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 هایشبکه اتیعمل نهیهز سازیبا هدف حداقل یانرژ سازرهیذخ هایستمیاستفاده از س

 دهوشمن
 
 

  *رضا اسلامی
 دانشگاه صنعتی سهند تبریز ،استادیار دانشکده مهندسی برق

 

 
 خلاصه

 یبرا یرموث یبرق در صورت تقاضا، راه حل ها نیو تأم رهیذخ ییتوانا لی( به دلESS) یانرژ رهیذخ یها ستمیس

 یها کیاز تکن یمجموعه ا یساز ادهیپ یبرا ESS ،یشبکه هوشمند هستند. به طور سنت اتیعمل یها نهیکاهش هز

ده استفا رهیژ و غولتا میفرکانس، تنظ میتنظ قاضا،موقع عرضه و ت رییشبکه هوشمند مانند تغ اتیعمل یبرا نهیکاهش هز

به  وبه استفاده کم  کند، به طور بالقوه منجر یآنها را محدود م یریذانعطاف پ ESSثابت  تیحال، ماه نیشده است. با ا

 کاهش هایکیکنت یساز ادهیدر پ اریس ESSاستفاده از  یکار به بررس نیشود. ما در ا یم هیرشته سرما کیخطراقتادن 

 نیندص دادن چختصاا یرا برا یتمیچارچوب الگور کی. ما مپردازییم دیکروگریم نیشبکه متشکل از چند کیدر  نهیهز

ESS داکثر حبه  در ی. چارچوب ما سعمیده یچند روزتوسعه م یمختلف از شبکه هوشمند در ط یدهایکروگریبه م اریس

ما  تمیکه الگور میده یدارد. ما نشان م یابیریمس نهیهز یمنها اریس ESS فیتکال نییحاصل از تع نهیرساندن کاهش هز

  ت.اس MESS نهیاختصاص به یبرا NP-Hardمسئله  یبرا e/1 بیازتقر یزمان چند جمله ا کی
 

 اریس یانرژ رهیذخ هایستمیس ،بهینه سازی تمیهوشمند، الگور هایشبکهکلمات کلیدی: 
 
 
 مقدمه  .1

عدم تمرکز تولید پیچیدگی عملیات شبکه مانند تطبیق عرضه تقاضا، تنظیم ولتاژ / فرکانس و غیره را افزایش داده است. به 

[. در این 1های قابل تجدید] DERتأثیر زیاد شرایط آب و هوایی متناوب و به سرعت در حال تغییر در الگوی تولید دلیل 

کار، ما یک شبکه هوشمند را متشکل از چندین میکروگرید در نظر می گیریم. میکروگریدها یک گروه موضعی از بار و 

خودکفا با تعامل حداقل نقطه کنترل تنها با شبکه هوشمند تولید هستند که می توانند به عنوان موجودات یکپارچه 

[. نمونه هایی از میکروگریدها شامل محیط های علمی )به عنوان مثال، دانشگاه( یا 2گسترده تری عمل کنند ]

 میکروگریدهای سازمانی، پایگاه های نظامی، جوامع دوردست یا مزارع کشاورزی و غیره میباشد. سیستمهای ذخیره انرژی

(ESS ثابت کرده اند که با پشتیبانی از تکنیک هایی مانند خدمات تنظیم فرکانس  با استفاده از هرگونه عدم تطابق )

[. تغییر زمان عرضه / تقاضا با 3عرضه تقاضای کوتاه، راه حل های موثری در کاهش هزینه های عملیات شبکه می باشند ]
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ایین تر( و تأمین برق در دوره های تقاضای بیش از حد )قیمت های ذخیره انرژی در دوره های اضافی عرضه )قیمت پ

[ و غیره. با این حال، طبیعت ثابت 5[؛ تنظیم ولتاژ با تزریق توان واقعی یا راکتیو برای مهار عدم تعادل ولتاژ ]4بالاتر( ]

ESS  .انعطاف پذیری آنها را به شدت محدود می کندESS نصب آن در یک میکروگرید   هزینه نصب یکبار دارد. بنابراین

قابل توجیه نیست، مگر اینکه مزایای ناشی از کاهش هزینه عملیات شبکه در طی یک دوره زمانی، بتواند هزینه نصب را 

محدود به کاهش هزینه فقط در میکروگریدهای است که در آن قرار گرفته اند. شرایط آب و  ESSجبران کند. مزایای 

لی چنین مزایایی را نشان می دهد. به عنوان مثال، در یک روز با شرایط ابری در یک هوایی  میکروگرید های مح

کافی نباشد. از این رو، هیچ تغییر عرضه تقاضا  ESSمیکروگرید، منبع خورشیدی ممکن است برای مواجه با بار یا شارژ 

ملیات یک شبکه هوشمند متشکل از [ را درکاهش هزینه ع6] (MESS)سیار  ESSنمی تواند انجام شود. ما استفاده از 

چندین میکروگریدها را مورد بررسی قرارمیدهیم. اگرمیکروگریدها ازلحاظ جغرافیایی گسترش یابند، شرایط آب و هوایی 

به آن درهر روز بدست آید، تاثیر خواهد  MESSمحلی در هرمیکروگرید برمقدار سودی که میتواند با تخصیص یک 

گوریتمی را توسعه میدهیم که این مزایای روزانه را در نظر می گیرد تا در طول یک دوره چند گذاشت. ما یک چارچوب ال

را در  MESSروزه به میکروگریدهای مختلف تخصیص داده شود. چارچوب ما همچنین صریحاً هزینه مربوط به مسیریابی 

 بین میکروگریدها در نظر می گیرد.

 
 
 کارهای مرتبط گذشته  .2

ESS  [ 8در ]. گرفته است[ مورد استفاده قرار 4[ و ]7مانند ] ییگسترده برای بهینه سازی عملیات شبکه در کارهابه طور

 Vehicle 2( که در واقع واحدهای ذخیره سازی با تحرک هستند، تحت الگوی EVاستفاده از وسایل نقلیه الکتریکی )
Grid (V2G) ا که هدف اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. با این حال، از آنجEV  ،ها حمل و نقل مالک آن است

 ESSبه شدت محدود می شود. استفاده از  EVادغام شبکه ازچنین وسایل نقلیه با توجه به نیازهای حمل و نقل صاحبان 

سیار برای  ESS [ از 13و  12[ بررسی شده است. کارهایی مانند ]11-9سیار در تقویت انعطاف پذیری سیستم توزیع در ]

حداقل رساندن هزینه خدمات شبکه در یک شبکه توزیع واحد استفاده میکند. تا جایی که اطلاع داریم، ما اولین کسانی  به

استفاده نیست( برای کاهش هزینه های کل خدمات شبکه در میکروگریدهای چندگانه  EVسیار )که  ESSهستیم که از 

 کنیم.می
 

 

 بیان مساله  .3

یاز به انجام چندین عملیات مانند تطبیق عرضه / تقاضا، تنظیم ولتاژ/ فرکانس و غیره را داردکه یک اپراتور میکروگرید ن

هزینه های آن را متحمل می شود. در صورت استفاده از باتری برای پشتیبانی از این عملیات، این هزینه کاهش می یابد، 

 <……<Q1> Q2یک باتری در حالتهای شارژ بین ) اما هزینه انتقال باتری به میکروگرید نیز وجود دارد. فرض کنید
Qs درصد وجود داشته باشد. هنگامی که یک باتری توسط میکروگرید مورداستفاده قرار می گیرد، فواید  100تا  0( و بین

باشد. پس از دریافت یک باتری در یک میکروگرید، آن به دلیل افزایش عرضه در دسترس و در نتیجه کاهش هزینه می

آیا باتری برای شارژ  (ii)( چه مقدار از باتری باید استفاده شود.iات زیر برای یک برنامه زمان بندی باید اتخاذ شود:)تصمیم
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کدام میکروگرید باید باتری را به واحد زمانی بعدی )روز بعد( منتقل کند. فرض می  (iii) ارسال شود وتا چه حد باشد.

هزینه به دست آمده با استفاده از باتری در هر میکروگرید برای واحد زمان  کنیم تکنیک های دقیقی برای محاسبه کاهش

T  داریم. هدف این است که باتری هایn  را در میان میکروگریدهایM  در طی واحدT  زمان بندی کنیم تا هزینه به

به یک  MESSیک حداقل برسد. نمونه ای از تکنیک برای محاسبه کاهش هزینه، تعیین سود )کاهش هزینه( اختصاص 

[ ارائه شده است. در اصل، 13و  12میکرگرید تنها با استفاده از سیستم های مدیریت انرژی است که در کارهایی مانند ]

این آثار برنامه ریزی درون جمعی را در طی روز انجام می دهند که می تواند با استفاده از چارچوب ما، برنامه ای را برای 

در دسترس را به چندین میکروگرید در طول روز داشته باشد. تا حداکثر بهره را از آن  MESSود تعیین بهینه تعداد محد

برد. بنابراین، چارچوب ما برنامه ریزی چند روزه چند میکروگرید را انجام می دهد. با ذکر موارد فوق، مسئله خود را به 

 کنیم.شرح زیر تعریف می

بدون  و هزینه های عملیاتی آنها M(: با توجه به میکروگریدهای  MESS (MESSAP))مسئله اختصاص  1مسئله 

 ØC ه حداقل برساند.بپیدا می کنیم تا هزینه کلی کار را  n، یک برنامه زمان بندی برای باتری های Tباتری طی روزهای 
کاهش کلی عدم  KC توانند خود را حفظ کنند،شد که در صورت عدم وجود باتری میبامیهزینه کل تمام میکروگریدهایی 

هزینه حمل و  TCمی تواند هزینه شارژ باتری ها باشد، hCCباشد، می Kتطابق عرضه تقضای واحد به دلیل باتری های 

ت، مسئله معادل ثابت اس ØCبرسیم. از آنجا که  T+CCh+CkC- ØCخواهیم به حداقل پس ما می نقل باتری ها باشد،

 است. kC-T+CChCحداقل کردن 

  
 کار( تصمیم گیری مبنی بر اینکه چه تعداد باتری بالف

 برده شود

 گیری برای فرستادن باتری بعدی از کجا مب( تصمی

 MESSبلوک های ساختمانی نمایش شبکه ما برای  - 1 شکل
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 روش پیشنهادی .4

 . مدل شبکه1.4

، وارد شود کروگریداگر یک باتری به یک میما نمایشی از مسئله را به عنوان شبکه توصیف می کنیم. در یک زمان معین، 

رض فمی دهد.  ر نشانمی تواند به وضعیت شارژ برابر یا کمتر منتقل شود. یک زیر مجموعه از شبکه ما این را به شرح زی

 ، ونشان می دهد tدر زمان  iMدر میکروگرید  jQیک باتری را با حالت شارژ  t ,j ) iQ( M,کنید یک گره 

,t, j) iQʹ(M   نمایانگر باتری با شارژjQ  است که پس از استفاده در میکروگیدiM  در زمانt تنها  و می یابد. اگر خاتمه

     وزن لبه (.الف را ببینید 1وجود دارد )شکل  t ,j iQʹ(M,2(تا  M )t ,j iQ,1 (باشد یک لبه از  2jQ≥  1jQاگر 

))2,j1,t,(j iC(M  کنیم تا یک راه حل این وزن ها را به روز می 4.2بخش ود. در تنظیم می ش 0است که در ابتدا بر روی

ن به ی که در آتگاه شارژگیرد، به میکروگرید دیگری یا به ایسمی بعد از آنکه باتری مورد استفاده قرار به دست بیاوریم.

رح زیر ا به شش ماین در نمای حالت دلخواه شارژ میشود منتقل می شود و سپس به یک میکروگرید دیگر منتقل میشود.

 ∀ ,j,t,kiبه ازای  j,MiC(M(با وزن  M)1,t+ jQ (k,و  M)ʹt, k)iQ ,ب را ببینید(. بین  1ثبت شده است )شکل 

 ونقل بدون شارژ است،که هزینه حمل Mjبه  Miارتباط وجود دارد. این نشان دهنده تصمیم ارسال باتری از 

)j,MiC(M با را دارد. وضعیت باتری در ایستگاه شارژ(k)sQ  طح سنشان داده شده است که نشانگر شارژ تاkQ .است 

باط وجود دارد. ارت _i,t2>k_1k,∀به ازای  , ksQ)2(با  M)ʹt ,k iQ,1( بین  برای تصمیم گیری در مورد شارژ باتری،

ارژ و شارژ از ش به ایستگاه iMاست که نشان دهنده هزینه ارسال باتری از میکروگرید  k1,St,kiC(M,2(  وزن لبه لینک

به  Qs(k)ز است. سپس، باتری برای میکروگرید بعدی برنامه ریزی شده است که توسط یک ارتباط ا 1kQبه  2kQحالت 

,k ) 1,t+ jQ( M  به ازای∀ j,k  با هزینه ،)jC(St,M در آخر، گره  .نمایش داده می شودB می کنیم و آن را  را اضافه

 شارژ شده در را ببینید(. این احتمال شروع به کاریک باتری کاملا 2وصل می کنیم)شکل  i ,),11,iQ(M∀های به گره

iM گریدرا نشان میدهد. توجه داشته باشید که مستقیماً می توان هزینه شروع به کار باتری را در میکرو iM  و داشتن

ا م .ی کنیمر فرض منشانه گذاری هزینه و شارژ کامل را صفباتری های با شارژجزئی اضافه کرد، اما ما برای سهولت در 

نجا که ما کنیم. از آاضافه می T,j)ii,j Qʹ(M, ,∀با پیوندهای ورودی صفر هزینه از  Dهمچنین یک گره ساختگی 

که ممکن است  برای هر تصمیم احتمالی Dتا  Bپیوندی داریم که نشان دهنده هر حرکت معتبر باتری است، مسیری از 

نه یک میکروگرید، هزی گرفته شود وجود دارد. به عنوان یک مسیربا عبور از Tبرای برنامه ریزی باتری در مدت زمان واحد 

 Dا ت Bکه از   n ≤را به عنوان مسئله یافتن مسیرهای  MESSAPخاصی را کاهش می دهد. بنابراین می توان 
کن شید که مماشته باهش کل هزینه )سود( منهای کل هزینه مسیرها به حداکثر برسد. توجه دبه گونه ای که کا بازگرداند،

هزینه  - ه کاهشاست لازم نباشد همه باتری ها در یک نقطه خاص حمل شوند،این امکان وجود دارد که سود خالص )هزین

رای بات آن  بنیم)اثوارد زیر را ثابت کحمل و نقل( منفی شود. درحالی که نمایش شبکه آماده شده است، ما می توانیم م

 اختصار حذف شده است(.
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 حل حریصانه مبتنی بر مسیرراه. 2.4

دهنده کاهش هزینه  ننشا  Mi,tg(S)کنید  ای از مسیرها باشد. فرضنمایش مجموعه Pl},….,2,P1S ={Pفرض کنید 

می کند. فرض کنید  که از میان آن عبور Sزیر مجموعه های مسیر  /است، به دلیل استفاده از باتری ها tدر زمان  iMدر 

Mi,th  هزینه ای باشد که در اثر حمل و نقل باتری ها به میکروگریدiM  در زمانtوجود هزینه های  ، از جمله در صورت

 بدست می آید. Sشارژ، متحمل می شود. سود خالص به دلیل برنامه ریزی باتری ها مطابق با مجموعه 

(1) ,
,

( ) ( ) cos ( )
k

i t k
i t P S

S gM S t P


   

 

(2) ( ) cos ( )
k

k
P S

g S t P


  

جایی که  
,

, ( )
i

i
t

tg gM SS    ما فرض می کنیم که, ( )i tgM S  یک تابع زیرمودلر است، یعنی بازده حاشیه ای درحال

مقایسه با زمانی  در صورت وجود بسیاری از باتری ها در آنجا، در iMی به کاهش است. این بدان معناست که ارسال باتر

Sکه کمتر از باتری ها استفاده شده است، کاهش هزینه کمتری خواهد داشت. مطابق تعریف برای  S : 

 
 MESS نمایش کامل شبکه برای - 2 شکل

(3) ( ) ( ) ( ) ( )S P S S P S         

نیز زیرمودلر است.  g(S)ه، یک ترکیب خطی از تابع زیرمودلر نیز زیر مودلر است، از این رو نتیجه میگیریم که از آنجا ک

cosعلاوه بر این، از آن جایکه  ( )
k

k
P S

t P

  ،مودولارهست( )S  ،نیز زیر مودلر هست. تعریف

( ) 0 ( ) 0, ( ) 0 ( ) ( )S if S S if S S        جه کنید که باز هم تو(.)  زیرمودلراست. واضح است، به حداکثر

,است. زیرمودلر بودن  از  (.)معادل حداکثر کردن  (.)رساندن  ( )i tgM S عقول برای اکثر سناریوهای یک فرض م

که محاسبه کاهش هزینه در یک شبکه  V(X)نویسندگان نشان می دهند که تابع سود  [،14در ] دنیای واقعی است.

توزیع واحد به دلیل تصمیم گیری در مورد ذخیره سازی )در مقایسه با تصمیمی که از هیچ فضای ذخیره ای استفاده نمی 
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کاهش هزینه عملیات شبکه در طی یک دوره  V(X)کثر( شرایط عملی. به طور خاص، کند( زیرمودلر است تحت )در ا

,ثابت،  tو  iMاست. برای  Xزمانی به دلیل نصب ذخیره ساز طبق تصمیم گیری برای جایابی  ( )i tgM S  به سادگی

)MiV(S  است که درMiS  مجموعه واحدهای شارژ باتری بهiM ساس مسیرهای موجود در مجموعه بر اS  اختصاص داده

,شده است. این باعث می شود  ( )i tgM S  و به نوبه خود( )S  زیر مودلر برای عملیات پشتیبانی شبکه در نظر گرفته

را نشان می دهد. ما با یک مجموعه خالی شروع می  MESSAPرویکرد ما برای حل  1[ باشد. الگوریتم 14شده در ]

)کنیم. توجه داشته باشید که در این مرحله  ) ( ) 0   در زمان تکرار .L ما با استفاده از یک باتری از حالت شارژ ،

1jQ  2تاjQ  در میکروگریدiM زمان  درt 1، به ازای 2, , ,iM t j j  بهره مند میشویم. منفی سود به عنوان هزینه

)2,j1,t,jiC(M  اضافه می شود، سپس ما کمترین هزینه مسیر را در شبکه پیدا می کنیم که ازB  شروع می شود و درD 
  (.)پایان می یابد. اگر با اضافه کردن مسیر به مجموعه فعلی مسیرها و برنامه ریزی باتری ها، بر این اساس سود خالص 

 ( را افزایش دهد، سپس مسیر به مجموعه ما اضافه می شود. در غیر این صورت، ما خاتمه می دهیم.(.))مثل 

 MESSAP: الگوریتم حریص مبتنی بر مسیر برای 1الگوریتم 

1 2

1 1 1 2

1:
( , , , ) 1 ,

arg , , , ,

cos
( ) ( )

i i

j j

l

l

l

S

n do

c M t j j benefit of one battery at M t

disch ing from Q to Q i t j j

P Path of least t

if S P S then

S S P

else

break

return S

for l

 





  





 

 



 

1تقریب  1گوریتم . ال2قضیه 
e

)را برای حداکثر   )S دهد.ارائه می 

1کنیم که یک الگوریتم حریص تصادفی وجود دارد که تقریب اثبات. ما از این حقیقت استفاده می
e

را در انتظار غیر  

|)با محدودیت اندازه  F(S)ی کند،)احتمالاً( تابع زیرمودلرغیریکنواخت منفی بودن ایجاد م | )S n [ الگوریتم 15باشد .]

 را به حداکثرمیرساند. Mخالی شروع می شود و در هر تکرار یک مجموعه  ʹSتصادفی با یک مجموعه 
( ( ) ( ))

M

f S f S





   

ها به دست آید. در آن الگوریتم، گره های ساختگی درج شده  nر انجام میشود تا یک مجموعه از اندازه تکرا nاین کار برای 

است که اگر سایر عناصر دارای بازده حاشیه منفی باشند، می توانند در مجموعه اضافه شوند.  (.)Fسهم در  0اند که دارای 

مسیر را می توان چندین بار انتخاب کرد )چندین باتری با در تنظیمات ما یک عنصر یک مسیر است. از آنجا که، همین 

خود ایجاد می کنیم، یعنی،  "دامنه"نسخه از هر مسیر را در مجموعه  nهمان استراتژی زمان بندی یکسان(، ما 

 (1) (2) (2 ) (1) (2) (2 )
1 1 1 2 2 2, ,..., , , ,..., ,...n n

U P P P P P P در هر تکرار، اگر یک مجموعه ،M  را به گونه ای انتخاب کنیم که

| |M n و( )
( )( ( ) ( ))j

l

j
lP M

S P S 


    حداکثر شده است، سپس مجموعهM شد از  همیشه تشکیل خواهد

 (1) ( ),..., n
l lP P{  به طوری که مسیرPl  کمترین هزینه )بالاترین سود حاشیه ای( است. بنابراین انتخاب تصادفی یک

مطابقت دارد. همچنین توجه داشته باشید که اگرچه مجموعه کلیه مسیرها نمایی است، اما  Plبا مسیر  nصرخارج ازآن عن
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کمترین هزینه مسیر را در زمان چند جمله ای می توان پیدا کرد. از آنجا که خروجی الگوریتم همیشه قطعی است، 

)خروجی  ) ( ( ))S S   زمانیکه  است و( ( )) /S OPT e   ما داریم( ) /S OPT e . 

 

 

 توسعه روش پیشنهادی. 3.4

رضه تقاضا را حل برای تطبیق ع MESSمدل شبکه ما همچنین به ما امکان می دهد تا سایر مسائل مرتبط با استفاده از 

بعد ثابت میشوند.  روز Tثال سناریویی را در نظر بگیرید که درآن عرضه و تقاضا در هر میکروگرید درکنیم. به عنوان م

i,توسط  MESSهدف این است که تقاضا را با افزایش عرضه از طریق  t   برای میکروگریدi  در زمانt  مطابقت دهیم. ما

د برابر ما فرض می کنیم که تمام تقاضا ها چن .ثابت اشاره می کنیم MESSAP وانبه عن MESSAP به این تنوع

i,(. بنابراین، یک تقاضای اضافی از qحداقل اختلاف در حالت شارژ باتری است )واحد انرژی  t  مربوط به واحدهای

,i t

q

  1گر یک باتری از است. اjQ  2بهQj  1تخلیه شود، آنگاه واحد هایj - 2j  واحدهای مورد نیاز,i t

q

   را پوشش

 ی ما براییشنهادپمیدهد. ما می خواهیم تمام تقاضا ها را با هر تعداد باتری، با حداقل هزینه پوشش دهیم. راه حل 

MESSAP یر حریصانه تکراری در مدل شبکه ما است. در هر تکرارما یک مسیر ثابت یک انتخاب مسPL  نتخاب می ارا

cosargکنیم که هزینه هرواحد انرژی را به حداقل می رساند، یعنی، min
covl

t of path
P

units of energy ered
 واحدهای .

 ، سود حاشیه ای کمتری دارند.Plانرژی تحت پوشش به دلیل حمل و نقل باتری در طول 

به  حاشیه ای احد سود: الگوریتم حریصانه که مسیرها را به صورت تکراری انتخاب می کند، که هزینه را برای هر و3یه قض

)log)حداقل میرساند، منجر می شود به تقریب  1) log )s T   برایMESSAP .ثابت می شود 

تعداد  ر بایداز مسائل چند منظوره است که در آن هر عنص اثبات: تقریب نتیجه ای از کاهش حداقل وزن مجموعه ای

محدود شود، یک الگوریتم حریصانه که زیر مجموعه  [. وقتی اندازه هر زیر مجموعه به 16مشخصی از زمانها را بپوشاند ]

[. در مدل شبکه ما، 17می شود ] logها را بر اساس حداقل هزینه به نسبت پوشش انتخاب می کند، منجر به تقریب 

کند را پوشش می  را از آن عبور می i,tMهر مسیر را به عنوان زیر مجموعه در نظر بگیرید که عناصر تعریف شده توسط 

i,نیازدارد  i,tM دهد و هزینه انتخاب زیر مجموعه هزینه مسیر است. عنصر t

q

  دفعه پوشش داده شود. اگر مسیری از

)1,t,jiQ(M  به)2,t,jiQ(M  می رود سپسi,tM 1 بارj-2j اشته باشید که هر پوشانده شده است. همچنین توجه د

) مسیر )زیرمجموعه( می تواند با تخلیه کامل و شارژ کامل درهرروز حداکثر واحدهای  1)s T   .را پوشش دهد

)log)به حداقل وزن مجموعه ای چند منظوره، تقریب  logبنابراین، یک تقریب  1) log )s T   را باMESSAP  ثابت

,تشکیل می دهد. بگذارید 
,

i t
i t q


   تحت پوشش باشد. برای این الگوریتم حریصانه،  ما نیاز تعداد کل واحدهای 

cosداریم   ( )arg min
cov ( )

l
l

l

t P
P

units ered P



1را در هر تکرار پیدا کنیم. ما این مسیر را با تثبیت پوشش به         و

پوشش میدهد پیدا میکنیم. این کار را می توان با استفاده از برنامه نویسی پویا با  پیدا کردن حداقل مسیری که دقیقا 

 تکرار زیر انجام داد:

(4) (0 : , , ( , )) min[ (0 : , , ( , ))OPT t B OPT t B    
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(5) ( : , , ( , ))]OPT T      

0)جایی که  : , , ( , ))OPT t B   نشانگر حداقل هزینه ای است که ازB و در  شروع می شودV  پایان می یابد )که بیانگر

ینه مسیر با پوشش . حداقل هزtتا زمان  0روز به پایان می رسد( از زمان  tمیکروگرید و وضعیتی است که باتری پس از 
  0) را می توان با استفاده از : , , ( , ))OPT T B D اشید که اگر این مسئله را برای توجه داشته ب .محاسبه کرد

    حل کنیم، ما همچنین قادر خواهیم بود مسیرهای 1,2,...,    می توانیم مسیری را که  .بازیابی کنیم را
(0 : , , ( , ))OPT T B D


ما انتخاب مسیرها را به این روش ادامه می دهیم تا زمانی که  .مبرای آن حداقل است پیدا کنی 

 تمام تقاضا ها برآورده شود.
 
 
 هاسازینتایج شبیه .5

جام دادیم که درآن درمقابل یک پایه حریصانه ساده ان 1ما آزمایش ها را برای مقایسه فواید بدست آمده از الگوریتم 

ای ا هزینه همشود.  یشود که بیشترین سود میتواند از روز بعد از آن استخراجهرروزیک باتری به آن میکروگرید منتقل م

 ووت بین حالت شارژ قرار دادیم و هزینه های شارژ را به عنوان تقا [0,600]حمل و نقل را به صورت تصادفی ومتقارن در

از  i,td. تقاضای می شود( 75ن درصد شارژ شود، هزینه آ 100تا  25)یعنی اگر یک باتری از  حالت اصلی در نظرگرقتیم

 jیاز کل برای روز ن[ انتخاب می شود که نشان دهنده میکروگرید مورد 0،300به طور تصادفی بین ] tو روز  iمیکروگرید 
در نتایج میکروگراید سود حداکثر  Cاست. فرض می شود که تخلیه کل  , ,i td C نتیجه  3شکل  .را تولید می کند

 ریتم حریصانه مبتنی برشبیه سازی بدست آمده با استفاده از الگو 20زایش تعداد باتری ها برای کل سود میانگین بیش ازاف

ه ساده سه با پایر مقایمسیر ما در برابر پایه توصیف شده در بالا را نشان می دهد. الگوریتم ما فواید خیلی بهتری را د

ذف ه اختصار حکنند و بیبع سود نتایج مشابهی را تولید متوا دیگر از پارامترها وترکیبات دیگری  حریصانه تولید می کند.

 اند.شده

 
 ساده حریصانه. ( در برابر الگوریتم1)الگوریتم ت آمده از مسیر مبتنی بر حریصانه مقایسه سود به دس - 3شکل 
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 گیرینتیجه  .6

میکروگرید  ( را در زمینه تطبیق عرضه تقاضای چندینMESSAPما برنامه اختصاص سیستم ذخیره سازی انرژی سیار )

برای  MESSاستفاده از  در یک دوره زمانی با برنامه ریزی ذخیره سازی سیار پیشنهاد داده ایم. تا جایی که اطلاع داریم،

م، اد می کنینهپیش تطبیق عرضه تقاضا با کمترین هزینه مورد بررسی قرار نگرفته است. ما یک چارچوب شبکه برای مسئله

کنیم که ای ارائه میسازی، ما یک الگوریتم زمان چند جملههای ذخیرهآمده از سیستمدستو تحت فرضیه زیرمودلر بهره به

1به تقریب 
e

رسیم. چارچوب ما به اندازه کافی انعطاف پذیر است تا چندین باتری گسسته )حالت شارژ(، هزینه حمل می 

 و نقل و هزینه های شارژ را در خود جای دهد. 
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