیابی تابع تناسب و به‌روزرسانی شاهین‌ها بستگی دارد. توجه داشته باشید که با N شاهین، پیچیدگی محاسباتی فرآیند مقداردهی اولیه O(N) است. پیچیدگی محاسباتی مکانیزم به‌روزرسانی O(T×N)+O(T×N×...
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