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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

With the increasing penetration of renewable energy resources in microgrids, 

intelligent energy management has become increasingly important due to the 

intermittent nature of solar and wind generation. This study presents a deep 

reinforcement learning-based energy management framework for a grid-connected 

microgrid consisting of photovoltaic panels, a wind turbine, a battery energy 

storage system, a diesel generator, and the utility grid. The main novelty of this 

work lies in combining Double Deep Q-Network (Double DQN) with Prioritized 

Experience Replay (PER) and designing a multi-objective reward function that 

simultaneously considers operating cost, carbon emissions, supply reliability, and 

battery state-of-charge management before peak-price hours. This structure 

enables the agent to learn not only an economic operating policy but also decisions 

that adapt to the temporal patterns of renewable generation and electricity prices. 

The proposed model is evaluated over a 24-hour scheduling horizon after 2,000 

training episodes. The results show satisfactory convergence, reducing the daily 

operating cost from approximately $10 to $3.44, corresponding to a 66% cost 

reduction. In addition, total carbon emissions decrease from nearly 41 kg CO₂ to 

16.6 kg CO₂, representing about a 60% reduction. Moreover, load shedding is 

completely eliminated, and the demand is fully supplied throughout the day. 

Battery behavior analysis indicates that the agent charges the battery during 

periods of high renewable generation and discharges it during peak-price hours. 

The results confirm the effectiveness and scalability of the proposed method for 

energy management of renewable-rich microgrids. 
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Introduction 
The increasing penetration of renewable energy resources in modern microgrids has created new 

challenges for energy management due to the intermittent nature of photovoltaic (PV) and wind 

generation. Efficient coordination of distributed energy resources is therefore essential to reduce 

operating cost, limit carbon emissions, and maintain reliable power supply. Conventional optimization 

methods often face difficulties when dealing with nonlinear operational constraints and time-varying 

uncertainties. In this study, a reinforcement learning (RL) based energy management strategy is 

developed for a grid-connected microgrid consisting of PV panels, a wind turbine, a battery energy 
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storage system (BESS), a diesel generator, and the utility grid. The main objective is to determine an 

intelligent operational policy that minimizes daily operating cost and environmental impact while 

ensuring uninterrupted load supply. 

Materials and methods 
The proposed microgrid is modeled over a 24-hour scheduling horizon with one-hour time steps. The 

system state includes load demand, renewable generation, electricity price, and battery state of charge 

(SOC). The control action is defined as a discrete set of battery charging, discharging, or idle 

decisions. A deterministic transition model updates the system state according to physical constraints 

such as battery capacity, charging/discharging limits, diesel generation limits, and grid import 

capability. A Double Deep Q-Network (Double DQN) is employed as the learning algorithm to avoid 

overestimation of action values and improve policy stability. Prioritized Experience Replay (PER) is 

incorporated to emphasize critical experiences such as peak-price hours, renewable shortages, and low 

SOC conditions. The reward function is designed to guide the agent toward economical and 

environmentally favorable behavior. It includes grid electricity cost, diesel operating cost, carbon-

emission penalty, load shedding penalty, and an incentive term that encourages maintaining adequate 

SOC before high-price periods. The agent is trained for 2,000 episodes. During training, an epsilon-

greedy exploration policy is used, where epsilon gradually decreases from 1.0 to 0.01. All input 

variables are normalized before entering the neural network. 

Results 
The learning process shows clear convergence. In the early episodes, cumulative rewards are strongly 

negative because of inefficient battery usage and excessive dependence on grid power. As training 

progresses, rewards stabilize at positive values, indicating successful policy learning. Daily operating 

cost decreases significantly from approximately $10 in the initial episodes to about $3.44 after 

convergence, corresponding to nearly 66% cost reduction. The learned policy also reduces total carbon 

emissions from about 41 kg CO₂ to approximately 16.6 kg CO₂, representing nearly 60% 

improvement. Most importantly, load shedding is completely eliminated. In the daily operational test, 

the battery begins the day with around 50% SOC, charges during midday when renewable generation 

is high, and discharges during evening peak-price hours. Grid import occurs only in limited intervals, 

while diesel generation is activated mainly during critical periods. 

Discussion and Conclusion 
The results demonstrate that the proposed RL framework successfully captures the temporal 

relationship among renewable generation, electricity price, and load demand. Rather than relying 

heavily on grid electricity, the agent learns to store renewable energy during low-cost or high-

generation periods and use it strategically during peak-price hours. The integration of Prioritized 

Experience Replay accelerates convergence by emphasizing critical operational experiences, while 

Double DQN improves learning stability and reduces value overestimation. The learned operational 

behavior is consistent with practical microgrid requirements. Battery charging during midday and 

discharging during evening peak demand reduces dependence on expensive grid imports and limits 

diesel usage. This coordinated control strategy improves both economic and environmental 

performance while maintaining supply reliability. Overall, the proposed Double DQN-based energy 

management framework provides an effective and scalable solution for renewable-rich microgrids. 

Simulation results confirm significant reductions in operating cost and carbon emissions together with 

complete elimination of load shedding. These findings indicate that reinforcement learning can be a 

promising approach for real-time energy management of future smart microgrids operating under 

dynamic and uncertain conditions. 
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 چکیدٌ  اطلاعبت مقبلٍ
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 سات٘ا تَل ًَٖؾابً  ت٘ا هبّ ل٘ثِ زل َّٕقوٌس اًطغ تٗطٗهس ّب، عقجکِٗزض ض طٗسپصٗتدس ًٕفَش هٌبثٕ اًطغ فٗثب افعا
ثاط   ٖهجتٌا  ٕاًاطغ  تٗطٗبضچَة هاس ْا چ کٗا پاػٍّف،   يٗا اؾت. زض ا بفتِٗ ٕا ٌسُٗفعا ت٘اّو ٍٕ ثبز ٕس٘ذَضق

 ؾابظ  طُ٘ا شذ ٔؾبهبً ،ٕثبز ي٘تَضث ،ٕس٘هتهل ثِ قجکِ قبهل پٌل ذَضق ٕا عقجکِٗض ٕثطا قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ
 Double تنٗالگاَض  ت٘ا پاػٍّف زض تطک  ٖانال  ٕاضائِ قاسُ اؾات. ًاَ ٍض    ٕؾطاؾط ٍٔ قجک غًطاتَض علٗز ،ٕثبتط

DQN
ِ       کٗا  ٍٖ َطاحا  2زاض تٗاٍلَ ٔثب ثبفط تدطث 1  ٌٔا ٗظهابى ّع َاَض ّان    تابثٕ پابزاـ چٌسّسفاِ اؾات کاِ ثا
اٍج ههاط  ضا   ّٕاب  اظ ؾبٖت ف٘پ ٕؾُح قبضغ ثبتط تٗطٗهسثبض ٍ  ي٘تأه ٌبى٘اَو ت٘قبثل ،ٌٖسگٗ لا ،ٕثطزاض ثْطُ
 ،ٕاقتهابز  بؾات ٘ؾ ٕط٘بزگٗا ٖاوٍُ ثاط    زّاس ٖ ؾبذتبض ثِ ٖبهل اخابظُ ها   يٗ. اکٌسٖ لحبِ ه ٕط٘بزگٗ ٌسٗازض فط
زض افاق   ٕكاٌْبز ٘پ هاسل ثاط  ّوبٌّاس ؾابظز.     وات ٍ٘ ق طٗسپاص ٗتدس س٘تَل ٖظهبً ٕذَز ضا ثب الگَ ّٕب ن٘تهو
ٖ ثاِ ّوگطا  تنًٗكبى زاز الگَض حٗقس. ًتب ٖبثٗ هَظـ اضظ عٍزّ٘عاض اپ 2ؾبٖتِ ٍ پؽ اظ 24 ٕثطزاض ثْطُ هٌبؾات   ٗا
 66زلاض کابّف زازُ اؾات کاِ هٗابزل      44/3زلاض ثاِ   10ضٍظاًِ ضا اظ حسٍز  ٕثطزاض کل ثْطُ ٌٍٔٗ ّع بفتِٗزؾت 

 6/16ثاِ   سکطثي٘اکؿا ٕ ز لَگطم٘ک 41کل ؾبهبًِ اظ حسٍز  ٌٖسگٗ لا ي،٘اؾت. ّوچٌ ٕاقتهبز ٖٗخَ زضنس نطفِ
ثابض زض توابم    ي،ٗا زضناس کابّف اًتكابض اؾات. ٖاوٍُ ثاط ا       60 ٓزٌّاس  کِ ًكابى  س٘ضؾ سکطثي٘اکؿٕ ز لَگطم٘ک

 طٗسپصٗتدس ٕثبلا س٘لتَ ّٕب ًكبى زاز ٖبهل زض ؾبٖت ٕضفتبض ثبتط ل٘قس. تحل يََ٘ض کبهل تأه ضٍظ ثِ  ّٕب ؾبٖت
ضٍـ  ٕطٗپاص  بؼ٘ا ٍ هق ٖٗکابضا  ح،ٗ. ًتاب کٌاس ٖ ثاط   ى ضا زقابضغ ها    وات ٘اٍج ق ّٕاب  ضا قبضغ ٍ زض ؾبٖت ٕثبتط
 .کٌسٖ ه سٗ٘تأ طٗسپصٗهٌبثٕ تدس ٕثب ًفَش ثبلا ّٕب عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٕضا ثطا ٕكٌْبز٘پ

 کلیذياصٌ:
 ، عقجکِٗض
 ، ٕاًطغ تٗطٗهس

  ط،ٗسپصٗهٌبثٕ تدس
 .قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ

ًفَش  َٕٗزض ؾٌبض ّبعقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٕثطا قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗچْبضچَة  کٗ ٔتَؾٗ (.1405) احوس، ًػازٖحبخٍ  ي٘حؿ ٖ،َؾفٗ ؛هًَب ،ٕطضيَ٘ه استىاد:

 .786-763( 4) 5، ّبٕ اًطغٕ پبٗساض فهلٌبهٔ ؾ٘ؿتن. طٗسپصٗهٌبثٕ تدس ٕثبلا
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 5849، 8، شمارة 9دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    ::;

 مقدمٍ. 1
 ٖ، تَخِ خْبًّب ىهٌبثٕ  تٍٗ هحسٍز ٖوتًَ٘ؾبًبت ق ،ٖل٘فؿ هٌبثٕاظ ههط   ًٖبق ُٖ٘هح ؿتٗظ ٕ گؿتطزُ ٕبهسّب٘پ ل٘زل  ثِ
ّب خلت قسُ اؾت. ثط  چبلف يٗهقبثلِ ثب ا ٕثطا ٍٖٗ ًْب ساضٗپب ٌَٕٖاى ضاّکبض  ثِ طٗسپصٗتدس ّٕبٕ اظ اًطغ ٕط٘گ ثْطُ ٕؾَ  ثِ

 9تب  8 يََ٘ض هتَؾٍ ؾبلاًِ ث  کٌَى ثِ تب 2010اظ ؾبل  طٗسپصٗتدس ٕاًطغ ّٕب بهبًِاؾبؼ  هبض هٌتكطقسُ، ًطخ ضقس ًهت ؾ
 اًس ًكبى زازُ ط٘هُبلٗبت اذ. [1] اؾت سُ٘تطاٍات ضؾ 9/2ّب ثِ حسٍز   ى ٖٗ٘تدو ت٘، ْطف2020زاقتِ ٍ تب ؾبل  فٗزضنس افعا

 ٕبض٘زض ثؿ عً٘ ٍٕ اقتهبز ٖاظ هٌٓط فٌ ،ُٖ٘هح ؿتٗظ ٕبٖٗوٍُ ثط هعا ط،ٗسپصٗتدس ّٕبٕ ثط اًطغ ٖهجتٌ ّٕب اظ ؾبهبًِ ٕط٘گ ثْطُ
( زض س٘)هبًٌس ثبز ٍ ذَضق ط٘هتغ طٗسپصٗتدس ّٕبٕ ؾْن اًطغ فٗافعا ،حبليٗا. ثب [2] اؾت ٖقجَل  قبثل ٕطٗپصِ ٘تَخ ٕاظ هٌبَق زاضا

ضٍ  ضٍثِ ٖفٌ ّٕبٖ سگ٘چ٘ثب پ ٕؾبظ طُ٘شذ تٍٗ هحسٍز ٌٖ٘ث ف٘پ تٖ٘سم قبثل س،ًَ٘ؾبًبت تَل ل٘زل  ثِ ٖقسضت ؾٌت ّٕب ؿتن٘ؾ
ثِ  تَاًسٖ کِ ه ّؿتٌس ًٌَٖٗ ّٕب ٕ ّب ٍ ًَ ٍض حبل اًدبم پػٍّف زض بفتِٗ تَؾِٗ ٕب، کكَضّبّ ثحطاى يٗهقبثلِ ثب ا ٕثطا. [3] اؾت
 ٕاظ هحَضّب ٖکٗثِ  سکطثي٘اکؿٕ کبّف اًتكبض ز ط،٘اذ ّٕب زض ؾبل .[4]قَز  هٌدط تط نطفِ ثِ  تط، کبض هستط ٍ پبک ٕاًطغ س٘تَل
کبّف  ٕزض کٌبض ضاّکبضّب ٕاًطغ تٗطٗهس يًَٗ ّٕبٕ فٌبٍض ٔتَؾٗقسُ اؾت ٍ  لٗتجس ٕاًطغ ّٕب زض ؾبهبًِ ٕگصاض بؾت٘ؾ ٖانل

 .[5] کٌسٖ ه فبٗا ساضٗپب ٕاًطغ ّٕب زض حطکت ثِ ؾوت ؾبهبًِ کٌٌسُ ي٘٘تٗ ٍٖ خصة کطثي، ًقك
اظ  ّب عقجکِٗ. ضاًسقسُهٌبثٕ هُطح  ٕؾبظ کپبضچِٗ ٕثطا ٕس٘کل ّٕبٕ اظ فٌبٍض ٖکٌَٖٗاى   ثِ سّبٗکطٍگط٘ه ،بى٘هيٗا زض

هٌبثٕ  ٍ س٘هبًٌس ثبز، ذَضق طٗسپصٗتدس ٕاًطغ هٌبثٕاًس کِ هوکي اؾت قبهل  قسُ ل٘تكک 1پطاکٌسُ س٘اظ هٌبثٕ تَل ٕا هدوَِٖ
 ٕ. هٌبثٕ اًطغ[6] ثبقٌس ٖايبف ٕاًطغ ٓط٘شذ ٕثطا ّبٕ اظ ثبتط ٕا هدوَِٖ بٍٗ  ٖٗ٘گبظ َج بٗغًطاتَض  علٗهبًٌس ز طٗسپصٗطتدس٘غ

اظ  ٖٗکِ ؾْن ثبلا ّٖٗب عقجکِٗض زض ّؿتٌس ٍ جَزىً ٌٖ٘ث ف٘پ قبثل ثَزى ٍ ٖاظ خولِ ًَؾبًبت، تهبزف ٖجٗهٗب ٕزاضا طٗسپصٗتدس
 قَزٖ اهط ثبٖث ه يٗا طاٗظ ؿت،٘هوکي ً ّب ت٘قُٗ ٖسم يٗگطفتي ا سُٗزاضًس، ًبز ٖثبض تهبزف ٍٕ تقبيب طٗسپصٗهٌبثٕ تدس

 ٕ اؾتفبزُ ٕثطا ٕاًطغ تٗطٗهس ؿتن٘ؾ کٍٗخَز  ،ٕؾبذتبض ي٘زض چٌ .[7]زقَاض قَز  ؿتن٘اظ ؾ ساضٍٗ پب ٕاقتهبز ٕثطزاض ثْطُ
ٖولکطز  ٖانل ّٔؿت 2ٕاًطغ تٗطٗهس ؿتن٘اؾت. ؾ ٕيطٍض ّٕوبٌّس اظ هٌبثٕ اًطغ ٍ اٖتوبز  قبثل وي،َّٗقوٌساًِ، ا ٌِ،٘ثْ

ٍ  ٕؾبظ طُ٘شذ س،٘تَل عاى٘)ه ٕاًطغ ٕثٌس ظهبىٖولکطز،  ٕؾبظ ٌِ٘ثْ :اًس اظ ٖجبضت EMS ٕس٘اّسا  کل اؾت. ّب عقجکَِّٗقوٌس ض
 ّٕب حبل، اغلت ضٍـيٗا. ثب [8]ثِ حساقل ثطؾس  ٕساضًٗبپب ؿکٍٗ ض ٖ لَزگ ٌِ،ٗتب ّع ؿتن٘ؾ ٌبى٘اَو ت٘قبثل فٗافعا ٍ تجبزل(
NSGA-IIهبًٌس  ٕفطااثتکبض ّٕب تنٗالگَض بٗ ٖبيٗض ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ّٕب هسل ٗٔپبکِ ثط  ٕاًطغ تٗطٗهس ٖؾٌت

3  ٍMOPSO
 َٖطاح 4

ّؿتٌس ٍ  ق٘زق ٕؾبظ هسل بظهٌسّ٘ب هٗوَلاً ً ضٍـ يٍٗ ًبهُوئي قجکِ ضا ًساضًس. ا بٗپَ ٍٗقطا ٕثطا ٖکبف ٕطٗپص اًُٗب  اًسقسُ
 ٍ ههط  ٖولکطز ثوزضًس زاقتِ ثبقٌس. س٘زض تَل ٕٗؾط طات٘٘ثب تغ ّٖٗبٍ ٘زض هح تَاًٌسٖ ًو

 ٕط٘بزگٗاؾت.  ي٘هبق ٕط٘بزگٗ ٌٖٗٗ َّٖـ ههٌَٖ ّٕب اظ قبذِ ٖکٗزض ٖهط حبيط،  ٖهكکوت ي٘چٌ ٕحل ثطا ضاُ
 يٗا. ضٍزٖ کبض ه  ثِ سُ٘چ٘زض هؿبئل پ ٖج٘تطت ّٕبٕ ط٘گ ن٘تهو ٕط٘بزگٗ ٕاؾت کِ ثطا ي٘هبق ٕط٘بزگٗاظ  ک٘تکٌ کٗ ٖتٗتقَ

ضا ثطَط  کٌس  ي٘ك٘پ ّٕب هَخَز زض ضٍـ ٕٖولکطز ّٕب تٗهحسٍز ،ٕط٘بزگٗ ٌسٗازض فط ٖطات٘٘تغ دبزٗتب ثب ا کٌسٖ ضٍـ توـ ه
قًَس  هٌدط ٌسُٗپبزاـ هوکي زض   يٗكتط٘ضا اًتربة کٌس کِ ثِ ث ٖاؾت کِ ٖبهل ثتَاًس اٖوبل يٗا RLزض  ٖ. ّس  انل[10ٍ  9]
 ٕؾبظ کِ اظ اظ هسل چطا ،قسضتوٌس ٍ هْن قسُ اؾت ٕا ٌسََُٗض فعا  ثِ 5قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ. زض چٌس ؾبل گصقتِ، [11]

 ٕؾبظ ٌِ٘حل هؿبئل ثْ ٕثطا DRL. ثِ ََض ذبل، کٌسٖ اؾتفبزُ ه ٖؾٌت ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ّٕب تنٗزض الگَض ٖٖهج ّٕب قجکِ
ٍ  ّبٕ ثبتط ،ٕهٌبثٕ اًطغ ي٘ث ّٖوبٌّگ ّب عقجکِٗض هبًٌس ٍٖاقٗ ّٕبٍ ٘زض هح قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ. [12] کٌسٖه ٕط٘گ ن٘تهو

 .[13]هُطح قسُ اؾت  ٌسُٗا ّٕب پػٍّف ٕثطا اًساظچكن کٗکبضثطز ثِ ٌَٖاى  يٍٗ ا زّسٖکٌٌسگبى ضا اًدبم ه ههط 
 ٍٗاؾت کِ ثتَاًس زض قطا قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗثط  ٖچٌسّسفِ هجتٌ ٕاًطغ تٗطٗهس ؿتن٘ؾ کٗ ٔاضائپػٍّف،  يّٗس  ا

بضچَة، ٖبهل ْچ يٗا زض. کٌس ثطقطاض تٗبزل ٌبى٘اَو ت٘اًتكبض ٍ قبثل ٌِ،ّٗع ٌٖٗٗ ٖؾِ ّس  انل ي٘ث ،ٖطقٍُٗ٘ غ ٍٖاقٗ
                                                            
1. Distributed Generators – DGs 

2. Energy Management System 

3. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II  

4. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

5. Deep Reinforcement Learning-DRL 



 ;:;           میررضوی و دیگران   ... یویدر سنار هازشبکهیر یانرژ تیریمد یبرا قیعم یتیتقو یریادگیچهارچوب  کی ۀتوسع

 ٖضٍظضؾبً ثِ بٗنَضت پَ  ذَز ضا ثِ ٕط٘گ ن٘تهو بؾت٘ؾ ،هساٍم ٕط٘بزگٍٗ  ٍ٘اظ هح ضًسثوز ّٕب زازُ بفتٗثب زض 1طًسُ٘بزگٗ
 ؿتن٘هٌٗب کِ ؾيٗا ِثچٌسّسفِ ًْفتِ اؾت؛  ٕؾبظ ٌِ٘ثب هفَْم ثْ ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ کطزٗضٍ ت٘پػٍّف زض تطک يٗا ٕ. ًَ ٍضکٌسٖ ه
 ،ٕاًطغ ههط  کبّف هبًٌسّس   يٗاتربش کٌس کِ چٌس ٖوبت٘تهو ٍ،٘هؿتوط اظ ثبظذَضز هح ٕط٘بزگٗقبزض اؾت يوي  ٕكٌْبز٘پ

 ت٘تطک يٗا .زّس قطاض تَخِ هَضز ظهبى ّن نَضت  ثِ ضا ؿتن٘ؾ ٕساضٍٗ ثْجَز پب ٖبتٖ٘ول ّٕب ٌِٗثبظزُ ٖولکطز، کبّف ّع فٗافعا
 بٗ، ضًَؾبًبت ثب ،ٖو٘اقل طات٘٘تغ ط٘)ًٓ ُٖ٘هح ٖطقٍُٗ٘ غ بٗپَ ٍٗزض اًُجب  ثب قطا ٖٗثبلا ٖٗتَاًب ؿتن٘ؾ قَزٖ ًَ ٍضاًِ هَخت ه

 ي،ٗ. افعٍى ثط ابثسٗثْجَز  ٕطََ٘ض چكوگ   ى ثِ ٖٖولکطز کل ،دِ٘( زاقتِ ثبقس ٍ زض ًتطٗسپصٗتدس ٕاذتولات هٌبثٕ اًطغ
 کٌس،ٖ ظهبى ضا فطاّن ه َٖ ٌِ٘ثْ ٕط٘گ ن٘تهو ّٕب بؾت٘ذَزکبض ؾ ٕط٘بزگٗاهکبى  ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ّٕب تنٗضاظ الگَ ٕط٘گ ثْطُ

 ّٕب ضاُ حل گؿتطـ زض ٖٗثؿعا ط٘تأثپػٍّف  يٗهساٍم ٍخَز زاقتِ ثبقس. ا ًٖٓبضت اًؿبً بٗ ق٘زق ٕؾبظ ثِ هسل بظ٘ثسٍى  ًکِ ً
 زاضز. ّبعقجکِٗض ٕاًطغ تٗطَّٗقوٌس زض هس ٕؾبظٌِ٘ثْ

 بتیمسيز ادب .2
 ٖبث٘هُبلٗبت، زؾت يٗا ّٖس  انل ّب اًدبم قسُ اؾت.عقجکِٗضزض  ٕاًطغ تٗطٗهس ٌٔ٘ظهزض  ٕاگؿتطزُ ّٕب پػٍّف ط،٘اذ ٔزّ زض
. ًگبُ ثِ ثَزُ اؾت ُٖ٘هح ط٘ئي ٍ هتغوًبهُ ٍٗپطاکٌسُ زض قطا سٍ٘ قبثل اٖتوبز اظ هٌبثٕ تَل ساضٗپب ،ٕاقتهبز ٕثطزاضثْطُثِ 
ٍ ههط  زض  ٕؾبظ طُ٘شذ س،٘هٌبثٕ تَل ٕؾبظ قسُ کِ ّوبٌّس تٗتقَ ٕا گًَِ  ثِ کپبضچِٗ ٕاًطغ ّٕب اظ هٌٓط ؾبهبًِ ّب عقجکِٗض

 ّٕبضٍـ .[14] قسُ اؾت لَّٗقوٌس تجس ٕثطزاض ٍ ثْطُ ٖهْن زض َطاح ٕکطزّبٗاظ ضٍ ٖکٗثِ  ّبة، ٕ اًطغ ٕقبلت ؾبذتبضّب
ثِ  ٖنَضت کل ِث تَاىٖه ٕؾبظٌِ٘ثْ ّٕب تنّٗب ضا ثط اؾبؼ الگَضضٍـ يٗاکِ  قسُ اؾت كٌْبز٘پلِ ئهؿ يٗحل ا ٕثطا ٖهتٌَٖ
 .زکط ن٘تقؿ طٗظ ٔزؾت 3

 ٗت،٘گطفتِ اظ َج الْبم ّٕب تنٗاؾت کِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَض ٕفطااثتکبض ّٕب تنٗثط الگَض ٖهجتٌ ّٕب اٍل قبهل ضٍـ ٔزؾت
MOGWO نتٗ[ الگَض15] Sharma  ٍAli پػٍّف هثبل، زض ٕ. ثطاکٌٌسٖ ضا حل ه ٕاًطغ تٗطٍٗ چٌسّسفِ هس سُ٘چ٘هؿبئل پ

2 
اظ  ف٘ضا ث ّب ٌِّٗع ٌستَاًؿتپػٍّكگطاى ٗبزقسُ قس ٍ  طفتِکبض گ  ثِ ٖثطق ٕهدْع ثِ ذَزضٍّب ّٕب عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٕثطا
MOEMPA[ 16] ٍ ّوکبضاى Yousriپػٍّف  زض. سٌزّ کبّف زضنس 20

هتهل  ٕا عقجکِٗزض ض ٕاقتطاک اًطغ تٗطٗهس ٕثطا 3
 ّب ٌسُٗ لا عاى٘ه ٍ زضنس 9/26 ٍ 5/34 ،16 ت٘تطت ثِ َٗضا زض ؾِ ؾٌبض ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعکبض ضفت ٍ   ثِ ؿٌسگبىٗثِ قجکِ تَؾٍ ًَ

SOA تنٗالگَض ت٘[ تطک17] Vijaykumarپػٍّف  زاز. زض کبّفزضنس  7/14ٍ  37/13 ضا
تَؾٍ  ٖههٌَٖ ٖٖهج ٔقجکثب  4

 Meiپػٍّف  زض. قس هٌدط زضنس 72/96 ٖبثٗضز ضاًسهبى ٍزضنس  99/94 ًقُِ حساکثط تَاى ثِ ضاًسهبى ٖبثٗضز ٕثطا ؿٌسگبىًَٗ
ASAPSO تنٗالگَض[ 18] ٍ ّوکبضاى

 Babuپػٍّف  زض ،ي٘قس. ّوچٌ ُٖ٘هح ؿتٍٗ ظ ٕظهبى ٖولکطز اقتهبزهَخت ثْجَز ّن 5
Babu فٗفطؾب ٌّٔٗع ٍ زضنس 46/41ثط  اظ قجکِ ضا  سٗذط ٌّٔٗعّب  زازُ ٌٖ٘ث فّ٘وطاُ ثب پ ک٘غًت تنٗ[ الگَض19] ٍ ّوکبضاى 
MOMVO تنٗالگَض [20] ٍ ّوکبضاى Aeggegnپػٍّف  زض. زاز کبّف زضنس 98/50ضا  ٕثبتط

قبهل چْبض  ؿتن٘ؾ کٗزض  6
LPSP هقساض ٍ زاز کبّف زضنس 32/40ضٍظاًِ ضا  ٖبتٖ٘ول ٌّٔٗعهتهل،  ٔعقجکٗض

پػٍّف  زض.  هس زؾت  ثِزضنس  16/0 ثطاثط 7
Osama ضٍـ[ 21] ٍ ّوکبضاى MOMRFO8 زض. کطز حبنل ضازضنس  859/81 ٌٖٗٗ ٖبتٖ٘ول ٌّٔٗع ٖٗخَ نطفِ يٗكتط٘ث 
PSO ٔبفتٗثْجَز ًٔؿر[ 22] ٍ ّوکبضاى Rochdپػٍّف 

ٍ  Lamariپػٍّف  زض ٍ زاز کبّفزضنس  42ضا  ٕذبلم اًطغ ٌّٔٗع 9
MOFEPSO تنٗالگَض[ 23] ٍ ّوکبضاى

 زض. زّس کبّف زضنس 91/31ضا  ّب ٌسُٗ لا اًتكبض ٍ زضنس 35/70کل ضا  ٌّٔٗعتَاًؿت  10

                                                            
1. DRL agent 

2  . Multi-Objective Grey Wolf Optimizer 

3. Multi-Objective Marine Predator Algorithm 

4. Combined Seagull Optimization Algorithm  

5. Adaptive Simulated Annealing Particle Swarm Optimization 

6. Multi-Objective Multi-Verse Optimizer 

7. Loss of Power Supply Probability 

8. Multi-Objective Manta Ray Foraging Optimization 

9  . Particle Swarm Optimization 

10. Improved Multi-Objective Particle Swarm Optimization with Feasibility Evaluation Capability 



 5849، 8، شمارة 9دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    >:;

ثط   وت٘ق ٍ( زضنس 003/0) لًٗطخ تٌع طات٘٘زازًس تغ كبىً PSOثب اؾتفبزُ اظ  ؿٌسگبىًَٗ عً٘[ 24]ٍ ّوکبضاى  Aliپػٍّف 
ظهبى کبّف ّن ٕثطا NSGA-II[ اظ 25] ٍ ّوکبضاى Kamarposhtiپػٍّف  زاضًس. زض حٗثط ًتب ٖقجَل قبثل اثط( زضنس 5/4)
MSFL تنٗ[ الگَض26]ٍ ّوکبضاى  Momenپػٍّف  اؾتفبزُ قس. زض ٍٖ  لَزگ ٌِّٗع

زض نَضت توطکع ثط کبّف تلفبت،  1
ٍ  Wangپػٍّف زض  يّ٘وچٌ. زاز کبّف زضنس 56/31تب  ضثب ٖٗپبؾرگَ ّٕب ثطًبهِ ٕاخطا ثب ٍ زضنس 21/25ضا  ّب ٌِّٗع

MOCOهسل  کٗ عً٘ [27]ّوکبضاى 
 قس. ٖبتٖ٘ول ّٕب ٌِّٗع زضنس 91/11ٍ  ٌٖسگٗ لا زضنس 12/6ثبٖث کبّف  2

MILPهبًٌس  ّٖٗب اؾت کِ اظ ضٍـ ٖبيٗض ٕؾبظ ٌٍِ٘ ثْ ٕعٗض ثطًبهِ ّٕب زٍم قبهل هسل ٔزؾت
3 ،MINLP

ثٌسضظ ٍ  ٗٔتدع، 4
هسل  کٗ ؿٌسگبىٗ[ 28ًَ] ٍ ّوکبضاى Weiپػٍّف  . زضکٌٌسٖ اؾتفبزُ ه ّب عقجکِٗض ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٕهقبٍم ثطا ٕعٗض ثطًبهِ
 کبّف زاز. زض ََٖض هحؿَؾ  ٍ ظهبى حل ضا ثِ ٖسگ٘چ٘پ قت،اضائِ کطزًس کِ يوي حفّ ز ثٌسضظ ٗٔتدع ثط ٖهجتٌ ٖؾُح زٍ

 زضنس 37ثط  ٍ  ٔؾبلاً ٌّٔٗعزض  كتط٘ث ٖٗخَ نطفِ زضنس 22تَاًؿت  MINLPهسل  کٗ[ 29] ٍ ّوکبضاى Ahmadiپػٍّف 
C&CG تنٗثب الگَض ف٘پ [ هسل هقبٍم ضٍظ30] ٍ ّوکبضاى Niknamiپػٍّف  کٌس. زض دبزٗا سکطثي٘اکؿٕ ز اًتكبض کبّف

5 
ضاّجطز  ع٘[ 31ً] ٍ ّوکبضاى Veisiپػٍّف  . زضزازهطخٕ کبّف  ّٕب ضا ًؿجت ثِ ضٍـ ٖبتٖ٘ول ٌّٔٗع زضنس 8حساقل 

KKT ٍٗثط قطا ٖهجتٌ ٖؾُح زٍ
 ّٕب قبذم ٍ زاز کبّف زضنس 30ضا حسٍز  ٕتلفبت اًطغ هقبٍم،ا  ٖتهبزف ٕعٗض ٍ ثطًبهِ 6

 .سٍ٘لتبغ ضا ثْجَز ثرك ٕساضٍٗ پب ٌبى٘اَو ت٘قبثل
ثوزضًس ٍ ؾبظگبض  ٕط٘گ نّ٘ب تهواؾت کِ ّس   ى ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٍٗ  ي٘هبق ٕط٘بزگٗثط  ٖهجتٌ ّٕب ؾَم قبهل هسل ٔزؾت
RL-MOF-EMS[ ضٍـ 32] ٍ ّوکبضاى Hosseiniپػٍّف  اؾت. زض ّب ت٘قُٗ ثب ٖسم

 h/€ ثِ h 767/0/€ ضا اظ ٖبتٖ٘ول ٌّٔٗع 7
 ثِ زضنس 15/63اظ  سضٍغى٘اظ ّ تفبزًُطخ اؾ کِ ٖحبل کبّف زاز، زض h 327/1/€ ثِ h 484/1/€ضا اظ  فٗگطهب ٌّٔٗعٍ  704/0
ضا  ؿتن٘ؾ ٖثوزضًس ًطخ ذَزتَاظً ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗضٍـ  کٗ[ 33] ٍ ّوکبضاى Cuiپػٍّف  . زضبفتٗ فٗافعا زضنس 43/71
 ٕا ٌِٗثب ّع DQN تنٗ[ الگَض34] Alabdullah  ٍAbido پػٍّف  زاز. زض فٗافعا زضنس 74/33 ضا اپطاتَض ؾَز ٍ زضنس 97/22
 تنٗ[ الگَض35] ٍ ّوکبضاى Zhengپػٍّف  زضٖول کطز.  MILPکٌٌسُ  اظ حل تطٕ ٗثطاثط ؾط 200اظ  ف٘ث ٌِ،٘ثِ ثْ کًٗعز

MOATD38 پػٍّف  زض. زاز کبّف زضنس 7/46ضا  ٍٕ افت ٖوط ثبتط فٗافعا زضنس 4/31ضا تب  ؿتن٘پبؾد ؾ ٕساضٗپبYao  ٍ
پبزاـ ؾبلاًِ ضا زض حبلت  کب،ٗ هط ٔعقجکٗضزض  ٕكٌْبز٘پ قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگًٗكبى زازًس ضٍـ  ؿٌسگبىًَٗ عً٘[ 36] ّوکبضاى

 ّٕبٖ ػگٗتفبٍت ٍ ٍزازُ اؾت.  فٗافعا ِٗپب هسل ثِ ًؿجت زضنس 45/125تب  عًَٗ حًَض زض ٍ زضنس 33/139تب  ق٘زق ٌٖ٘ث ف٘پ
 .زکطذونِ  1 لزض خسٍ تَاىٖثبلا ضا ه ّٕب پػٍّف

 اتیَا در مزير ادباَذاف ي ضکاف ۀخلاص .1جذيل 

 َاضکاف یاَذاف اصل َا تمیومًوٍ الگًر َا دستٍ ريش فیرد

 ٕفطااثتکبض 1
MOGWO 

،MOEMPA،PSO، GA ،

NSGA-II ،MOMVO  ٍ…  

 ،ٍٖ  لَزگ ٌِٗکبّف ّع
 ٕاًطغ ٍٕض ثْطُ فٗافعا

 ٍٍٗاکٌف کٌس زض قطا ؿتب،ٍٗاثؿتِ ثِ زازُ ا بز،ٗتکطاض ظ بظهٌسً٘
ٖسم پبؾد ثوزضًس ثِ  ،ٖتب  لَزگ ٌِٗثط ّع كتط٘توطکع ث ،بٗپَ

 ًَؾبًبت

2 
 ٕعٗضثطًبهِ
 ک٘کوؾ

MILP ،MINLP ،ثٌسضظ
ٖهقبٍم ٍ تهبزف ٕعٗض ثطًبهِ  

 فٍٗ افعا ٌِٗکبّف ّع
 ٌبى٘اَو ت٘قبثل

 ،ٍٗقطا ط٘٘ثِ حل هدسز ثب تغ بظ٘ثط، ً ٍ ظهبى ي٘اهب ؾٌگ ق٘زق
 ،ّب ٌسٍُٗ  لا ٌِّٗع ي٘اًتكبض، تٗبزل ؾرت ث ق٘ثِ هسل زق بظً٘

 ّب ت٘قُٗ زض ٖسم يٗ٘پب ٕطٗپص اًُٗب  ٖذَة ٍل ٕساضٗپب

3 
ٍ  ي٘هبق ٕط٘بزگٗ

 ٖتٗتقَ
RL ،DRL ،DQN ،

MOATD3 

ثوزضًس،  ٕط٘گ ن٘تهو
 ،ٍٖ  لَزگ ٌِٗکبّف ّع
 ٕساضٗپب فٗافعا

 ،ٖق٘تُج ٕط٘بزگٗ ،ٕٗؾط ٕاقتهبز ن٘ثوزضًس، تهو ٕط٘بزگٗ
ؾِ ّس   ظهبىّن ٖثطضؾ ٖسم ،سٗقس طات٘٘زض تغ ٕساضٗحفّ پب

 ٕساضٗپب فٍٗ افعا ٌِّٗع کبّف،ٖکبّف الَزگ

                                                            
1. Modified Shuffled Frog Leaping 

2. multi-objective optimization 

3. Mixed-Integer Linear Programming 

4. Mixed-Integer Nonlinear Programming 

5. Cut-and-Column Generation 

6. Karush–Kuhn–Tucker conditions 

7. Reinforcement Learning–Multi-Objective Function–Energy Management System 

8  . Multi-Objective Deep Reinforcement Learning Algorithm based on TD3  
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ٌَّظ چٌس قکب   زّسٖ ًكبى ه ط٘هطٍض هُبلٗبت اذ ّب، عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٓحَظتَخِ زض   قبثل ّٕب كطفت٘ثب ٍخَز پ
اگطچِ زض  ک،٘کوؾ ٕعٗض ٍ ثطًبهِ ٕفطااثتکبض ّٕب اظ ضٍـ ٖتَخْ  هبًسُ اؾت. ًرؿت  ًکِ ثرف قبثل ٖهْن ثبق ٖپػٍّك

ثوزضًس زض  ٕط٘گ ن٘تهو ٍٕ ثطاضًس زا ؿتبٍٗ ا يٗ فو ت٘اهب ٖوستبً هبّ س،زاضً ٖٖولکطز هٌبؾج ٌٖسگٗ لا بٗ ٌِٗکبّف ّع
ثط  ٖاظ هُبلٗبت هجتٌ ٕبض٘. زٍم  ًکِ زض ثؿؿتٌس٘هٌبؾت ً طٗسپصٗتدس س٘ثبض ٍ تَل ٕٗؾط طاتٍ٘٘ تغ ت٘قُٗ ٖسم ٕزاضا ّٕبٍ ٘هح
 تٍ٘ قبثل ٌٖسگٗ لا ٌِ،ّٗع ٕس٘ؾِ قبذم کل لاًثَزُ ٍ هٗوَ ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗع ٕؾبظ ٌِ٘ثط کو ٖتوطکع انل ،ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ

هَخَز کوتط  ّٕب زض پػٍّف ي،ٗاًس. افعٍى ثط ا هَضز تَخِ قطاض ًگطفتِ کپبضچِٗچبضچَة  کٗظهبى زض قبلت  نَضت ّن  ثِ ٌبى٘اَو
ٖبهل  يٗاکِ  ٖثط  پطزاذتِ قسُ اؾت؛ زض حبل وت٘اظ ؾبٖبت اٍج ق ف٘ؾُح قبضغ پ تٗطٍٗ هس ٕثبتط ًٔگطاً ف٘پثِ ضفتبض 

 زاقتِ ثبقس. عقجکِٗض ٕساضٍٗ پب ٕزض ٖولکطز اقتهبز ٕا کٌٌسُ يً٘٘قف تٗ تَاًسٖ ه
 ٕاًطغ تٗطٗهس ٕچٌسّسفِ ثطا قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗچبضچَة  کٗ ٔتَؾٗپػٍّف حبيط زض  ٖانل ٕاؾبؼ، ًَ ٍضيٗا ثط

 کٗ ي،٘وچٌاؾتفبزُ قسُ اؾت. ّ Double DQN  ٍPER ت٘اؾت کِ زض  ى اظ تطک طٗسپصٗهٌبثٕ تدس ٕثب ًفَش ثبلا ّٕب عقجکِٗض
ثبض ٍ  ي٘تأه ٌبى٘اَو ت٘قبثل ّب، ٌسُٗاًتكبض  لا ،ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعظهبى  نَضت ّن  قسُ کِ ثِ َٖطاح بضُ٘تبثٕ پبزاـ چٌسهٗ

 زّسٖ ؾبذتبض ثِ ٖبهل اخبظُ ه يٗ. اکٌسٖ لحبِ ه ٕط٘بزگٗ ٌسٗااٍج ههط  ضا زض فط ّٕب اظ ؾبٖت ف٘پ ٕؾُح قبضغ ثبتط تٗطٗهس
يٗا. اظ بهَظز٘ث ٖاخطا زض ظهبى ٍاقٗ  ٍ قبثل ساضٗپب ،ٖق٘تُج ٖبؾت٘ؾ ،ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٔهؿئلٍ حل هکطض  ق٘زق ٕبظؾ ثِ هسل بظ٘تب ثسٍى ً

 ،ٕظهبى ٖولکطز اقتهبز ّن ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٕثطا کپبضچِٗ ٕکطزٗضٍ ٔاضائضا ثب  بت٘ذلأ هَخَز زض ازث کٌسٖ ضٍ، پػٍّف حبيط توـ ه
 پَقف زّس. عقجکِٗض ٌبى٘اَو تٍ٘ قبثل ُٖ٘هح ؿتٗظ

 َبزيشي  ًادم .3
 ٍٕاحسّب ط،ٗسپصٗتدس س٘اظ هٌبثٕ تَل ٕا اؾت کِ قبهل هدوَِٖ َؾتِ٘پ هتٌبٍة ٕسٗجطّ٘ سٗکطٍگط٘ه کٗ، هُبلِٗ هَضز ٔؾبهبً
 ٖقطاض گطفتِ ٍ ثب اّساف ٖهحل ٕٗتَظ ٔقجکزض ؾُح  سٗکطٍگط٘ه يٗ. ااؾت ٕاًطغ ٕؾبظ طُ٘شذ عاتٍ٘ تدْ جبى٘تَاى پكت ي٘تأه
 ُٖ٘هح ؿتٗظ ٌٖسگٍٗ کبّف  لا ٌبى٘اَو ت٘قبثل فٗافعا ،ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعضٍظاًِ، کبّف  ٖکٗهُوئي ثبض الکتط ي٘تأه طً٘ٓ

 ؿتن٘( ؾ3 ؛ٕثبز س٘( ٍاحس تَل2 ؛ک٘فتٍَلتبئ س٘( ٍاحس تَل1: قَزٖ ه ل٘تكک ٖؾبهبًِ اظ قف خعء انل يٗا قسُ اؾت. َٖطاح
هٌبثٕ  ٕس٘تَاى تَل ،ٖ. زض ّط گبم ظهبًٖ( ثبض ههطف6 ؛ٕؾطاؾط ثط  ٔقجک( 5 ؛غًطاتَض علٗ( ٍاحس ز4 ؛ٕثبتط ٕاًطغ ٕؾبظ طُ٘شذ

 .قَزٖ ه ت٘ثبض تطک ي٘تأه ٍٕ قجکِ ثطا علٗز ،ٕهرتلف ّوطاُ ثب تَاى ثبتط
 ٖسم. ثِ هٌَٓض خجطاى ًَؾبًبت ٍ قًَسٖ زض ًٓط گطفتِ ه ٌٖ٘ث ف٘پ قبثلطٌَٖ٘اى هٌبثٕ اضظاى اهب غ  ثِ ٍٕ ثبز PV هٌبثٕ

 ل٘اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ زل َّٕقوٌس اًطغ تٗطٍٗ هس ٕؾبظ طٌَُٖ٘اى اثعاض شذ  ثِ ٕاظ ثبتط ط،ٗسپصٗتدسهٌبثٕ  ت٘قُٗ
 ٕا ػٍُٗ ت٘اّو ٖولٖ حبلت ث بٗهٌبؾت قبضغ، زقبضغ  ّٕب زض هَضز ظهبى ٕط٘گ ن٘تهو ،ٕثبتط ٌّٔٗعٍ  ٖبتٖ٘ول ّٕب تٗهحسٍز
SOCثَزى  يٍٗ٘ پب طٗسپصٗتدس س٘کوجَز تَل ٍٗؾبهبًِ زض قطا ٌبى٘اَو ت٘قبثل فٗافعا ٕثطا ع٘غًطاتَض ً علٗزاضز. ز

  ثِ ٕثبتط 1
 ٕيطٍض ٍٗثبلا لاظم اؾت تٌْب زض قطا ٌٖسگٗؾَذت ٍ  لا ٌّٔٗعل ٘حبل ثِ زليٗاثب  قَز؛ٖ کبض گطفتِ ه  ثِ جبىٌَٖ٘اى هٌجٕ پكت

 ّٕب هسل قسُ اؾت. زض ؾبٖت 2ط٘هتغ  ظهبىاٖتوبز ثب تٗطفِ   هٌجٕ قبثل کٌَٖٗاى   ثِ ٕثط  ؾطاؾط ٔقجک .طز٘هَضز اؾتفبزُ قطاض گ
  ثِ ٖکٗ. ثبض الکتطقَزٖ ه ٕثطزاض ثْطُ ٌِّٗع فٗاظ قجکِ هَخت افعا ٕقجکِ ثبلاتط ثَزُ ٍ ٍاضزات اًطغ ٕاًطغ وت٘اٍج ههط ، ق

 ي٘٘تٗ لٗپطٍفب يٗقَز. ا يََ٘ض کبهل تأه  تب حس اهکبى ثِ سٗثب کِ اؾت قسُ گطفتِ ًٓط زض هكرمضٍظاًِ  لٗپطٍفب کٗنَضت 
ؾبهبًِ ثِ حساقل ثطؾس. زض  ٌٖسگٍٗ  لا ٌِٗثبض، ّع ي٘کٌس تب يوي تأه تٗطٗچگًَِ هٌبثٕ هرتلف ضا هس طًسُ٘بزگٖٗبهل  کٌسٖ ه

 .قَزٖ ه حٗتكط ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ٍ٘هح کٗثِ  ٕاًطغ تٗطٗهس ٔهؿئل لٗتجس ًٓحَاظ اخعا ٍ  کّٗط  ٖبيٗثٗس، هسل ض ّٕبثرف
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1هٌبثٕ زض قکل  يٍ٘ اضتجبٌ ث سٗکطٍگط٘ه ٖؾبذتبض کل

                                                            
1. State of Charge 

2  . Time of Use Pricing 
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  كیػم Q ۀضبکبز  یمبتى ۀشضبکیر کی یبزا یطىُادیپ یاوزص تیزیمذ ستمیس کی. ومًدار ضمات1 ضکل

 مدل حبتیتًض .3-1

 ٕاًطغ ؾبظ طُ٘شذ ٕثبتط کٗغًطاتَض،  علٍٗاحس ز کٗ(، ٍٕ ثبز ک٘)فتٍَلتبئ طٗسپصٗتدس ٕ، قبهل هٌبثٕ اًطغٖهَضز ثطضؾ سٗکطٍگط٘ه
 اؾت.  ٕثط  ؾطاؾط ٔقجکٍ 

 دیکسيگسیم ۀسبمبو یسبش مدل .3-1-1

 .[37] قَزٖ ثطقطاض ه 1 ٔهٗبزلزض  ؾبٖت( ثب تَخِ ثِ تطاظ تَاى کٗ) ٖتَاى زض ّط گبم ظهبً بىٗخطؾبهبًِ،  يٗا زض
(1)              load PV wind batt diesel grid     P t P t P t P t P t P t LS t                         

  ىزض  کِ loadP t ٖتَاى ثبض ههطف ، PVP t ٕس٘پٌل ذَضق ٕس٘تَاى تَل ، windP t ٕثبز ي٘تَضث ٕس٘تَاى تَل ، battP t  تَاى
، ٕزض ثبتط طُ٘شذ dieselP t علٗز ٕس٘تَاى تَل ، gridP t   اؾتتَاى قجکِ ثط. 

 یببد هیتًزب ي یدیخًزش پىل مدل .3-1-2

 زض ّب  ى ت٘قُٗ ٖسم ٍ قسُ گطفتِ ًٓط زض 3ٍ  2 هٗبزلات زض( ضٍظاًِ لٗپطٍفب) ٍٕضٍزنَضت زازُ   ثِ PV ٍ Wind ٕس٘تَاى تَل
 ٖتهبزف عًَٗ PV/Wind ّٕب لٗپطٍفب ٕضٍ ط،ٗسپصٗتدس س٘تَل ت٘قُٗ  کطزى ٖسم  لحبِ ٕثطا .زقَٖ ه لحبِ ٕط٘بزگٗ ٌسٗفطا

 .[37] سکٌ تدطثِ ضا س٘تَل ًَٖؾبً ضفتبض طًسُ٘بزگٗ ٖبهل تب قَزٖ ه اٖوبلکَچک 

(2)  total

PV PV
t

E  P t Δt                      

(3)  total

Wind Wind
t

E  P t Δt                       

 ی. مدل ببتس3-1-3

، SOC هدبظ ٓهحسٍزکل،  ت٘قبهل ْطف ٕثبتط ٕپبضاهتطّب ؾبزُ زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت. َىٗ  َم٘ت٘ل ٕ ثبتط کٗ قسُهسل ٕثبتط
 .[38] قَزٖ لحبِ ه 6تب  4 هٗبزلاتزض  ًٕطخ قبضغ، زقبضغ ٍ ثبظزُ اًطغ

(4) 
   

   
1

1



  

c ch dis

d

cap

η P t P t
η

SOC t SOC t   
E

                     

، ٕکل ثبتط تْ٘طف capE ى زض  کِ SOC t زض ظهبى  ٕقبضغ ثبتط ؾُحt، chP t قبضغ،  ًطخ disP t  ٍ ًطخ زقبضغdη ُثبظز 
 .اؾت ٕاًطغ
(5)  min maxSOC SOC t SOC                         
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(6)    bat bat0 0   max max

ch disP t P P t P                      

 ضوساتًز صلی. مدل د3-1-4

زض ّط  علٗلحبِ ًكسُ ٍ ز ّب کل٘تٗساز ؾ تٍٗ هحسٍز تَاى طً٘٘طخ تغ عل،ٗضٍقي ٍ ذبهَـ کطزى ز ٌّٔٗع ،ٕؾبظ هسل يٗزض ا
 .[39] زاضز قطاض هدبظزض ثبظُ  7 ٔضاثَُجق  علٗز ٖتَاى ذطٍخ ذَز کبض کٌس. ٖتَاى ًبه ٓهحسٍززض  تَاًسٖ ؾبٖت ه

(7)   min max

DG DG DGP P t P                        

 .[40] تهسل قسُ اؾ ٖ، ذ9ُ ٔهٗبزل نَضت ِث ع٘ ى ً ٌٖسگٗ لا ٍ 8 ٔهٗبزل نَضت ِث علٗز ٕس٘تَل ٕاًطغ عاى٘ه

(8)  DG DG

t

E  P t                      

(9)     DG DGE t κ P t                      

ٍ  علٗاًتكبض ز تٗيطDG κکِ زض  ى  DG P tغًطاتَض اؾت علٍٗاحس ز ٕس٘تَاى تَل. 

 بسق ۀشبک .3-1-5

 ى زض ًٓط گطفتِ  ٕثطا ط٘هتغ ظهبى وت٘ق لٗپطٍفب کٗهرتلف هتفبٍت اؾت ٍ  ّٕب اظ قجکِ زض ؾبٖت قسُٕ ساضٗذط ٕاًطغ وت٘ق
 نَضت ِاظ قجکِ ث ٍٖاضزات ٕاًطغ (.ًكسُلحبِ فطٍـ ٍ ٖثطگكت تجبزل) زاضز ضا ٕاًطغقجکِ تٌْب ًقف ٍاضزکٌٌسُ  .قسُ اؾت

 .[37] هسل قسُ اؾت 11 ٔهٗبزل نَضت ِاى ث تٍٗ هحسٍز 10 ٔهٗبزل
(10)    Grid Grid E t P t Δt                      

(11)  grid grid,max  P t P    ∣ ∣                      

 .[40] اؾت  هسُ 12 ٔهٗبزلزض  قجکِ ٌٖسگٗ لا
(12)    2

Grid Grid Grid 
CO

E t κ P t                      

ٍ قجکِ اًتكبض هتَؾٍ  تٗيطgrid κکِ زض  ى  grid P t اظ قجکِ اؾت ٖتَاى ٍاضزات. 

 یتیتقً یسیبدگی طیمح کیصًزت   مسئلٍ بٍ فیتعس .3-2

 بفتيٗ طًسُ،٘بزگٗهسل قسُ اؾت. ّس  ٖبهل  ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ٔهؿئل کٗ نَضت  ثِ سٗکطٍگط٘ه ٕاًطغ تٗطٗهس ٔهؿئلپػٍّف،  يٗزض ا
 اظ ٕط٘خلَگ ٍ ٌٖسگٗ لا کبّف ،ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗع ٕؾبظ هَخت حساقل ،ٖزض ّط گبم ظهبً ٕط٘گ ن٘اؾت کِ ثب تهو ٖکٌتطل بؾت٘ؾ کٗ

 .تاؾ قسُ فٗتٗط گصاض تبثٕ ٍ ٖول ٕفًب حبلت، ٕفًب ٖانل ٔهؤلفقبهل ؾِ  RL ٍ٘هح ؾبذتبض هٌَٓض،يٗا ٕثطا. قَز ثبض ي٘تأه ٖسم

 حبلت یفضب .3-2-1

ثطزاض  کٗزض قبلت  طّب٘هتغ يٗ. اقَزٖ ه ي٘٘تٗ ٍٕ اقتهبز ٖکٗع٘ف ٕطّب٘اظ هتغ ٕا حبلت ؾبهبًِ زض ّط ؾبٖت اظ ضٍظ ثب هدوَِٖ
 .قًَسٖ ثِ ٖبهل اضائِ هقسُ زازُتَؾِٗ ٕاًطغ RL بت٘ثط اؾبؼ ازث 13 ٔضاثُزض  حبلت

(13)            , , , , ,   t Load PV Winds SOC t P t P t P t Price t Hour t                      

ضا  ٌٖسگٍٗ  لا ٌِٗهؤثط ثط ّع وبت٘کطزُ ٍ تهو ٌٖ٘ث ف٘پ ٌسُٗضا زض   ؿتنٖ٘بهل ثتَاًس ضفتبض ؾ قَزٖ ؾبذتبض حبلت ثبٖث ه يٗا
 اتربش کٌس.

 عمل یفضب .3-2-2

 تَاًسٖ ٖبهل ه ،ٖ. زض ّط گبم ظهبًزّس ًكبى هٖضا  ٕثبتط تٍ٘يٗ ٓزضثبضٖبهل  ن٘تهو کِ اؾت گؿؿتِ ٔهدوَٖ کٖٗول  ٕفًب
 َٖطاح يٗا اتربش کٌس. ضا ٖولٖ ٍحبلت ث بزٗزقبضغ ثب ًطخ کن، زقبضغ ثب ًطخ ظ بز،ٗقبضغ ثب ًطخ کن، قبضغ ثب ًطخ ظ ّٕب اظ ٖول ٖکٗ

 ٖبتٖ٘ول ّٕب تٗکٌس. توبم هحسٍز ن٘ضا َّقوٌساًِ تٌٓ ٕاهب هؤثط زاقتِ ثبقس ٍ ثتَاًس ضفتبض ثبتط ،ؾبزُ ٖٖبهل کٌتطل قَزٖ ثبٖث ه
SOCاًس اٖوبل قسُ ٍ٘زض هسل هحتَاى  ت٘زقبضغ ٍ ْطف / ، ًطخ قبضغ. 
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 تببع گراز  .3-2-3

 لقبه يٗ. اکٌسٖ ه ي٘٘تٗ ٖکٗع٘ف َز٘اقسام ٖبهل ٍ ق ،ٖفٗل ت٘ضا ثب تَخِ ثِ ٍي1t sٗ سٗخس تٍ٘يٗ ؿتن،٘تبثٕ گصاض ؾ
 بٗ قجکِ اظ ٍٖاضزات ٕاًطغ ٔهحبؾج ي،٘ثجت ٖسم تأه بٗثبض  ي٘تأه ،هرتلف هٌبثٕ بى٘ه تَاى تطاظ ٔهحبؾج ،ٕثبتط SOC ٖضٍظضؾبً ثِ

 .سٗ ٖ زؾت ه  ثِ سٗکطٍگط٘ه ٖکٗع٘اظ هسل ف ن٘اؾت ٍ ثِ قکل هؿتق ٖنَضت قُٗ  ، تبثٕ گصاض ثِعلٗز بظً٘ هَضز تَاى

1تببع پبداش یطساح .3-3
  

تبثٕ پبزاـ ثط  اؾت. قسُ  ٍضزُ 14 ٔهٗبزلزض  اى ٕقسُ ٍ اخعا َٖطاح ٌِٖ٘بهل ثِ ؾوت ٖولکطز ثْ تٗهٌَٓض ّسا  تبثٕ پبزاـ ثِ
 تَؾِٗ زازُ قسُ اؾت. ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗثط  ٖهجتٌ ٕاًطغ تٗطٗزض هس حٗضا ٕاؾبؼ ؾبذتبضّب

(14)            grid diesel uns uns emi socR C C λ P λ E t λ f SOC                       

، ًكسُ ي٘تَاى تأهunsP، علٗز س٘تَل ٌّٔٗع dieselC،قجکِ اظ قسُٕ ساضٗذط تَاى ٌّٔٗعgridC کِ زض  ى E tعلٗز ٌٖسگٗ لا ،

 f SOC َزاقتي  ًگِ ٕثطا ٖقٗتبثٕ تك SOC  ُقٗتبثٕ تكَ. اؾت ک٘پ ّٕبؾبٖت اظ ٖجَض خْت هٌبؾتزض ثبظ SOC عً٘ ٖبً٘ه 
 .قسُ اؾت فٗتٗط 15 ٔهٗبزل نَضت ِث
(15)     ref  f SOC SOC t SOC      ∣ ∣                      

ؾُح هُلَة قبضغ ٍ refSOC  ىزض  کِ OC tثبض  ي٘اًس کِ ٖسم تأه قسُ ن٘تٌٓ ٕا گًَِ  ّب ثِ ٍظى ،يّ٘وچٌ .اؾت ٖؾُح قبضغ فٗل
 .قَز قٗتكَ ٕثبتط اظ َّقوٌساًِ ٓاؾتفبزظهبى ٖبهل ثِ قَز ٍ ّن وِٗخط وت٘اٍج ق ّٕب قَز، ٍاضزات زض ؾبٖت وِٗخط سٗقس بض٘ثؿ

 Double DQN  تمیالگًز .3-4

 tR ٕثطاثط اؾت ثب هدؤَ پبزاـ فَض sزض حبلت aاًدبم ٖول  اضظـ زّسٖهٍ ًكبى  اؾت  هسُ 16 ٔضاثُ زض*Q ثلوي  ٔٗبزله
 .[41] ف٘ترف تّٗوطاُ يط ثِ ٌسُٗ پبزاـ  ٍ

(16)    1, max ,



  
 

* *

t t
a

Q s a R γ  Q s a                      

 كٌْبز٘پ Q طٗهقبز 2ٕثط ٍضز ف٘ضفٕ هكکل ث ٕاؾت کِ ثطا DQN ک٘کوؾ ضٍـ بفتِٗثْجَز ًٔؿر Double DQN تنٗالگَض
ٖول اًتربة اکكي ٍ  دِ٘زض ًت قَز،ٖ ٍاحس هحبؾجِ ه ٔقجک کٗهقساض ّس  ثب اؾتفبزُ اظ  ،ٖانل DQN زض ضٍـ قسُ اؾت.

تط ثط ٍضز  نَضت ًبزضؾت ثعضگ  اٖوبل ثِ ٖثطذ ٕثطا Q هقساض قَزٖ هَئَ ثبٖث ه يٗهسل اًدبم قسُ ٍ ا کٗ ى تَؾٍ  ٖبثٗاضظ
اًتربة  ت٘تطتيٗا ِث. [42] قَزٖ اکكي حل ه ٖبثٗزٍ ًقف اًتربة اکكي ٍ اضظ ک٘هكکل ثب تفک يٗا Double DQN زض. قَز

 .[43] اؾت  هسُ 18 ٔهٗبزل زض 4ّس  ٔقجکهقساض ّس  ثب  ٔهحبؾجٍ  17 ٔهٗبزل زض 3ٖانل ٔقجکاکكي ثب 

(17)  1arg max ,*

θ t
a

a  Q s a                             

(18)  1,   *

t tθ
y r γQ s a                      

 .اؾت t ٖپبزاـ گبم ظهبً trٍ  ف٘ترف تٗيط γ ّس ، ٔقجک ٕپبضاهتطّب  θ،ٖانل ٔقجک ٕپبضاهتطّب   ضاثُِ يٗزض ا کِ

 دیکسيگسیم یاوسض تیسیمد دز استفبدٌ لیدل .3-4-1

ثط ٍضز  ًٕؿجت ثِ ذُبّب RL ّٕب تنٗالگَض قَزٖ ثبٖث ه طٗسپصٗتدس هٌبثٕ ًَٖؾبً ٍ ًبهٌٓن ٕضفتبضّب ،ٕاًطغ تٗطٗهس ٔؾبهبًزض 
قسُ  اغطا  Q ثب ّٕب اظ اًتربة اقتجبُ اکكي بثس،ٖٗ ه فٗافعا ٕط٘بزگٗ ٕساضٗپب Double DQN حؿبؼ ثبقٌس. ثب اؾتفبزُ اظ

اًتربة  کDouble DQNٗ  ّب،ٖ ػگٍٗ يٗا ل٘ثِ زل. قَزٖ ّوگطا ه ساضٍٗ پب ٕاقتهبز بؾت٘ؾ کٍٗ ٖبهل ثِ  قَزٖ ه ٕط٘خلَگ
 .[43] ٌسّؿت ت٘زض حًَض ٖسم قُٗ ق٘زق ّٕب بؾت٘ؾ بظهٌس٘اؾت کِ ً EMS هؿبئل ٕثطا  ل سُٗا

                                                            
1  . Reward Function 

2  . Overestimation  

3  . Online Network 

4  . Target Network 
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 1داز تیايلً ۀتجسبببفس  .3-5

 ٔتدطثِ اظ ًَ کٗ ٖٖبهل زض ّط گبم ظهبً ،ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ّٕب تنٗزض الگَض 1, , , t t t ts a r s ٖؾٌت ّٕب . زض ضٍـکٌسٖ ه س٘تَل، 
زاضًس؛  ٕط٘بزگٗ ٕثطا ٕاضظقوٌستط بضّ٘ب اَوٖبت ثؿ اظ تدطثِ ٖحبل، ثًٗيٗا. ثب قًَسٖ ّب ثب احتوبل ثطاثط اًتربة ه توبم تدطثِ

 ٔتدطثهكکل اظ ثبفط  يٗضفٕ ا ٕثطا. زاضز ٖٗثبلا TD error  هطتکت قسُ ٍ ّٖب ٖبهل اقتجبُ ثعضگ کِ زض  ى ّٖٗب هرهَنبً تدطثِ
ثِ  بظ٘کبّف ً ،ٖٗؾطٖت ّوگطا فٗافعا ثِ تَاىٖهحبيط  ٓپطٍغزض  PER اؾتفبزُ اظ ٕبٗ. اظ خولِ هعاقَزٖ اؾتفبزُ ه زاض تٗاٍلَ
ثط   وت٘ق ک٘پ ّٕب ؾبٖت ط،ٗسپصٗتدس س٘کوجَز تَل هبًٌس ٖثحطاً ّٕب تدطثِ ٕضٍ ٕط٘بزگٗ كتط٘توطکع ث بز،ٗظ ٕعٍزّب٘اپ

 بض٘ثؿ سٗکطٍگط٘ه ٕاًطغ تٗطٗذهَل زض هس ثِ PER .کطز اقبضُ ًْٖٗب بؾت٘ؾ ت٘فٍ٘ ک ٕساضٗ، ثْجَز پبSOC سٍٗکبّف قس
  PERٓسٗا .زاضًس ٕط٘بزگٗزض  ٖٗثبلا ت٘اّو ثبض فٗافعا بٗ PV س٘تَل سٗهبًٌس کوجَز قس ًبزض اهب هْن ٕضذسازّب طاٗکبض هس اؾت، ظ

ٍ  قَزٖ ًؿجت زازُ ه تٗهقساض اٍلَ کٗاًتربة قًَس. ثِ ّط تدطثِ  ٕكتط٘تط ثب احتوبل ث هْن ّٕب تدطثِ ِاؾبؼ اؾت ک يٗثط ا
 .[44] اؾت  هسُ 19 ٔهٗبزل زض  ى ٖکو ٔضاثُ
(19) (  error )  α

ip iTD∣ ∣                      

احتوبل اًتربة تدطثِ   PERهطتکت قسُ اؾت. ٖاؾت کِ ٖبهل اقتجبُ ثعضگ ّٖٗبتدطثِ errorTD ٍ  تٗاٍلَ ط٘تأث عاى٘ه  کِ 
 .[44] ْبّط قًَس ٕط٘بزگٗ ٌسٗافطزض  كتط٘زاضًس، ث ٕتط ثعضگ TD error کِ ّٖٗب تدطثِ قَزٖ ثبٖث ه 20 ٔضاثُ. ثطزٖثبلا ه ع٘ضا ً

(20)   


i

kk

p
P i  

 p
                     

  ىزض  کِ P i ِاحتوبل اًتربة تدطثi ٍ kp  ِاحتوبل اًتربة تدطثk اؾت. 

2تیيشن اَم .3-5-1
  

 .[44] اؾت قسُ  ٍضزُ 21 ٔهٗبزل زض ٖانوح ّٕب اظ اًتربة ًبهتقبضى، ٍظى ًٖبق بؼٗاظ ثب ٕط٘خلَگ ٕثطا

(21) 
 

1 
    

β

iw
N P i

                     

 ٔهطحلپؽ اظ ّط . اؾتزض حبفِٓ  ّبتدطثِتٗساز کل  عً٘  Nٍ  بفتِٗ فٗافعا 0/1تب  حٗتسض قطٍٔ قسُ ٍ ثِ 4/0اظ  βزض اى  کِ
 .قَزٖ ه ٖضٍظضؾبً قسُ ثِ اًتربة ّٕب تدطثِ تٗهحبؾجِ قسُ ٍ اٍلَ سٗخس TD error طٗ، هقبزٕط٘بزگٗ

3آمًشش عبمل زيود .3-6
  

. توبم کٌسٖ ه ٖضٍظ( ضا َ ّٕب )ؾبٖت ٖگبم ظهبً 24ٖبهل  عٍز،٘اؾت کِ زض ّط اپ عٍز٘ هَظـ قبهل تکطاض چٌس ّعاض اپ ٌسٗافط
 هَظـ  ٖهطاحل انل. اًس قسُ ٕؾبظ [ ًطهبل0,1زض ثبظُ ] ٖٖهج ٔقجکقجل اظ ٍضٍز ثِ  ( SOC وت،٘ق س،٘قجکِ )ثبض، تَل ّٕبٕ ٍضٍز

اقسام ثِ کبٍـ کطزُ ٍ ؾپؽ  ε ٖبهل اثتسا ثب احتوبل ε-greedy بؾت٘اًتربة اکكي ثب ؾ. ًرؿت زض اؾتهطحلِ  يٗچٌس ٖجبضت اظ
4لَى٘فطهَل کبّف اپؿ. بثسٖٗ ه کبّف گبم ّعاض 12 َٖ 01/0تب  0/1اظ  ε . هقساضکٌسٖ اؾتفبزُ ه قسُ بزگطفتِٗاظ زاًف  حٗتسض ثِ

 

 .[45] اؾت  هسُ 22 ٔهٗبزل زض

(22)  end start start end

decay

max ,
 

   
 
 

k

k

N
                     

. قَزٖ ه طُ٘زض ثبفط شذ TD-error تدطثِ ّوطاُ ثب هقساضٍ  قَزٖ ٍ هقساض پبزاـ هحبؾجِ ه سٗاًتربة اکكي، حبلت خس ثب ؾپؽ
هقساض ّس  ثب اؾتفبزُ اظ زٍ قجکِ قسُ ٍ  قجکِ اًتربة ٖضٍظضؾبً ثِ ٕتط ثطا هْن ّٕب ، تدطثPERِاظ ثب اؾتفبزُ  ٕثٗس ٔهطحلزض 
 ٖانل ٔقجک ثب ّس  ٔقجک ٕهطحلِ پبضاهتطّب 500ّط . زض بثسٗکبّف  ٕثط ٍضز ف٘هكکل ث تب قَزٖ ه هحبؾجِ ّس  ٍ ٖانل

                                                            
1  . Prioritized Experience Replay 

2  . Importance Sampling Weight 

3  . Training Procedure  

4  . ε-greedy decay 



 5849، 8، شمارة 9دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    8;;

 بؾت٘ؾ تٍٗ زض ًْب بفتِٗازاهِ  2000 عٍز٘ضًٍس تب اپ يٗا. قَزٖ ه طُٖ٘ولکطز شذ ل٘تحل ٕثطا ٖپبزاـ تدوٍٗ  قسُ ّوبٌّس
 ٖٗبضّب٘ضٍظ تؿت اخطا قسُ ٍ هٗ کٗ ٕضٍ ٌِ٘ثْ بؾت٘ هَظـ، ؾ بىٗزض پب. قَزٖ هضٍظ تؿت اؾترطاج  کٗ ٕاخطا ضٍ ٕثطا ٌِ٘ثْ

نفط  سٗ)ثب Load Shedding عاى٘ه ،ٌٖسگٗ لا عاىٍ٘ ه علٗاظ قجکِ، ههط  ز ٍٖاضزات ٕ، اًطغٕثطزاض ثْطُ کل ٌِٗاظ خولِ ّع
 .اؾت  هسُ 2 قکلزض  ٖکل ََض ِث  ى هطاحل ٍ DQN تنٗالگَض فلَچبضت. قًَسٖه ٕط٘گاًساظُ SOCضفتبض  ٍ ثبقس(

 
 DQN تمی. فلًچارت الگًر2 ضکل

 کل ۀىیَص .3-7

 ثِ کل ٌّٔٗع ،يٗقسُ اؾت. ثٌبثطا فٗتٗط غًطاتَض علٗز ههط  ٌّٔٗعٍ  قجکِ اظ ٍٖاضزات ٕاًطغ ٌّٔٗع ثرف زٍ قبهل کل ٌّٔٗع
 .[37] قَزٖ ه فٗتٗط 23 ٔهٗبزل نَضت 

(23)      total grid diesel

t

C   C t C t                      

 .[37] اؾت 24 ٔضاثُثِ نَضت  قجکِ ٌّٔٗع  ىزض  کِ
(24)      grid grid C t Price t E t                      
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 ى  زض کِ Price tط٘هتغ  ظهبى ٔتٗطفثط  قجکِ َجق  ٕا لحِٓ وت٘ق ٍ  gridE t لٍَات٘اظ قجکِ ثطحؿت ک ٍٖاضزات ٕاًطغ 
 .[37] تزض ًٓط گطفتِ قسُ اؾ 25 ٔضاثُ نَضت ِث عً٘ غًطاتَض علٗز ٌّٔٗع ي،ّ٘وچٌ .اؾتؾبٖت 

(25)    diesel DG DG C t λ E t                      

 ٍ(kWh/$)  ثط حؿت علٗز ٕزاض ًگِ ٍ ؾَذت ٌّٔٗع DGλ کِ زض  ى DGE t علٗز ٕس٘تَل ٕاًطغ (kWhاؾت ). 

 یىدگیآلا .3-7-1

ثرف قبثل  ٌکِٗثب تَخِ ثِ ا .[40] اؾت  هسُ 26 ٔضاثٍُ زض  اؾت علٗقجکِ ٍ ز ٌٖسگٗکل ؾبهبًِ ثطاثط هدؤَ  لا ٌٖسگٗ لا
 . زقَٖ هٌدط ه CO₂ بضثِ اًتك ع٘اظ قجکِ ً ٍٕاضزات اًطغ قَز،ٖ ه ي٘تأه ٖل٘فؿ ّٕب طٍگبُ٘اظ ثط  قجکِ اظ ً ٖتَخْ

(26)      total DG grid E t E t E t                      

 ٍٖظً ٔوٗخط تٗيط کٗزض تبثٕ پبزاـ ْبّط قسُ ٍ ثب  ن٘هؿتق 26 ٔهٗبزلاظ  هسُ زؾتِ ث هقساض emissionW  ٕط٘بزگٍٗاضز هسل 
 .[40] قسُ اؾت 27 ٔهٗبزلزض  ٖتٗتقَ
(27)  emission total  t tR R W E t                      

 یبسداز ي بُسٌ یسبش مدل بتیفسض .3-8

ٍ هتٗبزل زض ًٓط  ٌِ٘ق تک ٔقجک -1 قسُ اؾت. ٕؾبظ هسل قَزٖکِ قطح زازُ ه ٖتحت فطٍي سٗکطٍگط٘پػٍّف، ه يٗزض ا
 -2 .اؾت ٖزض ثبؼ انل َ٘هسل ًكسُ ٍ توطکع ثط تطاظ تَاى اکتنطاحت ثب َ٘افت ٍلتبغ، تلفبت ذٌَُ ٍ تَاى ضاکت قَز؛ٖ گطفتِ ه
( زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت. زض ّط گبم، ٖگبم ظهبً 24ضٍظ ) کٗ ٕثطزاض ؾبٖت اؾت ٍ افق ثْطُ کٗثطاثط  ٕؾبظِ ٘قج ٖگبم ظهبً

اًتربة قسُ  ضٍظُ کٗ ٕثطزاض افق ثْطُ س،٘ثبض ٍ تَل لٗپطٍفب ٓتکطاضقًَس ت٘هبّ ل٘ثِ زل. قَزٖ فطو ه 1ًبهب زض حبلت قجِ ؿتن٘ؾ
 وتٍ٘ ق ٕثبز س٘، تَلPV س٘ثبض، تَل ّٕب لٗپطٍفب -3 .زهسل ضا ثب افق ثلٌسهست ثؿٍ زا تَاىٖ چٌسضٍظُ، ه َّٕبٗؾٌبض ٕاؾت. ثطا

 -4 .هسل ًكسُ اؾت حََٗض نط  ّب ثِ  ى تٖ٘بهل قطاض زاضًس ٍ ٖسم قُٗ بض٘زض اذت 2قسُ قٌبذتِ ٖظهبً ٕثط  قجکِ ثِ نَضت ؾط
لحبِ ًكسُ  ٖانل َّٕبٗزض ؾٌبض ثِ قجکِ ٕکبض، فطٍـ اًطغ يٗثبلازؾت ضا زاضز ٍ زض ا ٔقجکاظ  ٕاًطغ سٗاهکبى ذط سٗکطٍگط٘ه

  ل سُٗا DC/AC هجسل کٗثِ کوک  ٕثبتط -5. زقَٖ ْبّط ه ٖتَاى قجکِ زض هسل ّوَاضُ ثِ نَضت تَاى ٍاضزات يٗاؾت؛ ثٌبثطا
 -6 .زض ًٓط گطفتِ ًكسُ اؾت ٕثبتط ٕطٍ٘ پ ٖهتهل اؾت؛ ضاًسهبى قبضغ ٍ زقبضغ ثبثت فطو قسُ ٍ اثطات حطاضت AC ثِ ثبؼ

ا  تَاى ٔضاثُ تٌْب ٍ ًكسُ هسل  ى ٖک٘هکبً بت٘خعئ ٍ ؾطٖت کٌ٘بهٗز کٌس،ٖ ه کبض ذَز ًٖبه تَاى ٓهحسٍززض  غًطاتَض علٗز
 ٍ قسُ گطفتِ ًٓط زضزضنس  100 ثبلازؾت ٔقجک ٌبى٘اَو ت٘قبثل -7 .اؾتفبزُ قسُ اؾت ٖثِ نَضت ذُ ٌٖسگٗ لا ٍ ؾَذت
ًقف هٌجٕ  علٗقجکِ ٍ ز ،ٕثبتط ٍٖ قبضغ ًبکبف طٗسپصٗتدس س٘لصا زض نَضت کوجَز تَل قَز؛ٖ ًو ٖثطضؾ ٕؾطاؾط ٔقجک ٖذبهَق
ٍ حساکثط  علٗحساکثط تَاى ز ،ٕزقبضغ ثبتط / ، حساکثط ًطخ قبضغSOC ٓهحسٍزقبهل  ٖکٗع٘ف ٕسّب٘ق -8 .کٌٌسٖ ه فبٗضا ا جبى٘پكت

 -9 .زض تبثٕ پبزاـ هٌٗکؽ قسُ اؾت وِٗثب خط َز٘ق يّٗطگًَِ ًقى ا قًَس؛ٖ اٖوبل ه ٍ٘تَاى تجبزل ثب قجکِ زض تبثٕ گصاض هح
 يٗا ٓهحسٍزذبضج اظ  ٍَ٘ تَاى ضاکت ّب ک٘تَاى، ّبضهًَ ت٘فٍ٘ هؿبئل ک کٌسٖ ه ٕط٘گ ن٘تهو َ٘تَاى اکت ٕتٌْب ضٍ طًسُ٘بزگٖٗبهل 
 .اؾت هُبلِٗ

 یسبشٍ یسبمبوٍ ي شب یاصل یپبزامتسَب .3-8-1

 ٕافعاض ًطم ٕؾبظ بزُ٘پ ٕاظ ضٍ طٗهقبز ٖثطذاؾت ) 5تب  2 ّٕبٍلخسثِ نَضت  ٕؾبظِ ٘هَضز اؾتفبزُ زض قج ٕٖسز ٕپبضاهتطّب
 اًس(. قسُ ن٘تٌٓ

  

                                                            
1  . Steady-State 

2  . Determine 
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  ذیکزيگزیم یفى یپارامتزَا .2 جذيل 
 پارامتز مفزيض ممذار رفزوس

[46]  kW5 ٕس٘حساکثط تَاى پٌل ذَضق 

[47]  kW3 ٕثبز ي٘حساکثط تَاى تَضث 

[48]  kW4 غًطاتَض علٗحساکثط تَاى ز 

[49]   $/kWh0.25 علٗز س٘تَل ٌّٔٗع 

[50] kgCO2/kWh   0.8 علٗز ٌٖسگٗ لا تٗيط 

[51]   kgCO2/kWh0.5 قجکِ ٌٖسگٗ لا تٗيط 

 (BESS) یباتز ی. پارامتزَا3 جذيل
 پارامتز مفزيض ممذار رفزوس

[52]   kWh10 ٕثبتط ًٖبه تْ٘طف 

 ٕثبتط يٗ٘پب حس 20% [53]

 ٕثبتط ٕثبلا حس 80% [53]

 ٕثبتط ِ٘اٍل عاى٘ه 50% -

[53]  kW 3 حساکثط تَاى قبضغ/زقبضغ 

 ٍ زقبضغ بى قبضغضاًسه 0.95 [54]

 بزق ضبکٍ متیل لی. پزيفا4 جذيل

 پارامتز مفزيض ممذار رفزوس
[55]  $/kWh  0.10 ضٍظ ّٕب زض اغلت ؾبٖت ِٗپب وت٘ق 

[55]    $/kWh0.07 تط اضظاى وت٘( ثب ق15تب  10ضٍظ )  بى٘ه ّٕب ؾبٖت 

[55] $/kWh 0.18 ثبلاتط وت٘( ثب ق22ب ت 18اٍج ٖهط ) ّٕب ؾبٖت 

 تابغ پاداش بی. ضزا5 جذيل

 پارامتز مفزيض ممذار رفزوس

-    $/kWh200 ثبض ي٘تأه ٖسم ٔوٗخط 

 ون٘/هبکؿونٌ٘٘ثِ حسٍز ه SOC قسى کًٗعز ٔوٗخط 0.7 -

 زض پبزاـ ٌٖسگٍٗظى  لا 0.08 -

 ک٘پ ّٕب هٌبؾت قجل اظ ؾبٖت SOC قٍٗظى تكَ 0.15 -

 ضٍظ َٖ ٖبً٘ه SOC قٍٗظى تكَ 0.05 -

 اٍج ّٕبؾبٖت زض قجکِ اظٍاضزات  وٍِٗظى خط 0.2 -

 یسبشٍیشب جیوتب .4
 هَظـ، ثب  عٍز٘اپّعاض  2 ٖپؽ اظ َ RL ؾبٖتِ اًدبم قسُ اؾت. ٖبهل24 ٍٖ ثب افق ظهبً 3هُبثق هفطٍيبت ثرف  ّبٕ ؾبظِ ٘قج
اظ قجکِ ٍ ضفتبض  ٍٖاضزات ٕاًطغ ،ٌٖسگٗ لا ٌِ،ّٗع ّٕب ضٍظ  ظهَى اخطا قسُ ٍ قبذم کٗ ٕضٍ (ε=0) هبًِٗکبهوً حط بؾت٘ؾ
 .اًس قسُ ٖبثٗاضظ ٕثبتط

 RLعبمل  یسیبدگی ىدیفسا لیتحل .4-1

 قبثل ٖهٌف طٗهقبز ٕعٍز٘ هَظـ، پبزاـ اپ ٕاثتسا زض ًكبى زازُ قسُ اؾت. عٍز٘زض ّط اپ ٖپبزاـ تدوٗ ط٘٘ضًٍس تغ 3 لقک زض
ٍ  SOC ّٕب وٍِٗ احتوبل ٍقَٔ خط ًٕبهٌبؾت اظ ثبتط ٓاؾتفبزقجکِ،  بزٗظ ٌّٔٗعاظ  ٖزاضز کِ ًبق -10تب   -15حسٍز  ٖتَخْ 

 زّس؛ٖ ضا ثْجَز ه َزذ بؾت٘ؾ حٗتسض ، ثPER  ٍDouble DQNِ عمٖ٘بهل ثب اؾتفبزُ اظ هکبً عٍزّب،٘اپ كطفت٘اؾت. ثب پ ٌٖسگٗ لا
 ّٖٗوگطا ٓزٌّس ًكبىهَئَ  يٗ. اقًَسٖ ه ساضٗ+ پب5/1+ تب 1 ّٖب زض حَال ثِ ثٗس، پبزاـ 400 عٍز٘اظ حسٍز اپ کِ ٕ ََض  ثِ

 .زّسٖ کبّف ه ٖضا تب حس ذَث ٌٖسگٍٗ  لا ٌِٗاؾت کِ ّع ٖبؾت٘ثِ ؾ ٖبثٍ٘ زؾت تنٗهٌبؾت الگَض
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 شيدیَز اپ یپاداش تجمؼ زییريوذ تغ. 3 ضکل 

 ٍٖاحس پَل 12تب  10کل ضٍظاًِ حسٍز  ٌّٔٗع ِ،٘اٍل ٕعٍزّب٘اپ زض .زّسٖ ضا ًكبى ه عٍز٘کل ّط اپ ٌّٔٗع ط٘٘ضًٍس تغ 4 قکل
زض  طز٘گٖ ه بزٗ هَظـ، ٖبهل  ٔازاهاؾت. ثب  ٍٕ ثبتط علٗاظ ز ٌِ٘طثْ٘غ ٓاؾتفبزثبلا ثِ قجکِ ٍ  ٍٖاثؿتگ بًگط٘اؾت کِ ث

 يٗا ٔدً٘تکٌس.  ؾتفبزُاظ قجکِ ا سٗذط ٕخب  ثِ علٍٗ ز ٕاظ ثبتط وت،٘اٍج ق ّٕب ضا قبضغ ٍ زض ؾبٖت ٕاضظاى، ثبتط ّٕب ؾبٖت
کبّف ٍايح  يٗ هَظـ اؾت. ا ٓزٍض ٕ ى زض اًتْب ٕساضٗزلاض ٍ پب 4تب  5/3 جبًٗتقط ٓهحسٍزثِ  ٕعٍز٘اپ ٌّٔٗعضفتبض، کبّف 

 .اؾت 3-3زض ثرف  قسُ فٗتٗط RL ٍ٘تبثٕ پبزاـ ٍ ؾبذتبض هح ٖٗکبضا ٓسکٌٌسٗ٘تأ ٌِ،ّٗع

 
 شيدیکل َز اپ ۀىیَش زییريوذ تغ. 4 ضکل

ًؿجتبً ثعضگ ثَزُ ٍ  Loss هَظـ هقساض  ٕزض اثتسا .زّسٖ ه فٗضا ًوب عٍز٘زض ّط اپ Q ٔقجک ٕط٘بزگٗ ٕذُب ي٘بًگ٘ه 5 قکل
 قسُ طُ٘شذ ّٕب تٗساز ًوًَِ فٗااؾت. ثب افع ٖٖهج ٔقجک ٕساضّٗب ٍ ٖسم پب ثَزى اکكي ٖاظ تهبزف ٖزاضز کِ ًبق ٕبزًَٗؾبًبت ظ

کَچک  بض٘ثؿ طٗثِ ثٗس ثِ هقبز 400 عٍزٍ٘ اظ حسٍز اپ ثسبٗ هٖؾطٖت کبّف  هکطض قجکِ، ذُب ثِ ّٕبٖ ضٍظضؾبً ٍ ثِ PERزض 
پبضاهتطّب  ٕاظ فًب ساضٗپب ٕاِ ٘نَضت گطفتِ ٍ قجکِ زض ًبح ٖذَث ثِ Q تبثٕ تٗتقط زّسٖ ضفتبض ًكبى ه يٗ. اضؾسٖ نفط ه کًٗعز

 قطاض گطفتِ اؾت.
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 Q ۀضبک یزیادگی یخطا هیاوگیم .5 ضکل

ثِ هقساض  عٍز٘اپ 500حسٍز  ٖ هَظـ قطٍٔ قسُ ٍ َ ٕزض اثتسا 0/1اظ  ε . هقساضزّسٖ ضا ًكبى ه ε پبضاهتط ط٘٘تغ ط٘ؾ 6قکل 
 ٕزض فًب ٕا کبض کبٍـ گؿتطزُ ٕٖبهل زض اثتسا قَزٖ ضًٍس ثبٖث ه يٗ. اهبًسٖ ثبثت ه جبًٍٗ پؽ اظ  ى تقط بثسٖٗ کبّف ه 01/0

ثب ثْجَز پبزاـ ٍ  ε کبّف ٖظهبً قسُ حطکت کٌس. ّن اظ زاًف  هَذتِ ٕثطزاض ثِ ؾوت ثْطُ حٗتسض ٖول اًدبم زّس ٍ ؾپؽ ثِ
 .اؾت لَى٘کبّف اپؿ ٔثطًبههٌبؾت  َٖطاح سٗهؤ Loss کبّف

 
 εپارامتز  زییتغ زیس. 6 ضکل

 دیکسيگسیم ۀزيشاو یبسداز بُسٌ لیتحل .4-2

 قسُ ٖثطضؾ ؿتن٘ؾ ٕس٘کل ٕطّب٘ؾبٖت( اخطا قسُ ٍ ضفتبض هتغ 24ضٍظ  ظهَى ) کٗ ٕضٍ RL ٖبهل ًْٖٗب بؾت٘ثرف، ؾ يٗزض ا
 .اًس اؾترطاج قسُ ٖتًَٗکس پب ٖاظ ذطٍخ ٖظهبً ٕاؾت. ًوَزاضّب

ضٍظ  ٖبً٘ه ّٕب . زض ؾبٖتکٌسٖ  غبظ ه 5/0حسٍز  SOC ضٍظ ضا ثب ٕ. ثبتطزّسٖ ضٍظ ضا ًكبى ه َٖ ٕثبتط SOC طات٘٘تغ 7 قکل
 کٗضٍز. زض ازاهِ، ثب ًعزٖ ه ثبلا 8/0ا  75/0تب حسٍز  SOCٍ  کٌسٖ هضا قبضغ  ٕثبتط RL ٖبهل بثس،ٖٗ ه فٍٗ ثبز افعا PV س٘کِ تَل

 ثِ کٌس،ٖ ه ي٘اظ ثبض ٖهط ضا تأه ٖتَخْ  ٍ ثرف قبثل قَزٖ هزقبضغ  حٗتسض ثِ ٕ(، ثبتط22تب  18) وت٘اٍج ق ّٕب ثِ ؾبٖت قسى 
 SOCهطثٌَ ثِ  ٕا وٍِٗ خط ٖقٗتكَ ّٕب ٖجبضت زّسٖ الگَ ًكبى ه يٗا .ضؾسٖ ه 4/0ثِ حسٍز  SOCضٍظ  ٕکِ زض اًتْب ٕا گًَِ 

ثِ حسٍز  قسى  کٗاظ ًعز ٕطٍ٘ خلَگ ک٘پ ّٕب قجل اظ ؾبٖت ٕاًطغ ٓط٘شذٖبهل ضا ثِ  ٖزضؾت ( ث3ِ-4)ثرف  زاـزض تبثٕ پب
 اًس. کطزُ تٗهوٌَِٖ ّسا
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 ريس یط یباتز SOC زاتییتغ. 7 ضکل

ثط حؿت ؾبٖت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ٍاضزات تَاى اظ قجکِ زض چٌس ثبظُ  ًكسُ ي٘اظ قجکِ ٍ تَاى تأه ٖتَاى ٍاضزات 8 قکل زض
 ّب زض توبم ؾبٖت Unserved ٖکِ هٌحٌ ٖزض حبل قَز،ٖ ه سُٗذبل ز ّٕب کَچک زض ؾبٖت ّٕب ک٘نَضت پ  هحسٍز ٍ ثِ

ثبض ضا  عل،ٍٗ ز ٕ، ثبز، ثبتطPVهٌبؾت  ت٘تَاًؿتِ اؾت ثب تطک RLکِ ٖبهل  کٌسٖ ه سٗ٘هَئَ تأ يٗهبًسُ اؾت. ا ٖنفط ثبق جبًٗتقط
ضٍظ  ٕثطا ًكسُ ي٘تأه ّٕب هقساض اًطغKPI 1 ََض کِ زض ّوبى ؛کٌس ٕط٘خلَگ Load Sheddingکٌس ٍ اظ ٍقَٔ  يََ٘ض کبهل تأه  ثِ

 ضاؾتب اؾت؛ ثِ ّن عً٘ ٖهؿکًَ ّٕب ّبةٕ اًطغ ٓحَظزض  ط٘هُبلٗبت اذ حٗضفتبض ثب ًتب يٗا  ظهَى ثطاثط نفط گعاضـ قسُ اؾت.
 ٕاًطغ ٖٗاظ قجکِ، ؾُح ذَزاتکب ٕيوي کبّف ٍاضزات اًطغ تَاًسٖ ه ٕؾبظ طُ٘شذ ّٕب ّسفوٌس اظ ؾبهبًِ ٕثطزاض کِ ثْطُ ٕا گًَِ 

 .[56] ّوطاُ ثبقس ٕاًطغ ًْٖٗب ٌّٔٗع فٗعااهط هوکي اؾت ثب اف يٗزّس، ّطچٌس ا فٗضٍظاًِ افعا بؼ٘ضا زض هق

 
 وطذٌ هیاس ضبکٍ ي تًان تأم یتًان ياردات .8 ضکل

 ٖزض حبل ضؾس،ٖ ه kW6 ٖهط ثِ حسٍز  ّٕب . ثبض زض ؾبٖتکٌسٖ ه ؿِٗضا هقب ٖکٗ، تَاى ثبز ٍ ثبض الکتطPVتَاى  لٗپطٍفب 9قکل 
زاضز ٍ ثِ  فٗنجح افعا لٗقت ٍ اٍا ّٕب ؾبٖت ٖثبز زض ثطذ س٘. تَلبثسٖٗ ٍ ؾپؽ کبّف ه اؾت ٌِ٘كْْ٘ط ث ٖزض حَال  PV س٘کِ تَل
کطزُ  ٕثبلا اقسام ثِ قبضغ ثبتط س٘تَل ّٕب زض ؾبٖت ،ٖظهبً ٕالگَ يٗاظ ا ٕط٘گ ثب ثْطُ RL . ٖبهلکٌسٖ ّب کوک ه ثبظُ يٗثبض زض ا ي٘تأه

هٌبؾت هٌبثٕ ٍ ضفتبض  ت٘تطک ي،ٗثٌبثطا کٌس؛ٖ ٍ قجکِ اؾتفبزُ ه علٗاظ ز بظٍ٘ زض نَضت ً ٕثبتط ٓط٘اظ شذ ي٘ثبض ؾٌگ ّٕب ٍ زض ؾبٖت
 ٓزض حَظ ط٘هُبلٗبت اذ حٗثب ًتب ٕثطزاض ثْطُ ٕالگَ يٗز. اقَ ي٘ثِ قجکِ تأه بزٗظ بظ٘ثبض ثسٍى ً قَزٖ ثبٖث ه ٕقبضغ / زقبضغ ثبتط

                                                            
1  . Key Performance Indicator 
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 ٔپطاکٌسُ ٍ قجک س٘تَل ٍٕاحسّب ط،ٗسپصٗهٌبثٕ تدس بى٘ه ٌِ٘ثْ ٖکِ ّوبٌّگ ٕا گًَِ ت؛ ثِ ضاؾتب اؾ ّن عً٘ عقجکِٗض ٕپرف اقتهبز
 .[57]کبّف زّس  ََٖض هحؿَؾ ضا ثِ  ٕثطزاض کل ثْطُ ٌٔٗکبهل ثبض، ّع ي٘يوي تأه تَاًسٖ ه ٖانل

 
 یکی، تًان باد ي بار الکتزPVتًان  لیپزيفا. 9 ضکل

قجکِ زض  وت٘. قزّسٖ ثط  قجکِ ضا ًكبى ه وت٘ق لٗپطٍفب 10 ٖبهل زض ٍاضزات اظ قجکِ، قکل ّٕب ن٘زضک ثْتط تهو ٕثطا
  kWh/$اٍج ٖهط ثِ ّٕب ٍ زض ؾبٖت بفتِٗکبّف  kWh 07/0/$ ضٍظ ثِ ٖبً٘ه ّٕب ، زض ؾبٖتkWh 10/0/$ ثطاثط ّب اغلت ؾبٖت

ٍاضزات زاضز ٍ زض  ٔقجکاضظاى اظ  ّٕب ٖوستبً زض ؾبٖت RL ٖبهل زّسٖ ًكبى ه 10ٍ  8 ّٕب قکل ٔؿٗهقب. ضؾسٖ ه 18/0
ثِ زًجبل  ى  قسُٖ اؾت کِ تبثٕ پبزاـ َطاح ّٕوبى ضفتبض قبً٘زق يٗا کٌس؛ٖ اؾتفبزُ ه علٍٗ ز ٕاظ ثبتط كتط٘گطاى، ث ّٕب ؾبٖت

 ثَزُ اؾت.
تٌْب زض  علٗز قَز،ٖ ََض کِ هكبّسُ ه . ّوبىزّسٖ ه فٗضا ًوب ٕا لحِٓ ٌٖسگٗغًطاتَض ٍ  لا علٗز ٖتَاى ذطٍخ 11 قکل

فقٍ زض  عً٘ ٌٖسگٗذبهَـ اؾت.  لا ّب ؾبٖت طٍٗ زض ؾب قَزٖ فٗبل ه وت،٘اٍج ق ّٕب ؾبٖت کٗچٌس ؾبٖت هحسٍز، ٖوستبً ًعز
قکل ثب  يٗا ٔؿٗزاضز. هقب ٖقجَل هقساض قبثل  kgco2/kwh8/0 اًتكبض  تٍٗ هقساض  ى ثب تَخِ ثِ يط قَز هّٖب ْبّط  ثبظُ يّ٘و

قجکِ  وت٘ق بٗکِ  کٌسٖ اؾتفبزُ ه ُٖٗزض قطا جبىٌَٖ٘اى هٌجٕ پكت  ثِ علٗاظ ز RLٖبهل  زّسٖ ًكبى ه 10ٍ  8 ّٕب قکل
حبل، ٍخَز تطم  يٍ٘خَز زاضز. زض ٖ ٖايبف س٘ثِ تَل بظً٘ Load Sheddingاظ  ٕطٍ٘ خلَگ ٕثبتط SOCحفّ  ٕثطا بٗثبلاؾت ٍ 

 ثوبًس. ٖثبق ٖحساقل علٗزض تبثٕ پبزاـ ثبٖث قسُ اؾتفبزُ اظ ز ٌٖسگٗ لا ٔوٗخط

 
 بزق ضبکٍ متیل لیپزيفا. 10 ضکل
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 صوزاتًر  شلید یخزيج یالحظٍ یىذگیي آلاتًان  .11 ضکل

 ییوُب جیوتب .4-3

 بزٗ ٖتَخْ  قبثل ٖٗضا ثب کبضا ٕثطزاض ثْطُ ٌٔ٘ثْ بؾت٘تَاًؿتِ اؾت ؾ Double DQN تنٗالگَض زّسٖ ًكبى ه ٕؾبظِ ٘قج حًٗتب
 ٌِّٗع ٕزضنس 66کبّف  بًگط٘کِ ث بفتِٗزلاض کبّف  44/3زلاض ثِ حسٍز  10حسٍز  ِ٘اظ هقساض اٍل ٕثطزاض کل ثْطُ ٌّٔٗع. طز٘ثگ

زضنس  60ٍ  سُ٘ هَظـ ضؾ ٕزض اًتْب kg CO₂6/16  ثِ حسٍز ٖٗاثتسا ٕعٍزّب٘زض اپ kg CO₂ 41 هقساضاظ  ع٘کل ً ٌٖسگٗاؾت.  لا
 تنٗالگَض ٖٗزاقتِ، پؽ اظ ّوگطا ٖکَچک طٗهقبز ِ٘اٍل ٕعٍزّب٘کِ زض اپ ًكسُ ي٘هقساض تَاى تأه ي،ٗکبّف زاقتِ اؾت. ٖوٍُ ثط ا

 ََٕض هؤثط ثبتط  ثِ RLٖبهل  زّسٖ ًكبى ه عً٘ ٕنفط گعاضـ قسُ اؾت. ضفتبض ثبتط Load Sheddingکبهوً حص  قسُ ٍ هقساض 
 ََض ِضا کبّف زازُ اؾت. ث ٌٖسگٍٗ  لا ٌِّٗع قَٗط يٗاٍج زقبضغ کطزُ ٍ اظ ا ّٕب قبضغ ٍ زض ؾبٖت وت٘ق کن ّٕب ؾبٖت ضا زض
 ذونِ قسُ اؾت. 6 زض خسٍل ًْٖٗب حًٗتب ،ٖکل

 ییوُا جیوتا . جذيل6 جذيل

 ضاخص ػملکزد ٍیممذار ايل ییممذار وُا درصذ بُبًد

 کل ضٍظاًِ ٌّٔٗع زلاض10  زلاض 3.44 کبّف 66%

 CO₂ ٌٖسگٗ لا  kg 16.6  Kg 40 کبّف 60%

 Load Shedding (0.3-0.1) ِ٘اٍل ٕعٍزّب٘هقساض کن زض اپ 0 حص  کبهل 100%

 ًْٖٗبSOC  ~0.50 ~0.41 (ٖف٘ک ل٘)تحل -

 پبزاـ ٕساضٗپب ثجبتٖ ث +1 ساضٗپب -

 یاعتببزسىج .4-4

قطاض  ؿِٗهَضز هقب NSGA-II چٌسّسفِ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗثب الگَض ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗثط  ٖهجتٌ ٕكٌْبز٘ثرف، ٖولکطز ضٍـ پ يٗزض ا
اظ  ٕا هدوَِٖ ،ٌٖسگٗاًتكبض  لا عاىٍ٘ ه ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعظهبى  ّن ٕؾبظ ٌِ٘ثب ّس  کو NSGA-II تنٗگطفتِ اؾت. الگَض

ًكبى  ٕٖسز حًٗتب .اًتربة قسُ اؾت ٌسُٗحل ًوب ٌَٖاى ضاُ  ثِ ظاًَ ًٔقُّب   ى بى٘کِ اظ ه کٌسٖ ه س٘پبضتَ ضا تَل ّٕب حل ضاُ
 قٗثْجَز ٖوستبً اظ َط يٗاؾت، اهب ا ٌٖسگٍٗ  لا ٌِٗاظ ًٓط ّع ٌِ٘ثْ ّٕب حل ثِ ضاُ ٖبث٘قبزض ثِ زؾت NSGA-II اگطچِ زّسٖ ه

 ٕط٘بزگٗثط  ٖحساقل هدبظ حبنل قسُ اؾت. زض هقبثل، ضٍـ هجتٌ ٖکٗ ى تب ًعز ٍٖٗ کبّف ؾُح قبضغ ًْب ٕثبتط سٗقس ٘ٔترل
ٖوٍُ  .حفّ کٌس ساضتطٍٗ پب تط ويٗا ٕا ضا زض هحسٍزُ ٕ، تَاًؿتِ اؾت ؾُح قبضغ ثبتط Load Sheddingيوي حص  کبهل ٖتٗتقَ
هَفق قسُ  َٗؾٌبض يٗزاضز، ثلکِ زض ا ٕثطتط ٕٖولکطز ثبتط ٕساضٗتٌْب اظ ًٓط پب ًِ RL ضٍـ زّسٖ ًكبى ه ٕا ؿِٗهقب حًٗتب ي،ٗثط ا

ٖٗتَاًب بًگط٘هَئَ ث يٗکبّف زّس. ا NSGA-II ٕحل ظاًَ ًؿجت ثِ ضاُ ع٘ضا ً CO₂ اًتكبض عاىٍ٘ ه ٕثطزاض ثْطُکل  ٌّٔٗعاؾت 
RL   اؾت ٍٖاقٗ ٍٗزض قطا عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٕثطا ٖهتٗبزل ٍ ٖول ٖکٌتطل بؾت٘ؾ کٗ ٕط٘بزگٗزض. 
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 ت٘قبثل ل٘ثِ زل RL ضٍـ قَز،ٖ هحؿَة ه يٗ فو ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٕاثعاض قسضتوٌس ثطا کٗ NSGA-II زض هدؤَ، اگطچِ
 تٗطٗهس ّٕب ؿتن٘زض ؾ ٖٖول ٕؾبظ بزُ٘پ ٕثطا ٕتط هٌبؾت ٌٔٗگعتط،  ثبلاتط ٍ ٖولکطز هتَاظى ٕساضٗثوزضًس، پب ٕط٘گ ن٘تهو
 زازُ قسُ اؾت. فًٗوب 7ّط زٍ ضٍـ زض خسٍل  ٕٖسز حًٗتب .ضٍزٖ قوبض ه  َّقوٌس ثِ ٕاًطغ

 َا یخزيج ۀسیمما. جذيل 7 جذيل

 ییوُا CO₂ (kg) Load Shedding (kWh) SOCاوتطار  ($)کل  ۀىیَش ريش

NSGA-II (Knee) 4.75 20.28 0 0.21 

RL (Proposed) 3.44 16.60 0 0.41 

 +1.31- 3.68- 0 2.0 (RL − NSGA-II)تفبٍت 

 

هٌترت هٌتكطقسُ زض پٌح ؾبل  ٔهُبلٗقسُ ثب چٌس  بضچَة اضائِْٖولکطز چ ،ٕكٌْبز٘ضٍـ پ گبُٗاٖتجبض ٍ خب ٖبثٗهٌَٓض اضظ  ثِ
 يٗا ٕكٌْبز٘ضٍـ پ قَز،ٖ هكبّسُ ه 8گًَِ کِ زض خسٍل  قسُ اؾت. ّوبى ؿِٗهقب عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗهس ٓحَظزض  ط٘اذ

ظهبى  ََض ّن  ثِتبثٕ پبزاـ چٌسّسفِ، تَاًؿتِ اؾت  ٍٖ َطاح PERثب ّوطاُ Double DQN  تنٗاظ الگَض ٕط٘گ پػٍّف ثب ثْطُ
 ضا هحقق ؾبظز. ًكسُ يٍ٘ حص  کبهل ثبض تأه ّب ٌسُٗکبّف اًتكبض  لا ،ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعتَخِ   کبّف قبثل

 زیبا مطالؼات مىتخب اخ یطىُادیػملکزد ريش پ ۀسیمما. 8 جذيل

 تمیريش / الگًر سال مزجغ فیرد
ضذٌ در  گشارش جیوتا هیتز مُم

 مطالؼٍ
 با پضيَص حاضز سٍیمما

1 [34] 2022 DQN 
ثب  ٌِ٘ثْ کٗثِ ٖولکطز ًعز ٖبث٘زؾت

 MILP ثبلا ًؿجت ثِ ٖؾطٖت هحبؾجبت

 Double DQN + PERزض پػٍّف حبيط، اؾتفبزُ اظ 

زلاض  3.44زلاض ثِ  10اظ حسٍز  ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗعثبٖث قس 
 16.6ثِ  kg CO₂ 41اظ  عً٘ ٌٖسگٗ لا ٍ( کبّف% 66ثطؾس )

kg CO₂  (.کبّف 60)% بثسٗکبّف 

2 [58] 2023 
Safe 

Reinforcement 

Learning 

ٍ  ٖبتٖ٘ول َز٘ق تٗثط ضٖب ٖتوطکع انل
 ٕثطزاض ثْطُ ت٘اهٌ

توطکع زاضز، ضٍـ  ٖوٌٗثط ا كتط٘ث بزقسُٗ ٔکِ هُبلٗ ٖزض حبل
 ٖظهبى ؾِ ّس  انل نَضت ّن  پػٍّف ثِ يٗا ٕكٌْبز٘پ
 Loadٍ ضا پَقف زازُ  ٌبى٘اَو تٍ٘ قبثل ٌٖسگٗ لا ٌِ،ّٗع

Shedding .ضا ثِ نفط ضؾبًسُ اؾت 

3 [59] 2023 

Multi-objective 

Evolutionary 

Reinforcement 

Learning 

 بى٘پبضتَ ه ّٕب هدوَِٖ خَاة ٔاضائ
 ٖؿتٗظ  ٍٍ٘ هح ٕاّسا  اقتهبز

حل  اًتربة ضاُ بظهٌس٘پبضتَهحَض کِ ً ٕکطزّبٗضٍذو   ِث
 کٗ ن٘پػٍّف هؿتق يٗا ٕكٌْبزّ٘ؿتٌس، ضٍـ پ ًْٖٗب
ظهبى  اضائِ زازُ کِ ّن ساضٍٗ پب ٖبتٖ٘ول ٕثطزاض ثْطُ بؾت٘ؾ

 ٍ اًتكبض قسُ اؾت. ٌِٗهَخت کبّف ّع

4 [60] 2024 
Deep 

Reinforcement 

Learning 

ًٓط گطفتي  ثب زض ٕثْجَز اقتهبز %2 زحسٍ
 ٕثبتط ٖطذُ٘تلفبت غ

 حبنل( 66%ثبلاتط ) بض٘ثؿ ٕزض پػٍّف حبيط، ثْجَز اقتهبز
حسٍز  تط ويٗزض ؾُح ا ًْٖٗب SOCحبل  يٖ٘ زض ٍ قسُ
 ٕتط اظ ثبتط هتٗبزل ٕثطزاض ثْطُ بًگط٘حفّ قسُ کِ ث 0.41

 اؾت.

5 [61] 2025 
Deep 

Reinforcement 

Learning 

زض حًَض هٌبثٕ  ٕاًطغ تٗطٗثْجَز هس
 ٍٖ ذَزضٍ ثطق طٗسپصٗتدس

ًكبى  حٗپػٍّف، ًتب يٗزض ا عقجکِٗتط ض ثب ٍخَز ؾبذتبض ؾبزُ
 ٌٖسگٗکوتط،  لا ٌّٔٗعتَاًؿتِ اؾت  ٕكٌْبز٘ضٍـ پ زّسٖ ه

ظهبى هحقق  ََض ّن  ضا ثِ ًكسُ ي٘کوتط ٍ حص  کبهل ثبض تأه
 کٌس.

 یسیگجٍیوتي  بحث .5
 عقجکِٗض ٕاًطغ تٗطٗتَاًؿتِ اؾت زض هس PERّوطاُ ثب  Double DQNثط  ٖهجتٌ ٕكٌْبز٘چبضچَة پًكبى زاز  ٕؾبظِ ٘قج حًٗتب

 بؾتٍ٘ تَاًؿت ؾ س٘هٌبؾت ضؾ ٖٗ هَظـ ثِ ّوگطا عٍز٘اپّعاض  2پؽ اظ  طًسُ٘بزگٗاضائِ زّس. ٖبهل  ٖٖولکطز قبثل قجَل
ضٍظاًِ  ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗع ،ٖکو سگبُٗکٌس. اظ ز دبزٗثط  ا ٔقجکغًطاتَض ٍ  علٗز ،ٕثبتط ط،ٗسپصٗهٌبثٕ تدس بى٘ه ٕهؤثط ٕطزاضث ثْطُ

کل ؾبهبًِ اظ  ٌٖسگٗ لا ،يّ٘وچٌ اؾت. ٕاقتهبز ٖٗخَ زضنس نطفِ 66 بًگط٘کِ ث بفتٗ کبّف زلاض 44/3زلاض ثِ  10اظ حسٍز 
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زضنس کبّف اًتكبض اؾت. افعٍى  60کِ هٗبزل  بفتٗکبّف  سکطثي٘اکؿٕ ز لَگطم٘ک 6/16ثِ  سکطثي٘اکؿٕ ز لَگطم٘ک 41حسٍز 
ثبض ضا  ٕ، تقبيبLoad Sheddingٍ ٖبهل تَاًؿت ثسٍى ٍقَٔ  س٘ضٍظ ثِ نفط ضؾ ّٕب زض توبم ؾبٖت ًكسُ ي٘هقساض ثبض تأه ي،ٗثط ا
هٌبثٕ  س٘تَل بى٘ه ٖظهبً ٔضاثُتَاًؿتِ اؾت  RLًكبى زاز ٖبهل  ؿتن٘ؾ ٖبت٘ضفتبض ٖول ل٘تحلکٌس.  يََ٘ض کبهل تأه  ثِ

 ٍٕ ثبز ٕس٘ذَضق س٘ضٍظ کِ تَل ٖبً٘ه ّٕب زض ؾبٖت ٕ. ثبتططز٘ثگ بزٗ ٖذَث ثط  ضا ثِ ٖثبض ٍ تٗطفِ ظهبً طات٘٘تغ ط،ٗسپصٗتدس
 ِ٘اظ هقساض اٍل ٕ( زقبضغ قسُ اؾت. ؾُح قبضغ ثبتط22تب  18) وت٘اٍج ق ّٕب ثط  کوتط اؾت قبضغ قسُ ٍ زض ؾبٖت وتٍ٘ ق كتط٘ث
 يٍ٘ زض ٖ ٕاقتهبز ٕثطزاض ثْطُ ٓزٌّس ًكبىهبًسُ کِ  ٖثبق 41/0ضٍظ حسٍز  بىٍٗ زض پب بفتِٗ فٗضٍظ افعا ٔبً٘ه زض 8/0 حسٍز تب 5/0

چٌسّسفِ تَاًؿتِ ٖبهل ضا ثِ ؾوت  ـتبثٕ پبزا ٖ ى اؾت کِ َطاح سٗضفتبض هؤ يٗاؾت. ا ؾبظ طُ٘اظ ؾبهبًِ شذ ويٗحبل ا
 ضا ثط ٍضزُ ؾبظز. ٌبى٘اَو تٍ٘ قبثل ُٖ٘هح ؿتٗظ ،ٕظهبى اّسا  اقتهبز کٌس کِ ّن تّٗسا ّٖٗبٕ ط٘گ ن٘تهو
 فٗثبٖث افعا PERثب  Double DQN ت٘ثِ چٌس هَضز اقبضُ کطز. ًرؿت، تطک تَاىٖ پػٍّف ه يٗا ّٕب قَت يٗتط هْن اظ

 ٌِ،ٗظهبى ّع ًٓط گطفتي ّن تبثٕ پبزاـ چٌسّسفِ اهکبى زض ٖقسُ اؾت. زٍم، َطاح ٍٖٗ ؾطٖت ّوگطا ٕط٘بزگٗ ٕساضٗپب
تٌْب اظ  ًِ ٕكٌْبز٘ضٍـ پ زّسٖ ًكبى ه حٗفطاّن کطزُ اؾت. ؾَم، ًتب ضا ٕؾُح قبضغ ثبتط تٗطٍٗ هس ٌبى٘اَو ت٘قبثل ،ٌٖسگٗ لا

کِ اظ هٌٓط  ٖهَيَٖهحقق کطزُ اؾت؛  ع٘ضا ً ًكسُ ي٘هؤثط ثَزُ، ثلکِ حص  کبهل ثبض تأه ُٖ٘هح ؿتٍٗ ظ ًٕٓط اقتهبز
ّؿت کِ  عً٘ ّٖٗب يٗف ٍ ّب تٗهحسٍز ٕحبيط زاضا ٔهُبلٗ ب،ٗهعا يٍٗخَز ا ثبزاضز.  ٕبزٗظ ت٘اّو عقجکِٗض ٖٖول ٕثطزاض ثْطُ
نَضت  ثط  ثِ وتٍ٘ ق ٕثبز س٘تَل ،ٕس٘ذَضق س٘ثبض، تَل ّٕب لٗضا هكرم کٌس. ًرؿت  ًکِ پطٍفب ٌسُٗ  قبت٘تحق ط٘هؿ تَاًسٖ ه

 ٍٕ ذُبّب ٖو٘اقل ّٕب ت٘قُٗ ٖسم ،ٖاقٍٗ ٍٗکِ زض قطا ٖاًس؛ زض حبل ؾبٖتِ زض ًٓط گطفتِ قس24ُافق  کٗ ٍٕ ثطا ٖقُٗ
 ٕط٘پ ت،ٗنَضت ؾبزُ زض ًٓط گطفتِ قسُ ٍ اثطات ترط  ثِ ٕاثطگصاض ثبقٌس. زٍم، هسل ثبتط ؿتن٘ثط ٖولکطز ؾ تَاًٌسٖ ه ٌٖ٘ث ف٘پ

اهکبى  ٍاظ قجکِ زض ًٓط گطفتِ قسُ  ٕپػٍّف تٌْب ٍاضزات اًطغ يٗلحبِ ًكسُ اؾت. ؾَم، زض ا ٖحطاضت ّٕب تّٗب ٍ هحسٍز ؾلَل
ضٍقي ٍ ذبهَـ قسى،  ٌّٔٗع طً٘ٓ ّٖٗب تٗغًطاتَض فبقس هحسٍز علٗهسل ز ،ي٘ثِ قجکِ هسل ًكسُ اؾت. ّوچٌ ٕفطٍـ اًطغ

اًس، اهب  قسُ تنٗالگَض ت٘قبثل ٖبثٗتوطکع ثط اضظ اگطچِ هَخت ّبٕ ؾبظ ؾبزُ يٗاؾت. ا ٖکٌ٘بهٗز َز٘حساقل ظهبى کبضکطز ٍ ق
 کٌٌس. دبزٗا ٍٖاقٗ ٍٗطاهسل ٍ ق بى٘ه ٕا فبنلِ تَاًٌسٖ ه

 ط،ٗسپصٗهٌبثٕ تدس ٕثب ًفَش ثبلا ّٕب عقجکِٗقبزض اؾت زض ض ٕكٌْبز٘بضچَة پْچ زّسٖ پػٍّف ًكبى ه يٗا حٗهدؤَ، ًتب زض
ٍ  ٌٖسگٗ لا ٕزضنس60کبّف  ،ٕثطزاض ثْطُ ٌّٔٗع ٕزضنس66ٍ قبثل اتکب اضائِ زّس. کبّف  ساضَّٗقوٌس، پب ٖکٌتطل بؾت٘ؾ کٗ

 ٕاًطغ تٗطٗهس ٕهؤثط ثطا ٕکطزٗضٍ تَاًسٖ ه قٖ٘و ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ى اؾت کِ اؾتفبزُ اظ  بًگط٘ث Load Sheddingحص  کبهل 
ٍ  ٕثبتط تط ق٘زق ٕؾبظ ثلٌسهست، هسل ٖظهبً ّٕب افق ت،٘قُٗ ٖسم ٍٗهسل زض قطا ٔتَؾٗثبقس. زض ازاهِ،  ٌسُٗ  ّٕب عقجکِٗض
SAC طً٘ٓ ٕتط كطفتِ٘پ ّٕب تنٗثب الگَض ؿِٗهقب

1، TD3
2 ٍPPO 

 ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗضٍـ  يٗتط اظ هٌبؾت ٕتط ق٘زق طٗتهَ تَاًسٖ ه 3
چٌسٖبهلِ، کِ زض  ى هٌبثٕ هرتلف  ٖتٗتقَ ٕط٘بزگٗ ّٕب بضچَةْاؾتفبزُ اظ چ ت،ٗزض ًْب. اضائِ زّس سٗکطٍگط٘ه ّٕب ؿتن٘ؾ ٕثطا
 بض٘تط ثؿ ثعضگ ٕسّبٗکطٍگط٘ه ٕثطا تَاًسٖ ه قًَس،ٖ هؿتقل اهب ّوبٌّس کٌتطل ه ّٕب قجکِ( تَؾٍ ٖبهل عل،ٗز ،ٕ)ثبتط

 ٕطٖٗوط، کبضثطزپص ٔچطذ ل٘تحل بٗ 4ٕؾُح اًطغ ّن ٌّٔٗعثلٌسهست هبًٌس  ٕاقتهبز ّٕب افعٍزى قبذم ،ي٘کبض هستط ثبقس. ّوچٌ
 .ذَاّس زاز فٗهسل ضا افعا ٖنٌٗت
 

  

                                                            
1  . Soft Actor-Critic 

2  . Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient 

3  . Proximal Policy Optimization 

4  . Levelized Cost of Energy 
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