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Abstract:   
In this paper, a decentralized energy management system is presented for intelligent 

microgrids with the presence of distributed resources using reinforcement learning. 

Due to the unpredictable nature of renewable energy resources, the variability of load 

consumption, and the nonlinear model of batteries, the design of a microgrid energy 

management system is associated with many challenges. In addition, centralized 

control structures in large-scale systems increase computational volume and 

complexity in control algorithms. In this paper, a fully decentralized multi-agent 

structure for a microgrid energy management system is proposed and the Markov 

decision process is used to model the stochastic behavior of agents in the microgrid. 

Electrical and thermal distributed resources, batteries, and consumers are considered 

intelligent and independent agents. They have the learning ability to explore and 

exploit the environment in a fully decentralized manner and achieve their optimal 

policies. The proposed method for hourly microgrid management is model-

independent and based on learning. The method maximizes the profits of all 

manufacturers, minimizes consumer costs, and reduces the dependence of the 

microgrid on the maingrid. Finally, using real data from renewable energy sources 

and consumers, the accuracy of the proposed method in the Iranian electricity market 

is simulated and verified. 
 
Keywords: Multi-agent energy management system, Reinforcement learning, 

Markov decision process, Microgrid, Electrical and thermal distributed energy 

resources. 
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 مقاله پژوهشی
ها  مدیریت انرژی غیرمتمرکز بهینه منابع و بارهای پراکنده الکتریکی و گرمایی در ریزشبکه

 با استفاده از یادگیری تقویتی 
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ی هوشمند باحضور منابع پراکنده با استفاده از ها  زشبکهیردر این مقاله، یک سیستم مدیریت انرژی غیرمتمرکز برای  :دهیچک

ناپذیر خروجی منابع  بینی پیش ی ها ها به دلیل ویژگی . مسئله طراحی سیستم مدیریت انرژی ریزشبکهشود یمیادگیری تقویتی ارائه 

رو است.  های زیادی روبه انرژی با چالش نیتأممنظور ذخیره و  ها به غیرخطی باتری تجدیدپذیر، متغیربودن بارمصرفی و مدل 

اتی و های ابعاد وسیع، به بروز مشکلاتی ازقبیل افزایش حجم محاسب علاوه بر این، استفاده از ساختارهای کنترل متمرکز در سیستم

غیرمتمرکز چندعامله برای سیستم  کاملاًشود. در این مقاله، ضمن ارائه یک ساختار  های کنترلی منجر می پیچیدگی در الگوریتم

شود. منابع  در ریزشبکه استفاده می ها عاملسازی رفتار تصادفی  گیری مارکوف برای مدل های تصمیم مدیریت انرژی، از پروسه

که دارای توانایی  شوند یمهای هوشمند و مستقل در نظر گرفته  کنندگان، عامل ایی، باتری و مصرفپراکنده الکتریکی و گرم

آورند.  غیرمتمرکز، سیاست بهینه خود را به دست می کاملاًصورت  برداری به یادگیری هستند و پس از اکتشاف محیط و بهره

کردن سود  ل از مدل و مبتنی بر یادگیری است که ضمن بیشینهریزی ساعتی ریزشبکه، یک روش مستق شده برای برنامه روش ارائه

کاهد. درنهایت با استفاده از  کنندگان را کمینه و از وابستگی ریزشبکه به شبکه اصلی نیز می کلیه تولیدکنندگان، هزینه مصرف

ر بازار برق ایران، دقت روش و فروش انرژی د های خرید  های واقعی از نیروگاههای انرژی تجدیدپذیر در ایران و داده داده

 شود.  سازی و ارزیابی می پیشنهادی شبیه

گیری مارکوف، ریزشبکه، منابع تولیدد پراکندده    سیستم مدیریت انرژی چندعاملی، یادگیری تقویتی، تصمیم: کلیدی یها واژه

 .الکتریکی و گرمایی
 

 1مقدمه -1

                                                 
 20/01/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 27/09/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 سعید شمقدریمسئول:  ۀنام نویسند

 دانشگاه علم و صنعت، تهران، ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 برق یدانشکده مهندس

هدای   ترین تغییرات درحال انجدام در شدبکه   یکی از مهم

انتقال از منابع انرژی متمرکز سنتی بده مندابع اندرژی    قدرت، 

پراکندده اسدت. مندابع اندرژی پراکنددده بدا توجده بده فوایددد        

نقش کلیدی در تولید انرژی پاک و  آنهامحیطی بسیار  زیست

انتشار کدربن،   توانند یم. منابع تولید پراکنده [1] دارندپایدار 

تلفات ارسال توان و هزینه ساخت زیربناها را کاهش دهندد  

هددای قدددرت مقیددا  کوچددک و  هددا شددبکه ریزشددبکه .[2]

ه اسدتفاده  هستند که از مندابع اندرژی پراکندد    گر تیحماخود
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  شدامل مندابع اندرژی    تواندد  یم. منابع انرژی پراکنده کنند یم

هدای خورشدیدی،    های بادی و پندل  تجدیدپذیر مانند توربین

منددابع انددرژی تجدیدناپددذیر ازجملدده دیددزل ژنراتورهددا و    

 توانندد  یم ها زشبکهیرد. های ذخیره انرژی باتری باش سیستم

( کار یا رهیجزل )در دو مد متصل به شبکه اصلی یا غیرمتص

 .[3]کنند 

هددا قادرنددد قابلیددت اطمینددان شددبکه را بهبددود  ریزشددبکه

امدا   ؛کنندد  نیتدأم ببخشند و اندرژی بدا کیفیدت و پایددار را     

قطعیدت ناشدی از    بده دلیدل عددم    آنهاریزی و عملکرد  برنامه

تجدیدپذیر  یها  یانرژبینی بار مصرفی و توان خروجی  پیش

بدا   هدا  زشدبکه یرزیادی مواجه اسدت. اگرچده    یها چالشبا 

پذیر برای ترکیب مندابع اندرژی    اکردن یک مسیر انعطافمهی

هدای قددرت، نقدش مهمدی در      پراکنده تجدیدپذیر به شبکه

توجده بده    منابع تجدیدپذیر با دارند،کردن آنها  مسیر مدرنیته

بدرای   اسدت؛  ناپدذیر  ینیب شیپشرایط مختلف جوی، متغیر و 

د ، تنها در حضور تابش خورشدی فتوولتائیکهای  ماژول ،مثال

مدزار  بدادی نیدز در     ،همچندین  .توانند برق تولیدد کنندد   می

حضور باد کدافی قدادر بده تولیدد بدرق هسدتند. عدلاوه بدر         

، لازم هدا  زشدبکه یرقطعیدت در   مشکلات ناشی از وجود عدم

 ؛به شبکه اصلی نیز کاسته شود ها زشبکهیراست از وابستگی 

سود کلیه واحددهای تولیدد اندرژی افدزایش و      به نحوی که

کاهش یاید.  نیز ها زشبکهیرداخلی در  کنندگان مصرف  نهیزه

برق  نیتأممنظور ذخیره و  ذخیره انرژی باتری به یها ستمیس

 .شدوند  مدی هدا اسدتفاده    مختلدف در ریزشدبکه   یها زماندر 

حداکثر میزان اندرژی قابدل شدارژ یدا تخلیده در یدک زمدان        

مشخص در یک باتری وابسدته بده قابلیدت ذخیدره اندرژی،      

( و مشخصدات ذاتدی آن اسدت.    SOCلت شدارژ فعلدی )  حا

رفتدار شدارژ/ تخلیده قبلدی      بدا فعلی باتری  SOC همچنین،

مدیریت اندرژی بداتری بده یدک      ،بنابراین ؛شود مشخص می

تبدیل  دینامیکیگیری ترتیبی برای یک سیستم  مسئله تصمیم

هدای موجدود آتدی     شود که تصدمیمات قبلدی بدر گزینده     می

و متغیربازمددان  دارای خددوا  هددا یبدداتر تأثیرگددذار اسددت.

 آنهدا  ریزی شارژ و تخلیده  برنامههستند؛ از این رو  غیرخطی

کندد   های جدیدی به سیستم مدیریت انرژی اضافه می چالش

. [4]اسدت   یتدر  شدرفته یپهدای کنترلدی    و نیازمند الگدوریتم 

مدورد توجده    تدازگی  بده  های مدیریت انرژی هوشمند روش

برای حدل مشدکلات   ها  . این روشبسیاری قرار گرفته است

و ایجداد   هدا  زشبکهیرقطعیت و تغییرپذیری در  ناشی از عدم

 شود. استفاده می قدرت های توان قابل اعتماد برای شبکه

های اخیر برای حدل مشدکل    مختلفی در سال یها روش

  توسعه داده شدده  ها زشبکهیرر مدیریت انرژی قطعیت د عدم

یددک اسددتراتژی کنتددرل بددرای عملکددرد   [6]. در [5]اسددت 

دهدد.   ها در یک سیستم توزیدع ارائده مدی    هماهنگ ریزشبکه

عنوان یک واحد مجدزا   اپراتور شبکه توزیع و هر ریزشبکه به

طوری ه ب ؛شود نظر گرفته می فرد در با توابع هدف منحصربه

مسئله یک  عنوان به مسئله های عملیاتی کمینه شود. که هزینه

ح بالا، اپراتدور  در سط فی فرموله شده است.دوسطحی تصاد

هدا در نظدر گرفتده شدده      ریزشدبکه ، در سطح پایین شبکه و

ریدزی اندرژی    تصادفی برای برنامده  مسئلهیک  [7]است. در 

پدذیر و   های عملیاتی بارهای کنترل چالش ها و حل ریزشبکه

های عملیداتی   طوری که هزینهه ب ؛کند منابع انرژی تنظیم می

رساند و بدا   شبکه و تلفات توان را به حداقل مورد انتظار ریز

 [8]های تجدیدپذیر سازگار است. در  طبیعت متناوب انرژی

سازی محدب مقداوم بدرای مددیریت اندرژی      یک مدل بهینه

متصل به شبکه اصلی،  در حالت ها ارائه شده است. یزشبکهر

مندابع   بدا شده  نیتأم ، بارهایهای وارده به شبکه  هزینه انرژی

ای  در حالدت جزیدره   شدود.  انرژی پراکنده و باتری کمینه می

رف بده  با در نظدر گدرفتن اولویدت مصد     ،نشده نیتأمبارهای 

کنتدرل   ،لیاپدانف  یسداز  نهیبه یها روشدر  رسد. حداقل می

آیدد.   دست میه بهینه یک سیستم پویا ازطریق تابع لیاپانف ب

 بدرای به توسعه یک روش مددیریت اندرژی بدرخط     [9]در 

نظر گرفتن پخش بدار   با در ها زشبکهیرقی حقی  زمان کارکرد

و قیود عملکردی سیستم پرداخته شده است. مدیریت انرژی 

سدازی و   مدل ،تصادفی پخش بار بهینه مسئلهعنوان  برخط به

 ،[10]لیاپانف اسدتفاده شدده اسدت. در مقالده      یساز نهیبهاز 

ارائه شدده اسدت. در مرحلده     یا مرحلهسازی دو  روش بهینه

ریزی روز آینده انجدام   برنامه ساعتی با استفاده از برنامه ،اول

پخش بار اقتصادی و مبادله اندرژی   ،. در مرحله دومردیگ یم

صدورت زمدان حقیقدی     هسازی لیاپانوف بد  با استفاده از بهینه
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در سداختار ریزشدبکه از دو    [11]در  شدود.  ریزی مدی  برنامه

کننده مرکزی برای ریزشبکه و شبکه گاز استفاده شدده   کنترل

خریدد و   مسدئله بدرداری،   های بهره کاهش هزینه برایاست. 

فروش انرژی در ریزشبکه با استفاده از یک مدل خطی عدد 

 مسئله GAMSافزار  مدلسازی و به کمک نرم ،آمیخته صحیح

 فوق حل شده است. 

ها و  پروسهمشخصات شود  های فوق فرض می در روش

کننده یا مقادیر مدورد   بینی های پیش مدل بامتغیرهای تصادفی 

ها بده   وابستگی این روش .استآنها موجود انتظار مربوط به 

بده   ها روشمنجر شده است تا دقت این  گر نیتخمیک مدل 

یدادگیری تقدویتی    دقت مدل تخمین زده شده وابسته باشدد. 

مستقل از مدل بدرای حدل مسدائل کنتدرل بهینده      های  روش

دهدد کده نیدازی بده وجدود       ارائده مدی   دینامیکیهای  سیستم

 های تصادفی نیست.  خوا  تصادفی پروسه

 بدرای ی یدک سداختمان   سیستم مدیریت اندرژ  ،[12]در 

کاهش پیک مصرف انرژی با اسدتفاده الگدوریتم فراابتکداری    

سازی شده است. هزینه و مصرف انرژی با  های پیاد دومرحله

های تجدیدپذیر با استفاده از الگوریتم ژنتیدک   حضور انرژی

سدازی   از الگوریتم بهینه ،[14]کمینه شده است. در  [13]در 

 ریتددأثبویددایی کوسدده و گددرت خاکسددتری بددرای ارزیددابی   

ها استفاده شده و هزینه تولیدد و   پاسخگویی بار در ریزشبکه

هدایی کده از    تلفات شبکه کمینده شدده اسدت. گرچده روش    

به مدل ریاضی نیدازی  کنند  های ابتکاری استفاده می الگوریتم

ریدزی غیرخطدی و    ی برنامده سازی جهان ندارند و برای بهینه

بیشتر  ،کنند تر و موثرتری عمل می طور منعطف هغیرهموار، ب

ها قادر به یادگیری تقلیدی و ذخیدره داندش قبلدی     این روش

صدورت   بده  نیستند و در هدر مرحلده یدک جمعیدت جدیدد     

زمدان اجدرا بدرای     ،همین دلیدل شود؛ به  تصادفی انتخاب می

 . [15]شود  محاسبه نقطه بهینه زیاد می

ها نیز در طراحی سیستم مددیریت اندرژی    نظریه بازی از

ریزی  برنامه ،[17]. در مقاله [16] شود ها استفاده می ریزشبکه

ها و شرکت توزیع بدا اسدتفاده از نظریده     روز آینده ریزشبکه

تقاضدا و سیسدتم   ریزی  سازی شده است. برنامه پیاده ها بازی

سازی چنددتابع هدفده    عنوان یک مسئله بهینه ذخیره انرژی به

پذیر با استفاده از سازی شده است. خروجی منابع تجدیدمدل

تخمین زده و به کمک تکنیک نظریده بدازی در مقالده     [18]

با ، [20]حل شده است. در مقاله  مدیریت انرژی مسئله [19]

مددیریت اندرژی    ،های غیر مشدارکتی  ازیاستفاده از تئوری ب

چندعامله یک ریز شبکه با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر و 

 ،[21]شددده اسددت. در مقالدده  سددازی پیددادهبارهددای فصددلی 

ریزی یک شبکه قدرت در حالت متصل بده شدبکه بدا     برنامه

ه های مشارکتی و غیرمشارکتی بد  استفاده از مدل نظریه بازی

هدای بدادی، پندل خورشدیدی و      دست آمده اسدت. تدوربین  

در نظر گرفته شده اسدت. وجدود    مسئلهها بازیکن در  باتری

نقطه تعادل نش با تحلیدل تقعدر توابدع بدازده و مددل عددم       

ت اثبات شده است. برای یافتن نقطه تعادل در مقدالات  قطعی

استفاده شدده   [22]از یک روش جستجو تکراری  ،[21, 20]

بیندی سدرعت بداد، شددت تدابش       پدیش از  است. همچندین، 

نیز استفاده  وریتم ازدحام ذراتخورشید و تقاضای بار و الگ

به روش نظریده   مسئلهشده است. در مسائل فوق برای حل 

. شود  میسیستم تنها شامل یک حالت در نظر گرفته  ،ها بازی

ها  ها یک فرض اساسی وجود دارد که بازیکن در نظریه بازی

 بیشدتر  دارای توانایی یادگیری و سازگاری یکسدانی هسدتند.  

زیدرا   ؛ه بازی به مدلی از محیط نیاز دارندهای نظری الگوریتم

کننددد. هدددف ایددن   اسددتفاده مددی rو پدداداش،  Tاز انتقددال، 

های  ها نیز محاسبه ارزش تعادلی بازی )یعنی پاداش الگوریتم

دار مورد انتظار برای هر یک از عوامل(، به جای یدافتن   وزن

های تعادلی است. این بدان معنی است که آنها اغلب  سیاست

. درمقابل، کنند یمامات قوی برای رفتار همه عوامل ایجاد الز

شناخته ناد جهان کنن های یادگیری تقویتی فرض می مالگوریت

محیط موجود  ازاعمال آنها  فقط مشاهدات و پاداش و است

ایدن اسدت کده     های یادگیری تقدویتی  در روشهدف  است.

ولاً بازی بیابد و معمحل تعادل  مشی خود را در راه عامل خط

 کندد  یمد دیگدر ایجداد    های برای رفتار عامل الزامات کمتری

هدای   روشبده اسدتفاده از    تدازگی  بده ؛ به همدین دلیدل   [23]

های یادگیری  روش است. شدهیادگیری تقویتی توجه زیادی 

هددای یددادگیری نظددارتی و    تقددویتی در مقایسدده بددا روش  

های جدالبی را در زمینده    غیرنظارتی در حیطه انرژی، قابلیت
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 های کنترلی، . در سیستم[24]دهد  کاربردهای کنترلی ارائه می

دست آوردن اطلاعات اولیه از محدیط و  ه توجه به اینکه ب با

یدادگیری   ،سازی سیستم در عمل بسدیار سدخت اسدت    مدل

هدایی مسدتقل از مددل بدرای حدل       روش قادر اسدت تقویتی 

با اسدتفاده   ها این روش. ارائه دهدقطعیت  دارای عدممسائل 

عملکرد عامل یادگیرنده  ،شده قبلی از ذخیره اطلاعات تجربه

مدیریت انرژی ساختمان  برای ،[25]د. در بخشن را بهبود می

 Qیادگیری مبتنی بر شبکه عصبی و محور  دادهاز یک روش 

ریدزی پویدا تطبیقدی     نامده شده است. یک تکنیدک بر  استفاده

کنترل یک ریزشبکه هوشمند  براییادگیری تقویتی  براسا 

مددیریت اندرژی    ،[27]توسعه داده شده اسدت. در   [26]در 

یددک غیرمتمرکددز بددرای بارهددای الکتریکددی در  چندعاملدده 

زی شده اسدت. در  سا پیاده Qیادگیری ریزشبکه با استفاده از 

برای محاسدبه سیاسدت    مراتبی یادگیری تقویتی سلسله [28]

 بدرای شدده   توسعه داده شده است. اگرچه روش ارائده  بهینه

هدای یدادگیری تقدویتی سدودمند      حل معضل ابعاد در روش

بهینه محلی به نام سیاسدت بهینده    است، به یک نو  سیاست

. پخددش بددار اقتصددادی  [29]شددود  بازگشددتی همگددرا مددی 

با استفاده از الگوریتم یدادگیری تقدویتی    [30]شده در  توزیع

 وهمسدایه   یها  عاملمشارکتی براسا  اطلاعات دریافتی از 

 .ه دست آمده استب Diffusionبا استفاده از استراتژی 

بار درخواستی  Nash Qبا استفاده از الگوریتم یادگیری 

واحدهای ریزشدبکه تخصدیص داده شدده و سدود هرکددام      

یدک   Nash Q. الگدوریتم یدادگیری   [31]بیشینه شده اسدت  

هدای   معمولی بدرای سیسدتم   Qتوسعه از الگوریتم یادگیری 

. در الگدوریتم یدادگیری   [32]چندعامله غیرمشارکتی اسدت  

Nash Q، و اعمدال    پداداش  ،تنها پداداش خدود   یک عامل نه

موجودبودن  ،کند. در واقعیت ها را نیز دریافت می سایر عامل

هدا بدرای    های سایر عامل اطلاعات مربوط به اعمال و پاداش

کننده و تولیدکننده یا حتی برای یدک   های مصرف همه عامل

بدا   ،پذیر نیست. همچندین  راحتی امکان سیستم مرکزی نیز به

زیداد   Nash Q ابعهای یادگیرنده، سایز ت افزایش تعداد عامل

زیاد و انجدام محاسدبات    زمان اجرا بسیار درنتیجه، شود؛ می

 شود.  پیچیده می

هددای  روش یددادگیری تقددویتی عمیددق از تلفیددق روش  

آید. در  دست میه یادگیری عمیق با روش یادگیری تقویتی ب

بدا تخمدین توابدع ارزش و توابدع سیاسدت بدا        ،ها این روش

حل  Qهای عصبی عمیق مشکل ابعاد توابع  استفاده از شبکه

برای حدل مسدائل بدا     Qیک شبکه عمیق  ،[33]شود. در  می

 تعددداد زیدداد سنسددورهای ورودی توسددعه داده شددده اسددت.

استفاده از با  [34]حقیقی یک ریزشبکه در  ریزی زمان نامهبر

تخمین توابع ارائه شده اسدت.   یبراهای عصبی عمیق  شبکه

پذیری و قابلیت اطمینان یک  عطافافزایش ان برای، [35] در

سدازی   ریزشبکه باحضور منابع تجدیدپذیر، از الگوریتم بهینه

Proximal Policy   براسددا  یددادگیری تقددویتی عمیددق و

 برایبهره گرفته شده است.  criticهای عصبی مرکزی  شبکه

 یها  نهیهزهای عملیاتی ژنراتورها و کاهش  کردن هزینه کمینه

، تدوان اکتیدو و راکتیدو    [36]که اصلی در خرید انرژی از شب

ژنراتورهای معمولی و مقددار تدوان شدارژ/تخلیه بداتری بدا      

استفاده از روش یادگیری تقویتی عمیق محاسبه شده اسدت.  

، بدا اسدتفاده از یدک روش یدادگیری تقدویتی      [37]در مقاله 

گیدری و حالدت    عمیق مبتنی بر سیاست بدا فضدای تصدمیم   

های عملیداتی ریزشدبکه شدامل هزینده تبدادل       پیوسته، هزینه

شده، هزینه عملیاتی ریزتوربین و هزینه  انرژی با شبکه توزیع

توجهی زیادی بده   تازگی بهعملیاتی باتری کمینه شده است. 

ای یادگیری تقویتی و یدادگیری عمیدق شدده    ه ترکیب روش

های یادگیری تقدویتی   های عمیق به کمک روش است. روش

بدا تعدداد    Qآیدد تدا مشدکل ابعداد بدرای محاسدبه تدابع         می

اما همچنان سدایر مشدکلات    کند؛را برطرف  های زیاد عامل

ها برطرف نشدده   های متمرکز در این روش موجود در روش

ی عمیدق لازم اسدت اطلاعدات    های یدادگیر  است. در روش

هدا بدرای یدک     ها شامل اعمال و پاداش مربوط به همه عامل

هدای   روش بیشدتر کننده مرکزی موجدود باشدد.    واحد کنترل

هدا از یدک سداختار     شده برای مدیریت انرژی ریزشبکه ارائه

هدای متمرکدز،    کننده ند. در کنترلنک کنترل مرکزی استفاده می

شدود و مسدئولیت    ننده انتخاب میک ترلکن عنوان بهیک واحد 

مدیریت سایر واحدها را برعهده دارد. در سداختار متمرکدز،   

حدالی   ها در ارتباط است؛ در کننده با همه عامل واحد کنترل
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هددا بددا  کننددده شددده، کنتددرل سدداختار کنترلددی توزیددع کدده در

هددای خددود در ارتبدداط هسددتند؛ امددا در سدداختار  همسددایگی

صدورت   ها به کننده رتباطی بین کنترلکننده غیرمتمرکز ا کنترل

شددده و  . هددر دو سدداختار توزیددع[39, 38]جداگاندده نیسددت 

عنوان سیستم کنترلی چندعامله در نظدر گرفتده    غیرمتمرکز به

هدای قددرت ابعداد وسدیع، هنگدامی کده        شود. در سیستم می

اندد و ارتباطدات،    واحدهای تولید برق در شبکه پراکنده شده

اعتمداد هسدتند، اسدتفاده از سداختارهای      محدود و غیرقابدل  

. در [40] شود یمرو  ی جدی روبهها چالشکنترلی متمرکز با 

کننده باعث  ساختارهای کنترلی متمرکز، هر خطایی در کنترل

. برای کداهش سدایز و پیچیددگی    شود یمخرابی کل سیستم 

هددای کنتددرل غیرمتمرکددز اسددتفاده   کنتددرل متمرکددز از روش

. این ساختار کنترلی، یک معماری کنترلدی سداده بدا    شود یم

 .کند یمتوانایی بالا برای تضغیف اغتشاشات را فراهم 

های مدیریت اندرژی   طور خلاصه روش ، به1در جدول 

با استفاده از یادگیری تقویتی مقایسه شدده اسدت. در بیشدتر    

مقددالات بدده مدددیریت انددرژی در زمیندده بارهددای الکتریکددی 

پرداختده شدده و بده بارهددای گرمدایی توجده نشدده اسددت.       

صدورت   هدا بده   ریزی انرژی در بسدیاری از ایدن روش   برنامه

طور کده   گیرد. همچنین، همان شده انجام می زیعمتمرکز یا تو

شود در بیشدتر مقدالات روشدی بدرای مددیریت       مشاهده می

کنندگان و تولیدکنندگان با  سازی سود مصرف مصرف و بهینه

زمان انجام نشده اسدت. در   صورت هم ارائه پیشنهاد قیمت به

برخی مقالات، طول عمر باتری در نظر گرفته شده است؛ اما 

مدل بداتری بدر محاسدبه تعدداد تعدوی        ریتأثکدام  در هیچ

 باتری لحاظ نشده است.

بنددابراین، در ایددن مقالدده، بددا ارائدده یددک سدداختار کامددل 

هدا   غیرمتمرکز به طراحی سیستم مددیریت اندرژی ریزشدبکه   

ها بدون دردسدتر  بدودن اطلاعدات     شود. عامل پرداخته می

بده  های همسدایه و تنهدا بدا دریافدت حدالات محدیط        عامل

صدورت   پردازند. طراحی سیسدتم بده   یادگیری و آموزش می

مسددتقل از مدددل و بددا اسددتفاده از یددادگیری تقددویتی انجددام  

شود. در این پژوهش، مدیریت اندرژی هدر دو ندو  بدار      می

شدود   شود. فدرض مدی   الکتریکی و گرمایی در نظر گرفته می

ریزشبکه شامل منابع اندرژی پراکندده گرمدایی و الکتریکدی،     

م ذخیره انرژی باتری و بارهای مصدرفی الکتریکدی و   سیست

شدود کده سدود     ای طراحی می گرمایی است. سیستم به گونه

کلیه منابع افزایش یابدد، هزینده مشدتریان کمینده شدود و از      

وابستگی ریزشبکه به شبکه اصلی کاسته شود. همچندین، بدا   

در نظر گرفتن طول عمدر بداتری، هزینده ناشدی از تخریدب      

 شود.  نه میباتری کمی

صدورت زیدر    های اصلی مقاله به طور خلاصه نوآوری به

 اند:  خلاصه شده

ارائه یک ساختار غیرمتمرکز برای سیستم مددیریت   .1

ها با حضور منابع اندرژی پراکندده    انرژی چندعامله ریزشبکه

الکتریکی و گرمایی، سیستم ذخیره انرژی بداتری و بارهدای   

 مصرفی الکتریکی و گرمایی؛

یک روش مستقل از مدل مبتنی بر یادگیری طراحی  .2

ریددزی سدداعتی سیسددتم فددوق بدددون   تقددویتی بددرای برنامدده

 قطعیت موجود در عرضه و تقاضا؛  دردستر  بودن مدل عدم

گیری بدر مقددار تدوان     توانایی ارائه قیمت و تصمیم .3

هدای   تجدیدپدذیر( بدا عامدل    جدز مندابع اندرژی    خروجی )به

هدای   زان سود فروش و هزینهسازی می تولیدکننده برای بهینه

 عملیاتی؛  

کنندگان الکتریکدی   مدیریت و کاهش هزینه مصرف .4

 و گرمایی و کاهش وابستگی ریزشبکه به شبکه اصلی؛ 

کدردن   در نظر گرفتن مدل طول عمر باتری و کمینده  .5

 های ناشی از تخریب باتری؛ هزینه

های واقعی منابع انرژی تجدیدپذیر و  استفاده از داده .6

ندددگان، بددرای مقایسدده و ارزیددابی دقددت روش   کن مصددرف

 پیشنهادی در شبکه برق ایران. 

معرفدی    در همین راستا در بخش دوم، ساختار ریزشبکه

شود. در بخش سوم، طراحی سیستم مددیریت اندرژی بدا     می

شود. در بخدش چهدارم،    استفاده از یادگیری تقویتی ارائه می

آخددر  شددوند. در قسددمت سددازی و نتددایر بررسددی مددی شددبیه

 شود. گیری ارائه می نتیجه
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 ها شده در زمینه مدیریت انرژی ریزشبکه (: مقایسه تحقیقات انجام1) جدول

 مقاله
بار 

 الکتریکی

بار 

 گرمایی

ساختار غیر 

 متمرکز

طول 

عمر 

 باتری

مدیریت 

 بار

ارائه پیشنهاد 

 قیمت

مدیریت تولیدکنندگان 

 )هزینه تولید و سود فروش(
 مقایسه

[25]  ×  ×  × ×  

[26]  × ×   × ×  
[27]  ×  ×    × 

[28]  ×  ×  × × فقط هزینه تولید  

[30]  × ×  × × × فقط هزینه تولید  
[34]  × × × × × × فقط هزینه تولید  
[31]   × × × × × × 
[16]  ×  ×  × × × 
[35]  × × ×  × ×  

[36]  × × × × × × قط هزینه تولیدف  

روش 

 پیشنهادی
        

 

 ساختار ریزشبکه -2

 ریزشبکه  -2-1

کوچدک، ولتداژ پدایین و     به یک شدبکه قددرت مقیدا    

خودکار که منابع انرژی پراکندده و بارهدا را بده هدم متصدل      

. منابع اندرژی پراکندده شدامل    شود یم، ریزشبکه گفته کند یم

یدناپدذیر و بداتری   ی تجدهدا  یاندرژ های تجدیدپذیر،  انرژی

ی ا رهید جزها در دو حالت متصل به شدبکه و   است. ریزشبکه

به  ها زشبکهیر شود یم. در حالت کلی فرض [3] کنند یمکار 

ازطریدق نقطده    هدا  زشبکهیر .[42, 41]اند  شبکه اصلی متصل

به شبکه  (Point of Common Couplingاتصال مشترک )

 هدا  زشدبکه یرشوند. در مد متصل به شدبکه،   اصلی متصل می

را با فروش اندرژی اضدافی بده شدبکه      نیتأمتعادل تقاضا و 

 کنند یم نیتأماصلی و خریدن کسری انرژی از آن 

یکددی از اهددداف مهددم در مسددئله مدددیریت انددرژی     

بده شدبکه اصدلی اسدت؛      آنهدا ، کاهش وابستگی ها زشبکهیر

ی ا گونده ه بها باید  بنابراین، سیستم مدیریت انرژی ریزشبکه

، وابسدتگی  هدا  عامدل طراحی شود که علاوه بر افزایش سود 

 ریزشبکه به شبکه اصلی نیز کاهش یابد.

و  ریپددذ کنتددرلهددا بدده دو دسددته   بارهددا در ریزشددبکه 

مانندد   ریپدذ  رکنترلیغوند. بارهای ش تقسیم می ریپذ رکنترلیغ

های مراکز درمدانی و وادایف ضدروری در صدنعت      سیستم

شدوند. درواقدع،    نیتدأم بایدد در زمدان تقاضدا     هستند که می

اند و  ناپذیر نسبت به زمان بوده انعطاف پذیر  بارهای غیرکنترل

جدا کدرد؛ امدا بارهدای      توان آنها را در طول زمدان جابده   نمی

باری  ی کمها  زمانی قابلیت حذف یا انتقال به پذیر دارا کنترل

پذیر را کداهش   توان برخی از بارهای کنترل هستند؛ حتی می

ی هدا  پندل سداختار یدک ریزشدبکه متشدکل از      1داد. شکل 

خورشیدی، توربین بدادی، دیدزل ژنراتدور، سدلول سدوختی      

الکتریکددی و گرمددایی، میکروتددوربین گرمددایی و الکتریکددی، 

ار محلدی الکتریکدی و گرمدایی را نشدان     باتری و تعدادی بد 

 ( یدک Microgrid Operator. اپراتدور ریزشدبکه )  دهد یم

ی قدرت در نظدر  ها زشبکهیرکننده سطح بالا در  عامل کنترل

 شود. گرفته می
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 که(: ساختار ریزشب1) شکل

 

 توابع هدف: -2-2

هدف سیسدتم مددیریت اندرژی بدرای یدک ریزشدبکه،       

های داخل شبکه در یدک مددت    کردن سود کلیه عامل بیشینه

؛ به همین دلیل، سود کلی عامدل  [27, 8]زمان طولانی است 

صدورت زیدر    ام برای مددت زمدان طدولانی بده    iتولیدکننده 

 :شود یمتعریف 

(1) 
𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑖 = ∑ 𝛾𝑡 ∗ [𝑃𝑟𝑖(𝑡) × 𝑃𝑖

𝑚𝑖𝑐(𝑡) +∞
𝑡=1

𝑆𝑝(𝑡) ×

               𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡) −𝐶𝑖

𝑜𝑝
(𝑃𝑖

𝑚𝑖𝑐(𝑡) +

𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡))]     )  

 

بازه زمانی اسدت کده در آن رابطده فدوق      tبه طوری که 

شدود و   نرخ تخفیف گفتده مدی   𝛾 محاسبه شده است. پارامتر

کننددۀ ارزش   و یک دارد. این پارامتر بیدان  مقداری بین صفر

بده یدک نزدیدک     𝛾ی آتی است. زمدانی کده   ها پاداشفعلی 

. دکن یمشدت توجه  ی آینده بهها سوددۀ ، به تولیدکننشود یم

𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑐(𝑡)  و𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡) شددده از  ترتیددب تددوان فروختدده بدده

است.  tام به ریزشبکه و شبکه اصلی در بازه زمانی iژنراتور 

𝑃𝑟𝑖(𝑡)     قیمت پیشنهادی فدروش اندرژی از ژنراتدورi  ام بده

ست که قیمت خریدد  حالت محیط ا 𝑆𝑝(𝑡) .ریزشبکه است

𝐶𝑖انرژی توسط شبکه اصلی از ریزشبکه اسدت.  
𝑜𝑝
تدابع   (∙)

صدورت   ام است. تابع هزینه بده iی عملیاتی ژنراتور ها نهیهز

 . [43] شود یمعملی محاسبه 

دامده  هدای ذخیدره اندرژی بداتری در ا     تابع هدف سیستم

 آورده شده است:

(2) 

𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑏 =∑𝛾𝑡 ∗ [(𝑃𝑟𝑏(𝑡) × 𝑃𝑏
𝑚𝑖𝑐(𝑡)

∞

𝑡=1

+ 𝑆𝑝(𝑡) ×    𝑃𝑏
𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡))

− 𝑃𝑟𝑚(𝑡) × 𝑃𝑏
𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

(𝑡)
− 𝐸𝑥(𝑡)]         

 

اول سود حاصل از فروش انرژی، تدرم   ترم کهبه طوری 

. . . 

. . . 

 ریز توربین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریزشبکه شبکه اصلی

  دیزل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پنل خورشیدی توربین بادی

کننده مصرف

 1انرژی الکتریکی 

 اپراتور ریزشبکه

کننده  مصرف

 1انرژی گرمایی 

 خطوط اطلاعات   

  طوط انتقال توان الکتریکیخ  

 خطوط انتقال توان گرمایی  

کننده  مصرف

 2ژی گرمایی انر

کننده  صرفم

 mانرژی گرمایی 

کننده مصرف

 2انرژی الکتریکی 

کننده مصرف

 n انرژی الکتریکی

کننده مصرف

 مختلط

 باتری

 سلول سوختی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه اصلی
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انرژی و ترم سوم هزینده ناشدی از   دوم هزینه ناشی از خرید 

 تواندد  یمد طول عمرباتری است. در هر بازه زمدانی، بداتری   

قیمدت پیشدنهادی    𝑃𝑟𝑏(𝑡)خریدار یا فروشنده انرژی باشد. 

𝑃𝑏فددروش انددرژی از بدداتری اسددت.   
𝑚𝑖𝑐(𝑡)  و𝑃𝑏

𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡) 

ه شده از بداتری بده ریزشدبکه و شدبک     ترتیب توان فروخته به

𝑃𝑏اسدت   tاصلی در بازه زمدانی  
𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  و 𝑃𝑟𝑚   مقددار تدوان

شده از باتری و قیمت بازار بدرق اسدت. سیاسدت     خریداری

ی باشد کده اندرژی را   ا گونهه بهای ذخیره انرژی باید  سیستم

ی با قیمت پایین خریداری و در پیک مصرف بده  ها زماندر 

 وعمدر   طول کاهشاز  یاشن نهیهز 𝐸𝑥(𝑡)شبکه بازگرداند. 

رخ  یبداتر  هید شدارژ و تخل  اثدر است کده در   یباتر بیتخر

 ها نهیهزکردن  رفی کمینهمص یها . اهداف عامل[30] دهد یم

 شود: صورت زیر محاسبه می است که به

(3) 
𝑚𝑖𝑛 𝐹𝑐 = ∑ 𝛾𝑡[𝑃𝑟𝑚(𝑡) ×

∞
𝑡=1

(𝐿𝑖
𝑁𝐶(𝑡) + β(𝑡) × 𝐿𝑖

𝐶(𝑡)) + 𝜇 × (1 −

β(𝑡)) × 𝐿𝑖
𝐶(𝑡)]                    

 

  𝐿𝑖
𝑁𝐶(𝑡) و𝐿𝑖

𝐶(𝑡) پدذیر و   رتیب بارهدای غیرکنتدرل  ت به

نسدبت بدار    𝛽(𝑡)اسدت.   tپذیر در بازه زمانی  بارهای کنترل

میدزان   بیضدر  𝜇پذیر اسدت.   شده به بارهای کنترل خاموش

ازای حذف بار است. مقددار   کنندگان به نارضایتی در مصرف

کنندده و میدزان اشدتیاق آنهدا در      آن بستگی به ندو  مصدرف  

 های خود دارد. صرف و هزینهسازی م مدیریت و بهینه

 

 قیود مسئله -2-3

باید  برای تضمین قابلیت اطمینان و امنیت یک شبکه می

 نیتأم ها زمانها در تمامی  توان مورد تقاضا توسط تولیدکننده

منظور دستیابی به تعدادل تدوان الکتریکدی و تنظدیم      شود. به

های مددیریت ذخیدره    طور پیوسته از روش فرکانس شبکه به

. در حالتی کده ریزشدبکه متصدل بده شدبکه      شود یمتفاده اس

فرکانس و ذخیره عملیاتی توسدط شدبکه    نیتأماصلی باشد، 

. بدرای حدل   شود یم نیتأمعنوان یک ژنراتور اصلی  اصلی به

ی کنتدرل  ها روشی، ا رهیجزمسئله مدیریت ذخیره در حالت 

ی پراکنده توسعه داده شده است ها دکنندهیتولمشارکتی برای 

در حالت متصل به شبکه اصلی، قید تعادل تدوان   .[44-46]

به معنای برابری میزان توان تولیدی با میزان بارهای مصرفی 

برای بارهای الکتریکی قید تعادل تدوان   ؛ بنابراین،[30]است 

 :شود یمصورت زیر تعریف  به

(4) 
∑ 𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖

𝐸𝑛
𝑖=1 = 𝑃𝑤 + 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑑 + 𝑃𝑏 +

𝑃𝑀𝑇
𝐸 +        𝑃𝐹𝐶

𝐸 +
𝑃𝑚𝑎𝑖𝑛
𝐸                                                  

 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖
𝐸   میزان تقاضای بار الکتریکی عامل مصدرفیi ام

، 𝑃𝑤 ،𝑃𝑃𝑉 ،𝑃𝑑. ی مصرفی الکتریکی استها عاملتعداد  nو 

𝑃𝑏 𝑃𝑀𝑇
𝐻 ، 𝑃𝐹𝐶

𝐻و 𝑃𝑚𝑎𝑖𝑛
𝐸 ترتیب تدوان تولیددی الکتریکدی     به

ی خورشدیدی، دیدزل ژنراتدور، بداتری،     ها پنلتوربین بادی، 

قیدد تعدادل    سلول سوختی و شبکه اصلی است.ریزتوربین، 

 :شود یمصورت زیر تعریف  برای بارهای گرمایی نیز به توان

(5) ∑𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖
𝐻

𝑚

𝑖=1

= 𝑃𝑀𝑇
𝐻 +  𝑃𝐹𝐶

𝐻 + 𝑃𝑚𝑎𝑖𝑛
𝐻              

 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖
𝐻   میزان تقاضای بار گرمایی عامل مصدرفیi ام و

m  مصدرفی گرمدایی اسدت    یهدا  عاملتعداد .𝑃𝑀𝑇
𝐻 ، 𝑃𝐹𝐶

𝐻 و 
𝑃𝑚𝑎𝑖𝑛
𝐻 ترتیب توان تولیدی گرمایی ریدز تدوربین، سدلول     به

 سوختی و شبکه اصلی است.

کنندۀ بازه عملیاتی ژنراتورهای پراکنده  قیود ارفیت بیان

 :[31]است و دارای محدوده زیر است 

(6) 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 < 𝑃𝑖(𝑡) < 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥    
 

در بدازه   iبه طوری که توان خروجی ژنراتدور پراکندده   

𝑃𝑖. شدود  یمد بیان  𝑃𝑖(𝑡)با  tزمانی 
𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥  ترتیدب   بده

 است. iکمینه و بیشینه توان خروجی ژنراتور 

SOC یدت آن  کنندۀ سطح شارژ باتری نسبت به ارف بیان

منظور جلوگیری از شارژ و تخلیه بیش  است. قید فنی زیر به

 :[30]شود  از حد سیستم ذخیره انرژی باتری اعمال می

(7) 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 <  𝑆𝑂𝐶(𝑡) < 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥    
 

کمینده و بیشدینه    𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥و  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛به طدوری کده   

در بدازه   SOCحالت شارژ بداتری اسدت. در ایدن پدژوهش     

محدددود شددده اسددت تددا از آسددیب بدده بدداتری   [0.8 ,0.2]

 جلوگیری شود.
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ها  طراحی سیستم مدیریت انرژی ریزشبکه -3

 استفاده از یادگیری تقویتیبا 

 یادگیری تقویتی -3-1

العمل در تعامل  ها براسا  عمل و عکس اصلاح فعالیت

شدود. بده یدادگیری     با محیط، یدادگیری تقدویتی نامیدده مدی    

شدود. در ایدن    تقویتی، یادگیری براسا  اعمال نیز گفته مدی 

روش، یک عامل با اثرگذاشتن بر محیط و گدرفتن پاسدخ از   

های کنترلی خود را بهبود  د اعمال و سیاستکن آن، تلاش می

تواند بازخورد بهتری از محیط دریافدت   ببخشد؛ درنتیجه، می

کند. در یادگیری تقویتی، عامل بدا دریافدت پداداش و عددم     

پاداش یا تنبیه در تعامل با محیط، سدعی در اصدلاح اعمدال    

 خود دارد.

 های یادگیری تقویتی براسا  این ایده سداخته  الگوریتم

بایسدت در حافظده    اند که تصمیمات کنترلی درست می شده

سیستم توسط سیگنال تقدویتی بداقی بماندد بطدوری کده در      

 دفعات بعدی احتمال استفاده از آنها بیشتر باشد.

ی هددا پروسددهیددادگیری تقددویتی از سدداختار رسددمی   

و ارتباط بین یک عامل  کند یمی مارکوف استفاده ریگ میتصم

  پداداش ا با استفاده از حالات، اعمدال و  یادگیرنده و محیط ر

، عامدل یدادگیری   t. در هر بازه زمدانی  [47] کند یمتوصیف 

، را مشداهده نمایدد و   Stتقویتی قادر است تا حالات محیط، 

، را انجدام دهدد. در   Atبراسا  حالات مشاهده شده اعمال، 

عنوان نتیجه عمدل خدود، عامدل یدک      یک بازه زمانی بعد، به

و به حالدت جدیدد،    کند یم، را دریافت Rt+1پاداش عددی، 

St+1 ،بنابراین با اسدتفاده عمدل و عکدس العمدل بدا      . رود یم

اعمدالی را انتخداب کندد کده      ردید گ یمیاد   عاملمحیط، یک 

بیشینه کند. پداداش یدک عددد اسدت کده بدا         را خود پاداش 

و مطدابق بدا هددف     شدود  یماستفاده از تابع پاداش محاسبه 

. هدددف عامددل شددود یمددمسددئله یددادگیری تقددویتی تعریددف 

ی دریافتی در یک زمدان  ها پاداشلیه کردن ک هوشمند، بیشینه

ی منفدی باشدد؛ مانندد    ا لحظهطولانی است؛ حتی اگر پاداش 

رفتار بشدر، عامدل یدادگیری تقدویتی ممکدن اسدت پداداش        

تجمعی بیشدتری    پاداشکند تا در درازمدت  ی را فدا ا لحظه

 به دست آورد.

گیری مارکوف، احتمال هر ارزش  ی تصمیمها پروسهدر 

، فقط بده حالدت و عمدل    Rtو پاداش  Stلت ممکن برای حا

، بستگی دارد. بده عبدارت دیگدر، بده     Rt-1و  St-1لحظه قبل، 

حالات و اعمال اولیه وابسدته نیسدت. حالدت سیسدتم بایدد      

ی عمدل و  هدا  جنبده شامل کلیه اطلاعدات مربدوط بده همده     

العمل محیط و عامل در گذشته باشدد؛ بندابراین، یدک     عکس

 ای خاصیت مارکوف است.حالت با این مشخصات دار

گیددری مددارکوف محدددود شددامل  یددک پروسدده تصددمیم

بددا تعددداد  (S, A, R)مجموعده اعمددال، حدالات و پدداداش   

ی مسئله یدادگیری  ساز مدلمنظور  های محدود است. به المان

گیری با استفاده از تدابع   ی تصمیمها پروسهتقویتی، دینامیک 

 ودشد  یمد صورت زیدر مشدخص    به pتوزیع احتمال شرطی 

[47]: 

(8) 𝑝(𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎) =̇ Pr[𝑆𝑡 = 𝑠′, 𝑅𝑡 = 𝑟|𝑆𝑡−1 = 𝑠 , 𝐴𝑡−1 = 𝑎] 
𝑝 ∶ 𝑆 × 𝑅 × 𝑆 × 𝐴 → [0, 1] 

 

,′𝑠برای همه  𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑎𝑛𝑑 𝑎 ∈ 𝐴(𝑠)  تدابع .

,′𝑝(𝑠شرطی  𝑟|𝑠, 𝑎)   احتمال ارزش متغیرهای تصادفی𝑅𝑡 

حالت و عمل لحظده قبدل    است که فقط به tدر لحظه  𝑆𝑡و 

وابسته است. به عبارت دیگر، زمانی که حالت و عمل قبلدی  

 کند. شود، مدل، حالت و پاداش بعدی را محاسبه می داده می

با  sدر حالت  ها پاداشارزش مورد انتظار جمع وزن دار 

صورت زیر تعریف  شود و به ، تابع ارزش گفته میπسیاست 

 :[47] شود یم

(9) 𝑣𝜋(𝑠) =̇ 𝐸𝜋 [ ∑𝛾𝑘𝑅𝑡+𝑘+1

∞

𝑘=0

|𝑆𝑡 = 𝑠] , for all 𝑠 ∈ 𝑆 

 

گیدری   ی تصدمیم ها پروسه، نرخ تخفیف است. 𝛾پارامتر 

ی و آیندده مبادلده کندد.    ا لحظهی ها پاداشرکوف باید بین ما

. دکن یمی آتی را مشخص ها پاداشنرخ تخفیف ارزش فعلی 

عامل یادگیری تقویتی چقدر بده   کند یماین پارامتر مشخص 

ی اهمیدت  ا لحظده ی ها پاداشی آینده دور نسبت به ها پاداش

 ، عامدل شدود  یمد به یک نزدیدک   𝛾دهد و زمانی که پارامتر 

 .دکن یمشدت توجه  ی آینده بهها پاداشیادگیرنده به 

چگونه یک عامل در  کند یمسیاست هر عامل مشخص 

یک حالت مشدخص عمدل کندد. درواقدع یدک نگاشدت از       

 شده در آن حالات است. شده به اعمال انجام حالات مشاهده

,𝑄𝜋(𝑠عمل،  -تابع ارزش  𝑎)، کننددۀ ارزش عمدل    بیان
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صدورت   اسدت و بده   πتحت سیاست  sت شده در حال انجام

 :[47] شود یمزیر بیان 

(10) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) =̇ 𝐸𝜋 [∑𝛾𝑘𝑅𝑡+𝑘+1

∞

𝑘=0

|𝑆𝑡 = 𝑠,𝐴𝑡 = 𝑎] 

 

,𝑄𝜋(𝑠بدده طددوری کدده  𝑎)  ارزش مددورد انتظددار جمددع

 a ، عملsدار )با ضریب تخفیف( در حالت  ی وزنها پاداش

 است. πو تحت سیاست 

برای حل مسئله یادگیری تقویتی، عامل یادگیرندده بایدد   

محاسبه کند که مقددار زیدادی پداداش در طدول      سیاستی را

زمان زیادی به دست آورد. یک سیاست، سیاست بهینه گفته 

تر یدا مسداوی    بزرت ها پاداش، اگر جمع مورد انتظار شود یم

عمل  -ی بهینه، تابع ارزش ها استیسباشد.  ها استیسسایر 

 ∗𝑄صدورت   و بده  گذارندد  یمد بهینه یکسانی را بده اشدتراک   

را بدرای هدر    ∗𝑄. اگر یک عامدل، تدابع   شود یمداده  نمایش

راحتدی هدر عملدی را کده      تواند بده  داشته باشد، می sحالت 

𝑄∗(𝑠, 𝑎)  .را بیشینه کند، پیدا کند 

 

 :Qیادگیری مستقل از مدل  روش -3-2

حتی اگر یک مددل دقیدق و کامدل از دینامیدک محدیط      

بهینگدی   موجود باشد، محاسبه سیاست بهینه با حدل معادلده  

نیست. برای محاسبه سیاست بهینه  ریپذ امکانراحتی  بلمن به

. [49, 48]شدود   استفاده می Qیادگیری از قانون بروزرسانی 

گیری مدارکوف اسدت.    یک پروسه تصمیم اساساً Qیادگیری 

انتقدال   Sبه حالت بعدی  Aبا اعمال  Sفرض کنید از حالت 

دریافددت شددود؛ بنددابراین، قددانون    Rداده شددود و پدداداش  

 شدود  یمد صدورت زیدر تعریدف     به Qیادگیری روزرسانی  به

[48]: 

(11) 
𝑄𝑘+1(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)
= (1 − 𝛼)𝑄𝑘(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑅𝑡+1
+        𝛾 max

𝑎
𝑄𝑘(𝑠𝑡+1, 𝑎)] 

 

𝛾به طوری که  ∈ [0, 𝛼ندرخ تخفیدف و    (1 ∈ [0,1) 

یداد   Qبا اسدتفاده از تدابع    Qنرخ یادگیری است. تابع بهینه 

صدورت مسدتقیم تخمدین زده     بده  11رابطده   گرفته شدده در 

یک روش یادگیری تقدویتی مسدتقل از    Qیادگیری . شود یم

عمددل  -مددل اسددت. در صدورتی کدده همدده جفدت حالددت    

سدازی شدود، بدا     روزرسدانی و گسسدته   صورت پیوسته بده  به

. هر شود یمعمل بهینه همگرا  -احتمال یک به مقدار ارزش 

صدورت تکرارپدذیری    یدد بده  با یمد عامل در تمامی حدالات  

آزمایش شود تا یک تخمین معتبر از پاداش مورد انتظدار بده   

 دست آید.

 

 پیشنهادی  مدیریت انرژی ریزشبکۀ -3-3

های مسدتقل   منابع انرژی پراکنده و مشترکین برق، عامل

هدا دارای تواندایی    . عامدل شوند یمو هوشمند در نظر گرفته 

میمات درسدت،  توانند با انتخداب تصد   یادگیری هستند و می

ی یدادگیری تقدویتی بدا    هدا  عامدل سود خود را بیشینه کنندد.  

استفاده از بازخوردهای اعمدال و تجربیدات خدود، سیاسدت     

. با توجه به خاصیت متغیدر بدا زمدان    کنند یمبهینه را کشف 

بودن مقددار بدار    خروجی منابع انرژی تجدیدپذیر و تصادفی

رای ی مددارکوف بددریددگ میتصددمی هددا پروسددهمصددرفی، از 

در ریزشبکه استفاده شده و  ها عاملسازی رفتار تصادفی  مدل

 Qیادگیری با الگوریتم مستقل از مدل  ها عاملسیاست بهینه 

به دست آمده است. فرض شده است شبکه در مد متصل به 

 .کند یمشبکه اصلی کار 

کدردن توابدع هددف     هدف مسئله یادگیری تقویتی، بهینه

( نیدز بدرآورده   7)-(4قیدود ) ( است؛ به طوری کده  3) -(1)

تفصیل توضیح داده  شود. حالات، اعمال و پاداش در ادامه به

 شوند. می

جز باتری، حدالات شدامل    ها به برای کلیه عامل :حالات

(𝑡, 𝑆𝑠 , 𝑆𝑝)   .استt  ،بازه زمانی𝑆𝑠     قیمت بدرق بده هنگدام

بکه قیمت خرید برق از شد  𝑆𝑝فروش برق به شبکه اصلی و 

اصلی است. عامل باتری علاوه بر حالات فدوق دارای یدک   

حالت اضافی شامل سطح شارژ باتری است که مقدار آن بین 

 کند. درصد تغییر می 100تا  0

 اعمال: مجموعه اعمال برای ریزتوربین و سلول سوختی

شامل مقدار توان الکتریکی تولیدشده، مقدار تدوان گرمدایی   

فددروش انددرژی الکتریکددی و  تولیدشددده، قیمددت پیشددنهادی

گرمایی به ریزشبکه است. دیزل ژنراتدور نیدز دارای قددرت    

گیری بدر میدزان تدوان تولیددی الکتریکدی و قیمدت        تصمیم
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پیشددنهادی فددروش انددرژی اسددت. مجموعدده اعمددال منددابع  

های انرژی تجدیدپدذیر شدامل تدوربین بدادی و پندل       انرژی

است؛  خورشیدی فقط شامل قیمت پیشنهادی فروش انرژی

وابسته  کاملاًهای تجدیدپذیر  زیرا توان خروجی منابع انرژی

وهوایی اسدت و متغیرهدای تصدادفی هسدتند.      به شرایط آب

شود آنهدا   کردن سود منابع تجدیدپذیر فرض می برای بیشینه

در حالت ردیابی نقطه حداکثر توان هستند. در صدورتی کده   

ت پیشدنهادی  قیمت پیشنهادی منابع انرژی تجدیدپذیر با قیم

منابع غیرتجدیدپذیر برابر باشدد، اولویدت فدروش بدا مندابع      

انرژی تجدیدپذیر است. ریزشبکه ابتددا تدوان تولیدشدده بدا     

و در  کندد  یمد توربین بادی و پنل خورشدیدی را خریدداری   

کند. اگدر مقددار    صورت نیاز از انرژی سایر منابع استفاده می

ریزشدبکه باشدد،   توان تولیددی مندابع اندرژی بدیش از نیداز      

بده شدبکه اصدلی     ماًیمسدتق توانند انرژی مازاد را  ها می عامل

شدده   بفروشند؛ اما با توجه به اینکه میزان قیمدت خریدداری  

توسط شبکه اصلی بسیار کمتر از قیمت فروش انرژی است، 

باید به نحوی آموزش ببینند که با  های تولیدی می کلیه عامل

بتی بددرق، بتوانندد تددوان  ارائده قیمدت صددحیح در بدازار رقدا    

تولیدشده خود را در داخل ریزشبکه بفروشند. درواقع، ایدن  

ها توان مورد نیاز خدود را   کند تا ریزشبکه موضو  کمک می

هدای داخلدی    به جای خرید از شدبکه اصدلی از تولیدکنندده   

خریداری کنند؛ درنتیجه، ضمن افزایش سدود تولیدکننددگان   

شدبکه اصدلی نیدز کاسدته      داخلی، از وابستگی ریزشبکه بده 

شود. مجموعه اعمال باتری شامل حالت شارژ یا تخلیده،   می

شده و قیمت پیشدنهادی اسدت. در حالدت     میزان توان مبادله

شارژ توان باتری، منفدی و در حالدت تخلیده، مثبدت اسدت.      

شود یک متغیر تصادفی با تابع توزیدع   میزان تقاضا فرض می

پذیر  دسته بارهای غیرکنترل توان تقاضا را به نمایی است. می

پذیر تقسیم کرد. بروی دسته اول کنترلی نیست و در  و کنترل

باید برآورده شوند؛ اما میزان حدذف بارهدای    زمان تقاضا می

منددی آنهدا بدرای شدرکت در      پذیر با توجه بده علاقده   کنترل

ها و الگوی مصرف قابل کنترل بدوده و جدز     مدیریت هزینه

 کننده است.  های مصرف مجموعه اعمال عامل

با توجه به اینکه هدف مسئله یادگیری تقویتی  :ها پاداش

ای بده   ( است، پاداش لحظده 3)-(1کردن توابع هدف ) بیشینه

شود که توابدع فدوق را بیشدینه کندد؛ بده       ای تعریف می گونه

همین دلیل، برای منابع انرژی پراکندده پداداش میدزان سدود     

اسدددت. پددداداش ای حاصدددل از فدددروش اندددرژی  لحظددده

کنندگان منفدی صورتحسداب بدرق مصدرفی اسدت.       مصرف

شدود و در   ای باتری در حالت شارژ منفدی مدی   پاداش لحظه

این حالت باتری ممکن است بدرای جلدوگیری از دریافدت    

گونده فعدالیتی را انجدام ندهدد و پداداش       پاداش منفدی هدیچ  

شددن   منظدور جلدوگیری از تنبدل    اش صفر شدود. بده   دریافتی

ای باتری در حالت شارژ و تخلیده   توابع پاداش لحظهباتری، 

نیز استفاده  ∝صورت زیر تعریف و از یک ضریب اصلاح  به

 شود: می

(12) 
{
 
 

 
 𝑘𝑠𝑜ℎ

𝑃𝑟𝑏(𝑡)𝑃𝑏
𝑚𝑖𝑐(𝑡) + 𝑆𝑝(𝑡)𝑃𝑏

𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑡)

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑏
𝑚𝑎𝑥 , 𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  

𝑘𝑠𝑜ℎ ∝ (1 +
𝑃𝑟𝑚(𝑡)𝑃𝑏(𝑡)

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑏
𝑚𝑎𝑥 )                         , 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

 

 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑏
𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑟𝑏

𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑃𝑏
𝑚𝑎𝑥                

 

مقداری بدین صدفر و یدک دارد. بده نحدوی       ∝ضریب 

شود که سود باتری بیشینه شدود. اگدر یدک بداتری      تنظیم می

خوبی آموزش ببیند، سود آن مقدداری مثبدت اسدت. اگدر      به

سود باتری منفی شود، درواقع باتری انرژی را با قیمت بدالا  

خریداری و با قیمت پدایین فروختده اسدت؛ بندابراین، بایدد      

آموزش باتری به نحوی صورت پذیرد کده درنهایدت سدود    

باتری مثبت شود و میزان پاداش حاصل از فروش اندرژی از  

تواندد   رید انرژی کمتر نشود. در هر لحظه باتری میهزینه خ

تواندد   کننده باشد و در آن واحدد نمدی   کننده یا تولید مصرف

ی ناشدی  هدا  نهیهزکنندۀ  بیان 𝑘𝑠𝑜ℎدارای هر دو حالت باشد. 

 ابتددا ، 𝑘𝑠𝑜ℎاز کاهش طول عمر باتری است. برای محاسدبه  

 رید ز رتصدو  بده  یبداتر  عمدر  طول کاهش و بیتخر نهیهز

 :[30] شود یمحاسبه م

(13) 𝐸𝑥(𝑡) = 𝜌𝑏 ∗ (𝑆𝑂𝐻(𝑡 + 1) − 𝑆𝑂𝐻(𝑡)) 

 

𝜌𝑏(𝑡)  .ضریب تخریب و متناسب با هزینه باتری است

SOH (State Of Health)    حالت سلامت بداتری اسدت و

 :[30]مقداری بین صفر و یک دارد 

(14) 𝑆𝑂𝐻(𝑡 + 1) = 𝑆𝑂𝐻(𝑡)

+ (1 − 𝑘𝑠𝑜ℎ)𝑆𝑂𝐻(𝑡) 
 

1 − 𝑘𝑠𝑜ℎ     بددرای دو حالددت شددارژ و تخلیدده بدداتری

 :[51, 50]شود  صورت زیر محاسبه می به
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(15) {
𝑎ℎ ∗ [(−𝑐𝑏 ∗ 𝑃𝑏(𝑡))

𝛽ℎ

+ 𝜂ℎ]−1 .   charg

𝑎ℎ ∗ [(−𝑑𝑏 ∙ (𝑃𝑏(𝑡)/𝑆𝑂𝐻(𝑡))
𝛼ℎ)

𝛽ℎ

+ 𝜂ℎ]−1.  dis
 ) 

 

وابسته بده   𝜂ℎو  𝑎ℎ ،𝛽ℎه پارامترهای ثابت به طوری ک

براسا  مشخصه  𝑐𝑏مشخصه تخریب باتری هستند. ضریب 

شود. همه پارامترهای فوق با استفاده  شارژ باتری محاسبه می

مقدار توان شارژ و  𝑃𝑏آیند.  های عملی به دست می از تست

نیز با استفاده  𝑑𝑏و  𝛼ℎتخلیه باتری است. سایر پارامترهای 

 .[30]شود  های عملی محاسبه می از تست

الگوریتم مددیریت اندرژی ریزشدبکه شدامل دو مرحلده      

گیرندد. تدوان    را یاد می Qها تابع  است. در مرحله اول، عامل

خروجی توربین بادی و پنل خورشیدی با اسدتفاده از توابدع   

. [53, 52]شدوند   ترتیب مدل مدی  به Betaو Weibull توزیع

هدای خروجدی    از داده Betaو Weibull پارامترهای توزیع 

شود. از  منابع انرژی تجدیدپذیر شبکه قدرت تخمین زده می

بدرای   صدرفاً مدل خروجی توربین بادی و پندل خورشدیدی   

تولید داده عملی بیشتر برای استفاده در مراحدل یدادگیری و   

 Qدر مرحلده دوم توابدع   شدود.   ارزیابی الگوریتم استفاده می

شوند. اپراتور شبکه، یک عامدل   تخمین زده شده ارزیابی می

شود که قیمدت بدازار و میدزان     کننده در نظر گرفته می حراج

طدور   کند. بده  شده از ریزشبکه را مشخص می توان خریداری

 1خلاصدده، روش مدددیریت انددرژی ریزشددبکه در الگددوریتم 

 آورده شده است.
 

 سازی شبیه -4

بخش، سیستم مدیریت اندرژی پیشدنهادی بدرای     در این

هوشمند با استفاده از الگوریتم یادگیری تقدویتی و    زشبکهیر

های دریافتی  های تجدیدپذیر و داده های خروجی انرژی داده

ی واقعدی  هدا  دادهاسدت.   شدده  سازی  از بازار برق ایران شبیه

شامل توان خروجدی تدوربین بدادی و پندل خورشدیدی بدا       

ژوهشگاه هوا خورشید دانشگاه فردوسی مشهد و همکاری پ

صدورت   بده  1399ای در بهدار و تابسدتان    شرکت برق منطقه

، پارامترهددای 2انددد. در جدددول  آوری شددده سدداعتی جمددع

اندد.   ساعت شدبانه روز ارائده شدده    24ها برای  مجموعه داده

نرمالیزه شدده اسدت. ریزشدبکه     2مقدار خروجی در جدول 

گرمدایی و    یاندرژ متشکل از منابع  1پیشنهادی مطابق شکل 

الکتریکی، بداتری و بارهدای مصدرفی الکتریکدی و گرمدایی      

 4اسدت.   3است. مشخصات منابع پراکندده مطدابق جددول    

کنندده بدار    عامل مصرف 3کننده بار الکتریکی،  عامل مصرف

کننده بدار الکتریکدی و گرمدایی     گرمایی و یک عامل مصرف

کیلووات در ریزشبکه در نظدر   8و  4، 8ترتیب به ارفیت  به

اند. ارفیت دیزل ژنراتور به نسبت ارفیت مندابع   گرفته شده

تجدیدپذیر کمتر در نظر گرفته شده است تا استفاده از منابع 

های قدرت محدودتر شود. مجمدو    غیرتجدیدپذیر در شبکه

میزان توان تولیدی از مجمو  میزان توان مصرفی نیز به دلیل 

 تر در نظر گرفته شده است.مدیریت مصرف کم
 

 :1الگوریتم  

 // مقداردهی اولیه

 K1مقداردهی اولیه پارامترهای یادگیری و 

 Q0=0مقداردهی 

  k1مقداردهی 

 // یادگیری

 k=1:k1برای 

 کند. های محیط را مشاهده می هر عامل حالت

میزان تقاضا و خروجدی مندابع تجدیدپدذیر بدا اسدتفاده      

 شود. اب میتوابع توزیع احتمال انتخ

صدورت تصدادفی انتخداب     هر عامدل یدک عمدل را بده    

 کند. می

 کند. هر عامل پاداش خود را مشاهده می

 شود. روزرسانی می هر عامل به Qجدول 

 پایان

 // ارزیابی

 k2مقداردهی اولیه 

 k=1:k2برای 

 کند. هر عامل حالات محیط را مشاهده می

مقدددار تقاضددا و خروجددی منددابع انددرژی تجدیدپددذیر   

 شود. مشخص می

خدود انتخداب    Qهر عامل بهتدرین عمدل را از جددول    

 کند. می

 کند. هر عامل میزان پاداش خود را مشاهده می

میزان سود هر عامل، محاسبه و عملکرد سیستم ارزیابی 

 شود. می

 پایان
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درصدد   70کنندگان قادرندد بده میدزان حدداکثر      مصرف

عندوان   ه بده درصد باقیماند 30مصرف خود را مدیریت کنند. 

 حتمداً شود که در زمان تقاضدا   بار ضروری در نظر گرفته می

 شوند. می نیتأم

ساعته تقسیم شده اسدت.   بازه زمانی یک 24یک روز به 

در هر بازه، نرخ خریدد و فدروش از شدبکه اصدلی در بدازه      

ریال بر کیلو وات ساعت قرار دارد. با توجه بده   150-1200

بازار بدرق ایدران در سدایت    میزان خرید و فروش انرژی در 

IREMA [45  میزان قیمت پیشنهادی توسط تولیدکننددگان ]

ریال بدر کیلدووات سداعت تعیدین      1300-200محدوده بین 

 شده است.

 -شده تحت چهار سدناریو: بددون یدادگیری     روش ارائه

 -کنندددگان  یددادگیری مصددرف  -یددادگیری تولیدکنندددگان  

. عملکرد هر عامدل  ارزیابی شده است ها عاملیادگیری همه 

 جمعداً روز و  80مددت   طی چهار سدناریو، هدر سدناریو بده    

روز اول  80سدازی شدده اسدت. در     روز شدبیه  320مدت  به

گونه یادگیری وجود ندارد و کلیه بارهای درخواستی در  هیچ

صورت  شود و منابع انرژی پراکنده به همان زمان برآورده می

روز دوم، تنهدا   80ر . دکنند یمتصادفی یک عمل را انتخاب 

گیدری   اند و دارای توانایی تصمیم منابع پراکنده آموزش دیده

هدای مصدرفی    روز سوم، تنها عامدل  80هوشمند هستند. در 

هدا   روز آخدر کلیده عامدل    80توانایی یدادگیری دارندد و در   

روز اجرا شده  10،000مدت  اند. فاز آموزش به آموزش دیده

 جمعداً روز و  10بده مددت    و فاز ارزیابی برای هر سدناریو 

سدازی شدده اسدت. میدانگین نتدایر       روز شدبیه  800مدت  به

ارزیابی الگوریتم یادگیری تقدویتی بدروی سیسدتم مددیریت     

نمایش داده شده اسدت.   10الی  2های  انرژی فوق در شکل

در این قسمت، مدل تخریدب بداتری در نظدر گرفتده نشدده      

هدا بدرای چهدار     لاست. میانگین مقدار سود و توان کلیه عام

، 4نمایش داده شده است. در جددول   4سناریوها در جدول 

کننده و تدوان شدامل کدل بدار      هزینه برای یک عامل مصرف

 درخواستی در ریزشبکه است.

، اگرچه میانگین خروجی توربین 3و 2با توجه به شکل 

روز دوم( و در  80بادی و پنل خورشیدی در سدناریو دوم ) 

تغییری نداشته، سدود   باًیتقروز چهارم( ر 80سناریو چهارم )

طور درخور توجهی افزایش یافته است؛ زیدرا در ایدن    آنها به

گیری هستند  سناریوها منابع تولیدکننده دارای توانایی تصمیم

در شدکل   تری اتخاذ کنند. توانند تصمیمات هوشمندانه و می

، میانگین روزانه سود و توان دیزل ژنراتدور، سدلول   6الی  4

وختی و ریزتوربین نشدان داده شدده اسدت. بدا توجده بده       س

های تولیدکننده در سناریو دوم و چهارم، سود  آموزش عامل

های دیزل ژنراتور، سلول سوختی و ریزتوربین در این  عامل

سناریوها نیز افزایش یافته است. نسدبت سدود بده تولیدد در     

 254و  239ترتیدب   دیزل ژنراتور در سناریو اول و چهارم به

است؛ بنابراین، اگرچه تولید در سناریو چهارم افدزایش پیددا   

( بددرای 4کددرده، نسددبت سددود بدده تولیددد )طبددق جدددول    

ژنراتور نیز افزایش یافته است. درواقدع دیدزل ژنراتدور     دیزل

تولید خود را به ساعتی کده    طور هوشمندانه توانسته است به

ین، درخواست و هزینه خرید بالا هست، منتقل کندد. همچند  

این عامل با ارائه قیمت معقول برای پیشنهاد فدروش اندرژی   

توانسته است انرژی بیشتری در داخل ریزشدبکه بده فدروش    

برساند و سود خود را افزایش دهد. نسبت سود به تولیدد در  

و  225ترتیب برای سدلول سدوختی    سناریو اول و چهارم به

مانندد  است؛ بنابراین، ه 248و  173و برای ریزتوربین  291

اندد بدا اکتشداف و     هدا توانسدته   دیزل ژنراتور نیز ایدن عامدل  

تدری   برداری از محیط در حین آموزش تصمیمات بهینده  بهره

دهد.  سازی باتری را نشان می نتایر شبیه 7اتخاذ کنند. شکل 

در سدناریوهایی کده بداتری     شدود  یمد طور که مشاهده  همان

هدا   زمدان  آموزش داده شده است، سود آن مثبت و در سدایر 

منفی است. سود منفی به این معنا است که باتری در بیشدتر  

ها، انرژی را با هزینه بالا خریداری و هنگامی که قیمت  زمان

 برق پایین بوده، اقدام به فروش کرده است.
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 ربین بادی.  و تو برای مدلسازی توان خروجی پنل خورشیدی Weibullو  Beta(: پارامترهای توابع توزیع احتمال 2) جدول

Hour Weibull parameter (a,b) Beta parameter (a,b) 

1 0.565282 2.032585 0.019076 10000000 

2 0.568418 2.290494 0.019076 10000000 

3 0.5185 1.998599 0.019076 10000000 

4 0.549884 1.692578 0.019076 10000000 

5 0.577571 1.628994 0.019076 10000000 

6 0.58976 1.899791 0.019076 10000000 

7 0.605378 2.135819 0.009781 0.293334 

8 0.597392 1.44144 7.895576 18.8233 

9 0.561618 1.165105 5.990502 6.199672 

10 0.474976 0.840914 9.22076 4.262388 

11 0.492669 1.00863 26.1694 5.562986 

12 0.476329 1.134804 2.451834 0.310795 

13 0.445124 1.005857 1.932275 0.066813 

14 0.419577 0.88521 7.61E+13 1.27E+13 

15 0.419628 0.997423 25.38013 6.917985 

16 0.460638 1.097642 95.42691 68.56888 

17 0.459141 1.060481 3.88E+14 5.17E+14 

18 0.53346 1.170101 6.438968 32.54034 

19 0.64936 1.376157 0.000455 0.107348 

20 0.716691 2.589421 0.000455 0.107348 

21 0.70835 2.524027 0.019076 10000000 

22 0.697165 2.909614 0.019076 10000000 

23 0.671788 2.851862 0.019076 10000000 

24 0.604807 1.991805 0.019076 10000000 

 

 های تولید انرژی(: ظرفیت واحد3) جدول

DER Wind PV BESS MT FC Diesel 

Prated(kW) 10 10 5 6 6 5 

 

 
(: )الف( میانگین سود، )ب(میانگین توان تولیدی 2)شکل 

 روزانه پنل خورشیدی
 

 
(: )الف( میانگین سود، )ب( میانگین توان تولیدی 3)شکل 

 توربین بادیروزانه 

 

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ب(
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(: )الف( میانگین سود، )ب( میانگین توان تولیدی 4)شکل 

 روزانه دیزل ژنراتور

 

در سددناریو چهددارم نسددبت بدده سددناریوی دوم سددود    

های تولیدی کاهش یافته است؛ زیرا در حالت چهدارم   عامل

ی هوشدمند  رید گ میتصدم نیدز دارای قابلیدت    کنندگان مصرف

کننددگان الکتریکدی و    نتایر مصدرف  9و  8. در شکل هستند

اندد. در سدناریو سدوم و     گرمایی به ترتیب نمایش داده شدده 

 اند.  کنندگان آموزش دیده چهارم مصرف

 

 
ی دیتول توانمیانگین ( ب)، سود نیانگیم( الف)(: 5)شکل 

 سلول سوختی روزانه

 

 
 

 یدیتول توانمیانگین  (ب) ،سود نیانگیم( الف)(: 6)شکل 

 ریزتوربین روزانه

 

 
 روزانهی دیتول توان (ب)، سود نیانگیم( الف)(: 7)شکل 

 باتری

 

برای مقایسۀ صحیح بدین سدناریوها از مقایسده نسدبت     

هزینه به مصرف در سدناریو اول و دوم بدا سدناریو سدوم و     

کننددۀ الکتریکدی ایدن     مصدرف شود. برای  چهارم استفاده می

و  110، 137، 132ترتیدب   نسبت در سناریو اول تا چهارم به

ها به این معنا هست که عامدل   است. کاهش این نسبت 124

کننده توانسته است بده مددیریت مصدرف بادردازد و      مصرف

یی کده قیمدت بدرق بدالا هسدت،      ها زمانمصرف خود را در 

یین است، بیشتر کند هایی که قیمت پا کاهش دهد و در زمان

 و نیازهای خود را برآورده کند.

 

 (الف)

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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(: )الف( میانگین هزینه، )ب( توان الکتریکی مصرفی 8)شکل 

 کننده الکتریکی روزانه مصرف

 

 
 گرمایی توانمیانگین ( ب)، نهیهز نیانگیم (الف)(: 9)شکل 

 گرمایی کننده مصرف روزانهی مصرف

 

 
( ب)شبکه اصلی،  روزانه دسو نیانگیم( الف) (:10)شکل 

 حویل داده شده به ریزشبکهت روزانه توانمیانگین 

 

( 𝜇عندوان ضدریب نارضدایتی )    بده  10با انتخداب عددد   

هدا و بده تبدعا کداهش      اند بین کداهش هزینده   ها توانسته عامل

مصرف و نیز ایجاد نارضایتی و عدم راحتی خدود مصدالحه   

گرمدایی در   هدای  کنند. با مقایسده ایدن نسدبت بدرای عامدل     

 شددود یمد ، مشداهده  4مطدابق جدددول   سدناریوهای مختلدف  

کننده گرمایی نیز صادق اسدت   توضیحات فوق برای مصرف

کنندگان در سدناریو چهدارم    (. اگرچه هزینه مصرف9)شکل 

نسبت به سناریو سدوم انددکی افدزایش یافتده اسدت، سدود       

تولیدکنندگان در سناریو چهارم به طور درخور تدوجهی نیدز   

کرده است. با توجه به اینکه در یدک ریزشدبکه هددف    رشد 

این است که هم سود تولیدکنندگان افزایش یابد و هم هزینه 

کنندگان کاهش یابد، این اختلاف هزینه قابل اغماض  مصرف

است. همچنین، در سناریو چهارم از وابستگی ریزشدبکه بده   

(. 10شبکه اصلی کاسته شده است )رجو  شدود بده شدکل    

های بیشدتری در   مجرد اینکه تعداد عامل ، به10ل مطابق شک

شدود، سدود شدبکه اصدلی کمتدر       ریزشبکه آموزش داده مدی 

شود. در سناریو چهارم حتی سود منفی شده است. سدود   می

منفی به معنای این است که سود حاصل از فروش انرژی به 

شدده از ریزشدبکه کمتدر     ریزشبکه از هزینه انرژی خریداری

شدود در سدناریو آخدر تدوان      مشداهده مدی  است. همچندین،  

شده از شبکه اصلی نیز منفی است؛ یعنی مجمدو    خریداری

توان دریافتی از شبکه اصلی از مجمو  تدوان داده شدده بده    

شبکه اصلی کمتر شده است؛ درنتیجه، وابستگی ریزشبکه به 

 طور چشمگیری کاهش یافته است. شبکه اصلی نیز به

د/ هزیندده و تددوان  مقدددار سدداعتی سددو  11در شددکل 

های ریزشبکه نشدان داده شدده اسدت.     مصرفی/تولیدی عامل

در  18الدی   7پنل خورشیدی فقط در طدول روز از سداعت   

هدا، تدوان    تابستان قادر است انرژی تولید کند. در سایر زمان

خروجی و سود پنل خورشیدی صفر است. خروجدی تدوان   

است؛ زیدرا   روز یکسان در ساعات شبانه باًیتقرتوربین بادی 

روز  800این نمودار میانگین خروجی یک توربین بادی طی 

الی  12دهد. در ساعات اوج مصرف بین ساعت  را نشان می

به دلیل درخواست بیشتر، قیمت انرژی نیز زیادتر شده و  20

ها شامل دیدزل   بنابراین سود توربین بادی و سایر تولیدکننده

ز افزایش یافته اسدت.  ژنراتور، ریزتوربین و سلول سوختی نی

طبق انتظار در ساعات اوج مصرف، هزینه و تدوان مصدرفی   

های مصرفی نیز افزایش یافته اسدت. روش پیشدنهادی    عامل

برای  [54]یک روش مدیریت انرژی ساعتی است. در مقاله 

-محاسبه مصرف انرژی در آینده، با کمک الگوریتم لونبرت 

 (الف)

 (الف)

 )ب(

 )ب(

 (الف)

 )ب(



 63                                                 1402 زییبرق، سال چهاردهم، شماره سوم، پا یدر مهندس یهوش محاسبات

صدورت   هدای عصدبی، مصدرف اندرژی بده      مارکوارت شبکه

 بینی شده است. مدت پیش کوتاه

در این قسمت، هزینه ناشی از کاهش طول عمر بداتری  

اسدبه و نتدایر بدا    و میزان تخریب آن پس از هر استفاده، مح

شدود. قبدل از در نظدر     حالت بدون مدل تخریب مقایسه می

گرفتن مدل تخریب باتری، تعداد دفعات تعوی  بداتری در  

بدار اسدت. بده دلیدل      23,1طور میدانگین   روز به 800مدت 

تخریب حاصل از شدارژ و تخلیده بدیش از حدد و اسدتفاده      

سدت؛  نادرست از باتری، تعداد تعوی  بداتری زیداد شدده ا   

بنابراین، با توجه به قیمت اولیه باتری و تعداد دفعدات زیداد   

تعوی  باتری در قسدمت قبدل، لازم اسدت مددل تخریدب      

کردن هزینه ناشدی از   باتری در نظر گرفته شود. پس از اضافه

(، تعدداد تعدوی    12تخریب باتری در تابع پاداش )رابطده  

کداهش   0,8طور میانگین بده مقددار    روز به 800باتری برای 

یافته است. اگرچه سود باتری کمتر شده و نزدیک بده صدفر   

است، با توجه به کاهش تعداد دفعات باتری قابدل اغمداض   

است؛ زیرا هزینه خرید باتری بسیار زیاد است و نیز وجدود  

بارهای ضدروری در هنگدام قطدع بدرق      نیتأمها برای  باتری

 ضروری است.

 مقایسده  [55] کدارلو  موندت  الگوریتم با پیشنهادی روش

کارلو بر مبنای کسب تجارب بسدیار   مونت  است. روش شده

درنتیجده، تخمیندی کده از     شود و سازی زیاد انجام می و شبیه

ر بهینه خیلدی  شود به مقدا آورد، ادعا می به دست می Qتابع 

؛ به همدین دلیدل، روش مناسدبی بدرای     [47]شود  نزدیک می

ی بدا  هدا  سدتم یسمقایسه است و این قابلیت را دارند کده در  

نتددایر  5 سددازی شددوند. جدددول رمتمرکددز پیددادهسدداختار غی

، سود باتری 5با توجه به جدول  دهد. می نشان سازی را شبیه

خدوبی   در این روش منفی شده و باتری نتوانسدته اسدت بده   

آموزش ببیند. همچنین، سود دیزل ژنراتور و سلول سوختی 

 نیز نسبت به حالت قبل کاهش یافته است.

 

 روز اجرا( 800الگوریتم مدیریت انرژی ریزشبکه )بعد از (: میانگین نتایج 4) جدول

  سود/ هزینه روزانه )ریال( انرژی تولیدی/ مصرفی روزانه )کیلووات ساعت(

 سناریو اول دوم سوم چهارم اول دوم سوم چهارم

70 70 70 70 37318 27318 52206 31284 PV 
124 124 125 124 48966 36919 55431 40117 Wind 
108 63 108 63 27448 13086 40462 15042 Diesel 
130 76 130 76 37795 15378 54000 17092 FC 
132 76 131 74 32737 11885 41595 12766 MT 
221 226 625 621 27321 24893 85706 81896 Elec. load 

99 100 257 258 21751 21582 60308 60608 Heat load 
2.0 10.7 1.7 10.7 142 -1746 324 -2333 Battery 

-125 -15 435 539 -14606 64976 335280 457950 Maingrid 

 

 (روز اجرا 800[ )بعد از 55سازی مدیریت انرژی ریزشبکه با استفاده از روش ] (: میانگین نتایج شبیه5) جدول
  سود/ هزینه روزانه )ریال( انرژی تولیدی/ مصرفی روزانه )کیلووات ساعت(

 سناریو اول دوم سوم چهارم اول دوم سوم چهارم

70 70 70 70 39581 26766 55515 31366 PV 
124 124 124 124 57912 36618 64538 39913 Wind 
118 64 118 63 27127 12969 47637 14959 Diesel 

142.4 77 142 76 29429 16249 48588 17109 FC 
143 76 143 75 40907 11799 54168 13097 MT 
197 201 619 623 26492 21640 86893 81897 Elec. load 

84.8 85 256 257 19474 17850 61025 60276 Heat load 
0.16 10.6 0.18 10.7 -14.2 -1607 -9.5 -2399 Battery 
-241 -108 351 485 -60870 23115 280610 441970 Maingrid 
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نگین (: )الف( میانگین سود/هزینه ساعتی، )ب( میا11) شکل

توان تولیدی/مصرفی ساعتی پنل خورشیدی، توربین بادی، 

 دیزل، سلول سوختی، ریز توربین و بارهای گرمایی و الکتریکی

 

ها افدزایش یافتده اسدت. بدرای مقایسده       سود سایر عامل

 Fairness Factorعادلانده دو روش از شداخص مقایسده    

(FF)  استفاده شدده اسدت. در ایدن شداخص،      [27]در مقاله

ی تولیددی و  هدا  عامدل سود ریزشبکه با توجه به سود کلیده  

در سدناریوی   FFشود. مقددار شداخص    مصرفی محاسبه می

و بدرای روش  اسدت   1,63کدارلو   چهارم برای روش موندت 

بدرای روش   FFاست. شداخص  1,87شده در این مقاله  ارائه

طدور درخدور تدوجهی از روش پیشدنهادی      کدارلو بده   مونت

در این  FFتر است؛ بنابراین، از مقایسه مقدار فاکتور  کوچک

توان نتیجده گرفدت سدود ریزشدبکه در روش      دو روش، می

یافتده  هدا بهبدود    پیشنهادی با در نظر گرفتن سود کلیه عامدل 

 است.

 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله، یک روش جدید غیرمتمرکز برای مدیریت 

انرژی الکتریکی و گرمایی ساعتی یک ریزشبکه پیشنهاد شد. 

قطعیدت در تقاضدای    در این روش، با در نظدر گدرفتن عددم   

بارهای الکتریکی و گرمدایی، اندرژی تجدیدپدذیر و قیمدت     

مدل با استفاده از  برق، یک سیستم مدیریت انرژی مستقل از

های سدنتی مبتندی    یادگیری تقویتی ارائه شد. برخلاف روش

قطعیدت اسدت، ایدن     گر عدم  بر مدل که نیازمند یک تخمین

روش براسا  یادگیری است و نیاز به یک مددل صدریح از   

قطعیت ندارد. دردستر  بدودن اطلاعدات، بدرای یدک       عدم

ی همسدایه،  هدا  عاملکننده مرکزی یا حتی برای  واحد کنترل

های قدرت ایدن   در عمل سخت است. با افزایش ابعاد شبکه

  شددود؛ بنددابراین، بددا اسددتفاده از روش  مشددکل بیشددتر مددی 

غیرمتمرکز پیشنهادی، مشکلات ناشی از پیچیدگی ارتباطات 

شدده تحدت    و محاسبات برطرف شد. عملکدرد روش ارائده  

چهددار سددناریو: بدددون یددادگیری، یددادگیری تولیدکنندددگان،  

سازی  شبیه ها عاملکنندگان و یادگیری همه  یادگیری مصرف

ی واقعی تدوربین  ها دادهشد. برای ارزیابی مدل پیشنهادی از 

های بازار بدرق ایدران اسدتفاده     بادی و پنل خورشیدی و داده

سازی مقاله نشان داده شدد سدود کلیده     شد. در قسمت شبیه

هش و کننددگان کدا   واحدهای تولیدی افزایش، هزینه مصرف

مندی آنها افزایش پیدا کرده اسدت. همچندین، روش    رضایت

شده، از وابستگی ریزشبکه به شبکه اصدلی نیدز کاسدته     ارائه

 است. 

 

سددازی روش پیشددنهادی  عددلاوه بددر آن، قابلیددت پیدداده 

ها نشان داده  صورت ساعتی برای مدیریت انرژی ریزشبکه به

ی بده  شده است. در پایان، اثبدات همگرایدی روش پیشدنهاد   

عنوان کارهای آتی پیشدنهاد   جواب بهینه یا نزدیک به بهینه به

 شود. می

 

  سپاسگزاری

های پژوهشی پژوهشدگاه نیدرو و    وسیله از حمایت بدین

های پژوهشگاه هدوا خورشدید دانشدگاه     همچنین، از حمایت

ی عملدی، صدمیمانه   ها دادهآوری  فردوسی مشهد برای جمع

 کنم. تشکر و قدردانی می
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