
 

 

 

 

 
 

 
 

 بادی، انرژی خورشیدی، موتور توربینسیستم انرژی هیبریدی، ، مدیریت انرژی، یادگیری کیو :های راهنما واژه

 گازسوزبرق 

 

مقدمه -1   

پذیری یناناطمتواند سبب افزایش های تجدیدپذیر، میانرژیمنابع در کنار فسیلی منابع رایج تأمین انرژی از 

های مربوط به منابع هوایی دشوار و همچنین بهبود محدودیتوخصوص در شرایط آبهای تولید توان بهسیستم

جهت تأمین بار مشخصی مورد استفاده انرژی هر زمان که بیش از یک منبع  .[2]و  [1] پذیر گرددتجدید

تواند شامل گردد. نقش مدیریت انرژی میقرارگیرد، نیاز به یک استراتژی مدیریت انرژی کارآمد مطرح می

از منابع تجدیدپذیر و  یمندی حداکثرکنندگان، بهرهمواردی همچون اطمینان از تأمین انرژی پیوسته مصرف

های توان به دستههای مدیریت انرژی را میاستراتژی .[3] تم انرژی باشدبرداری سیسبهرهکاهش هزینه

 . [4] بندی نمودتقسیم 5گیری ماشینهای یادو روش 4سازیهای بهینه، روش3محور-های قانونروش

                                                                                                                                                                                     
    Sepehr@iust.ac.ir   نویسنده مسئول، استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران 1

 Ahmadrezasarrafi@alumni.iust.ac.ir   علم و صنعت ایران، تهران، ایران، دانشگاه دکتری مهندسی مکانیک 2

3 Rule-based                                                                 1400/08/04 :تاریخ دریافت: 1399/04/04،   تاریخ پذیرش 
4 Optimization 
5 Machine learning 

 1سپهر صنایع        
 استاد                    

 

 
 

 
 

 

 2احمدرضا صرافی   
 دکتری                     

 بر مبتنی مدیریت انرژی روش جدیدارائه یک 

برداری  هزینه بهرهحداقل نمودن جهت  یادگیری کیو

 سیستم انرژی
 یستمیس یشده برا روش ارائه .پردازدیم یانرژ تیریمد یبرا ینیمقاله به ارائه روش نو نیا

مسئله  کیصورت  به یو باتر زسوزگا برق موتور ،یباد نیتورب ،یدیخورش متشکل از صفحات
 یبرا یتیریعملکرد مد نیهترو بیکی ریادگی تمیالگور یریگشت. با بکارگ فیتعر یتیتقو یریادگی

برق چهار  نیتأم تیریشده جهت مد حاصل جی. از نتادیمشخص گرد ستم،یس طیاتمام شر
از  ینرژا تیریبا مد یشنهادیروش پ جیبوشهر استفاده شد. نتا نینگ رهیدر جز یساختمان مسکون

 دیکاهش تول %7/3سالانه و  یبردار بهره نهیکاهش هز  %4/2گشت که  سهیمقا بار بیتعق روش
 تمیبا الگور نهیبه یانرژ تیریبا مد سهیروش در مقا نیداشت. ا راههم را به کربن دیاکس ید

 صرف نمود. یکمتر یبرابر زمان محاسبات 5/2حدود  ک،یژنت
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با استفاده از قوانینی استراتژی مدیریت انرژی  ،([8]و  [5] -[7]همچون در مراجع )محور -های قانوندر روش

که هر زیرمجموعه سیستم انرژی تحت چه شرایطی و چگونه عمل است از قبل مشخص شدهتعریف گشته و 

مدیریت  [5]و همکاران  1کدَریعمال سریع و عدم نیاز به محاسبات زیاد، ویژگی این روش است. اِخواهد نمود. 

محور -روش قانونرخازن را با استفاده از بَانرژی سیستمی متشکل از توربین بادی، پیل سوختی و منبع ذخیره اَ

بر اساس تبیین گشته بود،  شدهاز پیش تعیین نرتی از قوانیفلوچااستراتژی مدیریتی که توسط بررسی نمودند. 

میزان توان موجود در تودبین باد، میزان بار مصرفی و میزان شارژ موجود در منبع ذخیره مدیریت انرژی را 

 ها توسط نتایج تجربی بررسی گشت.ی عملکرد مدیریت انرژی آن. کارامدنموداعمال می

بهترین   ،برداریهمچون حداقل نمودن هزینه بهره تابع هدفیبر حسب  (،[9]-[ 11]سازی )های بهینهدر روش

. مزیت این روش پیدا نمودن شودهمان لحظه محاسبه می دربرای مدیریت انرژی سیستم انتخاب ممکن 

مدیریت انرژی سیستم مستقل  [11]و همکاران  2یهَیائوی نرژی بر اساس معیار مد نظر است.بهترین مدیریت ا

ها از الگوریتم ژنتیک . آنسازی کردندپیاده، توربین باد و باتری را یدیخورشای متشکل از صفحات از شبکه

مدیریت سیستم انرژی برای فصول بردند. نهایتاً نتایج  برای حداقل نمودن تابع هزینه در مدیریت انرژی بهره

 سرد، گرم و معتدل مورد بررسی قرار گرفت که حاکی از کارآمدی آن داشت.

شود که سیستم مدیریت انرژی سیاست مناسب برای عملکرد های یادگیری ماشینی، سعی میدر گروه روش

های . از رایج ترین الگوریتم([12]-[14]) های یادگیری ماشینی پیدا نمایدتجهیزات را از طریق یکی از الگوریتم

های اخیر است که در سال 4کیویادگیریگیرد، روش قرار می 3یادگیری ماشینی که در حوزه یادگیری تقویتی

از آمورزش تقویتی با الگوریتم [ 12]6لیمو  5کیمجهت مدیریت انرژی نیز مورد استفاده قرار گرفته است. 

، یدیخورشمتصل به شبکه متشکل از سیستم  7هوشمند ساختمانیک  انرژی برای مدیریت کیویادگیری

ایستگاه شارژ خودرو استفاده نمودند تا کنترل مناسب شارژ باتری و خرید و  و سیستم ذخیره انرژی الکتریکی

تجربیات فروش برق شبکه را انجام دهند. نتایج نشان دادند که الگوریتم مدیریت انرژی، با آموزش بر مبنای 

به طور چشمگیری قادر است هزینه انرژی  کیویادگیریها با بکارگیری الگوریتم کسب شده و بهبود آن

شامل  9ژ باتری در یک شبکه کوچک خورشیدیکنترل شار [13]و همکاران  8لئو برداری را کاهش دهد.بهره

 یتمالگور یادگیری تقویتیها از آنو باتری را که متصل به شبکه بود انجام دادند.  یدیخورشسیستم 

. نتایج حاکی از کاهش مصرف برق دریافت استفاده نمودند 10گیری مارکوفاساس فرآیند تصمیم بر کیویادگیری

 برداری با آموزش تدریجی مصرف کننده بودند.شده از شبکه و لذا کاهش هزینه بهره

و موتور  یباتر ،یدیخورش یباد، گردآورها ینمتشکل از تورب یستمیس یانرژ یریتمد ی،کار پژوهش یندر ا

 یمهجر ی،سوخت مصرف ینه)شامل هز یستمس یبرداربهره ینهگازسوز جهت به حداقل رساندن هزبرق 

                                                                                                                                                                                     
1 Kadri 
2 Yahyaoui 
3 Reinforcement learning 
4 Q-learning 
5 Kim 
6 Lim 
7 Smart energy building 
8 Leo 
9 Solar microgrid 
10 Markov decision process 
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 یریتمد رای. در روش ارائه شده بپذیردی( صورت میژنراتور و استهلاک باتر ینگهدار یدی،تول اکسیدکربندی

 یتمام یبرق موتورگازسوز( برا یدتول یزان)در مورد م یریتیمد یمتصم ینمقاله، ابتدا  بهتر یندر ا یانرژ

و شارژ موجود در  یازموجود، بار مورد ن یرپذ یدتجد یانرژ یزان)از نظر م یانرژ یستمممکن س هاییتوضع

زمان اجرای مدیریت شد. در  محاسبه خواهد کیویادگیری یتمالگور یمبر مفاه یمبتن ی(، با استفاده از روشیباتر

فراخوانده شده و مرحله قبل بدست آمده در  یریتیمد یمتصم ینبهتر انرژی، براساس شرایط موجود در لحظه،

 .گردداعِمال می

 فحات خورشیدیصباد و  ینتورب یرااست )ز موتور برق گازسوزقابل کنترل،  یتنها مولد انرژ ینکهتوجه به ا با

 یینکنترل و تع یقاز طر یانرژ یریتخواهند داشت(، لذا مد یمتفاوت یانرژ یدتول ییو هواآب یطبر حسب شرا

 .گرددیعمال مگازسوز در هر لحظه اِبرق  موتور یدیتوان تول

نیاز به  محور-های قانونعمال )همچون روشروش ارائه شده، سرعت بالا در زمان اِاصلی ویژگی و نوآوری 

سازی های بهینه(، کیفیت بالای مدیریت انرژی بدست آمده )همچون روشمحاسبات زیاد در زمان اعِمال نیست

نیاز به کسب تجربه توسط ( و همچنین عدم شودمحاسبه می ممکن برداریکمترین هزینه بهره ،ایلحظه

ه کسب تجربه سیستم انرژی دارند که در مدیریت انرژی نیاز ب کیویادگیریهای موجود سیستم انرژی )روش

 محور-قانون یانرژ یریتمد یهاروشدر ادامه با  . روش پیشنهادیدر ادامه آن را بهبود خواهند بخشید(، است

 .گرددنیز مقایسه می 1یکژنت یتمالگور سازیینهو به

 

 سازی سیستم انرژیمدل -2

یاز مصرفی نبرق مورد  ،است. در این سیستم انرژیآورده شده  (1شکل )ساختار سیستم انرژی مورد بررسی در 

مین أباتری ت دریره شده خانرژی ذ و موتور برق گازسوز توربین باد، ،(فتوولتائیک) صفحات خورشیدیاز طریق 

لذا قبل از بررسی  ها را بر عهده دارد.وظیفه مدیریت انرژی بین زیر مجموعه و یک سیستم کنترل گرددمی

 شود.سازی تجهیزات مختلف پرداخته میچگونگی مدیریت انرژی سیستم، در این بخش به مدل

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ساختار سیستم انرژی -1شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Genetic Algorithm 
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 (فتوولتائیکخورشیدی )صفحات  -2-1

توان الکتریکی تولید شده در کنند. انرژی پرتوهای خورشید دریافتی را به برق تبدیل می یدیخورشصفحات 

در نقطه و جریان  mpV(V) 1در نقطه حداکثر تواناز حاصلضرب ولتاژ  PPV(W) فتوولتائیک یدیخورشصفحات 

  :[15]آید بدست می( 2)و  (1)مطابق با روابط  mpI(A)حداکثر توان 

 

Imp = Iph + Io −
Γ Nse kB T

qe
(
Isc
Voc
)      ,     Vmp =

Γ Nse kB T
qe 

ln (
Γ Nse kB T
qe Io

Isc
Voc
) 

(2) 

 

، تعداد اتصالات 3، مقدار مطلق بار الکترون2، ثابت بولتزمن ocV(V) و Bk ،(C)qe،seN ،(A)scI(J/ºK) در روابط فوق

، جریان 7نوریجریان  T(ºK)و phI ،(A)oI ،Γ(A)علاوه هستند؛ به 6ولتاژ مداربازو  5جریان اتصال کوتاه،4سری

که از روابط زیر محاسبه  هستند صفحه فتوولتائیکو دمای  9فاکتور کیفیت دیود، 8معکوسپولاریزاسیون 

 :([16]و  [15]) شوندمی

 

Iph =
qINC
qINC,Ref

[Iph,Ref + μI(T − TRef)] (3) 

Io =
Isc,Ref + μI(T − TRef)

exp [
qe (Voc,Ref + μV(T − TRef))

Γ Nse kB T
] − 1

 
(4) 

Γ =
qe(Vmp,Ref − Voc,Ref)

Nse kB TRef

1

ln (1 −
Imp,Ref
Isc,Ref

)

 (5) 

T = Tamb + (TNOCT − 20)
qINC
800

 (6) 

                                                                                                                                                                                     
1 Maximum Power Point 
2 Boltzmann's constant 
3 Absolute value of the electron charge 
4 Number of series configuration 
5 Short circuit current 
6 Open circuit voltage 
7 Photocurrent 
8 Inverse polarization current 
9 Diod quality factor 

PPV = Imp × Vmp (1) 
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به ترتیب ضریب دمایی  A/Iµ) (ºK و  V/Vµ) (ºK نمایش داده شده است و  INCq(W) شدت تابش در روابط فوق با

دلالت بر مقدار پارامتر در دمای مرجع )تعریف شده در  Refزیروند  هستند. 2جریانضریب دمایی و  1ولتاژ

3و شرایط عملکرد نامی دلالت بر دما در شرایط محیط NOCTو  amb( و زیروندهای [17]
 دارند. 

 

 توربین باد -2-2

موجود است؛ از  hRef(m)با توجه به اینکه اطلاعات مربوط به سرعت باد یک منطقه غالباً در ارتفاع مرجعی 

توربین  )مرکز( در ارتفاع هاب مقدار نظیر آنبه  hRefدر ارتفاع مرجع  𝑣(m/s)برای تبدیل سرعت باد  (7)رابطه 

hhub(m) [18] شوداستفاده می. 
 

 𝑣(hhub) = 𝑣(hRef) (
hhub
hRef

)
β

 

 

(7) 

 مقداری ثابت است. βدر این رابطه 

های متفاوت باد دریافت برای سرعت Pr(W)توان نامی  بر اساس P(𝑣)(W)  یتوان تولید شده در توربین باد

 :[19] شودمحاسبه می (8)از رابطه  v(m/s)شده 
 

 P(𝑣) = Pr

{
 
 

 
 

0             𝑣 < 𝑣ci     

𝑣k − 𝑣ci
k

𝑣r
k − 𝑣ci

k
      𝑣ci < 𝑣 < 𝑣r

      1             𝑣r < 𝑣 < 𝑣co
0             𝑣 > 𝑣co   

 (8) 

 

سرعت باد شروع حرکت توربین،  به ترتیب 𝑣co(m/s)و  𝑣ci(m/s)،𝑣r(m/s) مقداری ثابت و kکه در این رابطه 

 .سرعت باد نامی و سرعت باد قطع عملکرد توربین هستند

 

 موتور برق گازسوز -2-3

شود. تقریب خطی زیر توان الکتریکی تولید می 4جیپیالِفسیلی  با سوزاندن سوخت موتور برق گازسوزدر 

 : [20] مورد استفاده قرار گرفته شد آنبرحسب بار جزئی  موتور برق گازسوزبرای محاسبه مصرف سوخت 
 

ṁLPG = c1 [Ppar Pnom⁄ ] + c2  (9) 

 

 موتور برق گازسوزنرخ جرمی مصرف سوخت، بار جزئی و بار نامی  Pnom(kW)و  ṁLPG(kg/h)  ،Ppar(kW) که

)با توجه به اینکه محاسبات در هر ساعت اعمال  باشندنیز مقادیر ثابت رابطه می 2cو  1c. پارامترهای هستند

 .شود(گردند، برای سادگی بیشتر از این واحدها استفاده میمی

                                                                                                                                                                                     
1 Temperature coefficient of voltage 
2 Temperature coefficient of current 
3 Nominal Operating Cell Temperature 
4 Lquified Petroleum Gas (LPG) 
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 که در آن  نه سوخت مصرفی )عبارت اول معادلهبراساس هزی (10)طبق معادله نیز ژنراتور  برداریبهرههزینه 

ϕ𝐿𝑃𝐺($/kg) و  قیمت سوخت𝑚LPG ِهداری ژنراتور )عبارت (، هزینه نگجی مصرفی هستندپیجرم سوخت ال

.MaintGen($/kW، معادلهدوم  Unit)( و هزینه آلایندگی مصرف سوخت در ژنراتور )که در  عبارت سوم معادله

، جیپیلاِ تولید انرژی از سوخت مقدار تولید دی اکسید کربن مربوط به SPCO2,LPG (kg/kWh)آن 

LHV𝐿𝑃𝐺(MJ/kg) و  جیپیلاِ سوخت ارزش حرارتی پایین𝜓𝐶𝑂2($/kg.CO2)  هزینه جریمه تولید دی اکسید کربن

 .قابل محاسبه است( هستند
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝑒𝑛 =𝑚LPG ×ØLPG  + 

              MaintGen + 

𝑚LPG × LHVLPG × SPCO2,LPG × ψCO2  

(10) 

 

ای است که در صورتی که توان مورد نیاز از توان نامی یک ژنراتور کمتر باشد، تنها به گونه ژنراتوربکار گیری 

گیرد و در صورتی که توان مورد نیاز بیش از توان نامی یک ژنراتور باشد یک ژنراتور مورد استفاده قرار می

 شود.ژنراتور دیگر در حد مورد نیاز وارد عمل می

 

 باتری -2-4

ت فتوولتائیک، صفحاهای تولید شده در سازی انرژی الکتریکی را هنگامی که مجموع توانخیرهباتری وظیفه ذ

ی نیز که انرژی تولید زمانبیش از بار الکتریکی مورد نیاز باشند، بر عهده دارد.  موتور برق گازسوزتوربین باد و 

 گردد.یمدشارژ باتری تأمین بار الکتریکی از  شده در مولدها کمتر از نیاز مصرفی برق باشند، مابقی

و مجموع  E(t−1)در هر زمان بر اساس انرژی باتری در لحظه قبلی  ،E(t) ای، انرژی ذخیره شده باتریبا مدل ساده

 (.[13]آل در باتری قابل محاسبه است )با فرض راندمان ایده Eoutاز آن  و تخلیه شده Einباتری  ورودی به انرژی

 
   E(t) = E(t−1) + (Ein − Eout) (11) 

 

و حداکثر انرژی  E(t)انرژی ذخیره شده باتری بر حسب  (SOC)1، وضعیت شارژ باتری(12مطابق با رابطه ) لذا

)بدلیل انجام مدیریت انرژی برای هر ساعت، جهت  گرددبه صورت زیر تعریف می EMaxقابل ذخیره در باتری 

 .شود(در این روابط استفاده می kWhسادگی محاسبات از واحد 

 
SOC(t) = E(t) EMax⁄  (12) 

 

مطابق رابطه زیر  ،Eoutخروجی باتری بر اساس برق ، 𝐶𝑜𝑠𝑡Batمربوط به استفاده از باتری  برداریبهرههزینه 

 .[22]و  [21] استثابت  یمقدار c𝐵𝑎𝑡($/kWh)که  شوددر نظر گرفته می
                                                                                                                                                                                     
1 State of Charge 
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𝐶𝑜𝑠𝑡Bat = cBat × Eout 
 
 

(13) 

 سیستم مدیریت انرژی -2-5

 ،انرژی الکتریکی کنندهمینأهای تسیستم مدیریت انرژی وظیفه دارد تا با مشخص نمودن نحوه عملکرد سیستم

  ه حداقل برساند.بی مجموعه را عملکرد هزینه نماید و همتأمین را بطور کامل نیاز نیاز بار الکتریکی مورد  هم

و  وی وابسته استجبه شرایط  ،و بادی تولید برق فتوولتائیک ،موجود انرژی کنندهمینأهای تسیستم میان در

باد  وربینتو یا باد با سرعت بیشتری در  هرچه تابش نور بیشتری بر روی صفحات فتوولتائیک داشته باشیم

برق موتور ه میزان تولید الکتریسیتبا این حال تصمیم در مورد . برق بیشتری تولید خواهد شددریافت شود 

کی نیز وضعیت قید تأمین بار الکتریبر عهده سیستم کنترلر مدیریت انرژی خواهد بود. ، هر لحظه در گازسوز

نرژی مورد اعملکرد باتری را مشخص خواهد نمود به این صورت که اگر انرژی الکتریکی تولید شده کمتر از 

لید شده مازاد در شده و در صورتی که برق تونیاز برای تأمین بار الکتریکی باشد باتری به میزان لازم تخلیه 

گردد )لذا شارژ باتری پارامتری وابسته به میزان کارکرد ژنراتور بوده و مستقل اختیار باشد باتری شارژ می

 نیست(.

ریزی و نامهمطابق با شکل، بر. پذیردمی صورت (2شکل )اعمال مدیریت انرژی در طول زمان مطابق با 

)پله زمانی فعلی و یک پله زمانی  ایدو پله افق زمانی اسبر اسگیری در مورد میزان تولید برق ژنراتور تصمیم

برداری ساعت فعلی نیست، بلکه هدف کمینه یعنی هدف فقط کمینه کردن هزینه بهرهرد گیآینده( صورت می

کاهش هزینه  آینده( است. با این رویکردبرداری افق زمانی )ساعت فعلی و ساعت های بهرهکردن مجموع هزینه

خواهد بود. ساعت فعلی بدون در نظر گرفتن اثری که ممکن است در افزایش هزینه ساعت آینده ایجاد کند، ن

ر پله زمانی بعدی رار گیری دبا ق شته وگاعمال )پله زمانی فعلی( پله زمانی اولین تصمیم مربوط به در ادامه، 

 . اجرایی گردد زمانی تصمیم جدید مربوط به همان پلهسپس و  شودمیمجدداً محاسبات به روز 

 

  کیویادگیرییادگیری تقویتی با روش  -3

نحوه انجام بهتر  ،با گذشت زمان و کسب تجربه ای در یادگیری ماشینی است که در آنحوزه یادگیری تقویتی

 یادگیری تقویتیدر  در واقع،شود. )در اینجا مدیریت انرژی( به صورت هوشمند یاد گرفته میترتیبی یک فرایند 

به این صورت که عامل در هر  یابد.که در آن قرار دارد به تبادل پرداخته و آموزش می 2با محیطی 1یک عامل

عمل  .پردازدمی 6تحت یک سیاست کنترلی 5پاداش عنوان باو دریافت بازخوردهایی  4عمل عمالاِ به 3وضعیت

انتخاب شده با توجه به محیط، وضعیت جدیدی را برای عامل به دنبال خواهد داشت، این روند تکرار خواهد 

  .(3شکل ) به پایان برسد 7شد تا یک دوره

                                                                                                                                                                                     
1 Agent 
2 Environment 
3 State 
4 Action 
5 Reward 
6 Policy 
7 Episode 
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 آموزش تقویتی فرآیندشماتیک  -3شکل 

 

بیشترین پاداش  سیاست بهینه را به منظور رسیدن به جرایا خواهد توانست عامل سرانجامفرایند این  در پایان

این ویژگی برای انتخاب  در این مقاله از .[23] فراگیرد گیری،تصمیمدر یک دوره  ای(بلند مدت )و نه لحظه

 شود، استفاده خواهد شد.میبرداری کمتری هزینه بهرهبه اعَمالی برای مدیریت انرژی سیستم که منجر 

تواند به شکل یک فرآیند ترتیبی که در آن پس از انرژی نیز میمدیریت ( 5-2بخش )مطابق با توضیحات 

نیز کمینه  اتخاذ هر تصمیم و عمل کنترلی باید عمل دیگری اتخاذ شود، مطرح گردد. هدف از مدیریت انرژی

های زمانی است )مشابه با حداکثر نمودن مجموع پاداش فقبرداری در طول اهای بهرهکردن مجموع هزینه

ن ابزاری برای دریافتی در طول یک دوره در آموزش تقویتی(. لذا بدلیل این شباهت از آموزش تقویتی به عنوا

شود. هدف این مقاله آموزش سیستم کنترلی با گذشت زمان حداقل نمودن مسئله مدیریت انرژی استفاده می

ا کمترین ب، بلکه پیدا کردن الگویی است که عمل نظیر صحیح و خطا برای یادگیری نیست و اتخاذ تصمیمات

 تم انرژی اطلاع دهد.برداری را برای هر وضعیت سیسهزینه بهره

شان دهنده ارزش نکه  تابع کیو این روشدر  .یادگیری تقویتی است اجرایالگوریتم معروفی برای  کیویادگیری

کند که اگر در یک در واقع بیان می Q مقدار .شودمعرفی می ،استیک عمل با قرار گیری در یک وضعیت 

هایی )با انجام اعَمال آینده( قابل وضعیت، عمل خاصی اتخاذ گردد، در ادامه چه مقدار حداکثر مجموع پاداش

روز رسانی هدر هر تکرار از طریق تعامل عامل با محیط ب Qر دیدر الگوریتم این روش مقاحصول خواهد بود. 

برای داکثر مقدار پاداش حو رسیدن به سیاست کنترلی بهینه  سازیپیادهد. برای نهمگرا شو د تا نهایتاًنگردمی

در طول د را نها وجود داربرای آن Qبیشترین مقدار نظیر عمالی را که اَکه کافی است  ،گیرییک دوره تصمیم

  .[23] [ و13] نماییم انتخاب دورههر 

 در مورد سیستم (1جدول ) به صورتها اشاره شد، تر به آنکه پیش کیویادگیریروش  مفاهیمدر این مقاله 

( netEه زمانی )مقدار انرژی خالص موجود در پل (1جدول )در  .گیردمیمورد استفاده قرار مدیریت انرژی 

ه زمانی فعلی. اگر مجموع انرژی فتوولتائیک و بادی تولید شده از بارالکتریکی موجود در پلعبارتست از اختلاف 

ت و اگر منفی این مقدار مثبت باشد به معنی این است که تولید برق تجدیدپذیر بیش از برق مصرفی  بوده اس

  Qهای ماتریسمؤلفه، (1جدول )ابعاد  بر اساس( s) متعاقباً با مشخص شدن مختصات وضعیت باشد بالعکس.

زیر  صورت [( برای این مسئله به13که بر اساس مطالب ارائه شده، تابعی از مختصات وضعیت و عمل است )]

 (:(1) گردد )با پارامترهای تعریف شده در جدولتعریف می
 
 

𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(ASE, Enet,t, Enet,t+1, STE, 𝑎) (14) 
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 کیویادگیری مسئله مدیریت انرژی بر روش تعاریف و پارامترهای سازیپیاده -1جدول 

 پارامتر و یا مفهوم موجود در مسئله مدیریت انرژی Q-learningپارامتر و یا مفهوم موجود در یادگیری تقویتی 

 است  یانرژ یستمس یریتکنترلر مد <=                                                عامل 

  یافق زمان  <=                                 گیرییمدوره تصم

 (a) موتورگازسوزبرق  یدتول یزانم <=                                                عمل 

 <=                                              پاداش 
 :برداریقرینه هزینه بهره

r = −Cost = −(CostGen + CostBat) 
  که از بُعد های زیر تشکیل شده: سیستم یتوضع

1s                                                                                           >= یقابل استفاده از باتر شدهیرهذخ یانرژ (1ASE) 

2s                                                                                          >= انرژی خالص موجود در پله زمانی فعلی (net, tE)   

3s                                                                                          >= 
ینده شده در اولین پله زمانی آبینی انرژی خالص پیش

(1net, t+E) 

4s                                                                                          >= گیرییمافق تصم یانتا پا یزمان یهاتعداد پله (STE) 

 

در  Q، از آنجا که انتخاب بیشترین مقادیر (1جدول )های مسئله مدیریت انرژی مطابق با سازی پارامتربا پیاده

نیز گیری به دنبال دارد، در مسئله مدیریت انرژی بیشترین مقدار پاداش را برای یک دوره تصمیم ،هر وضعیت

گیری حاصل خواهد شد. پس در ابتدا برداری برای یک افق تصمیمهای بهرهکمترین مقدار مجموع هزینه

 برای مسئله مدیریت انرژی است. Qنخستین گام محاسبه مقادیر 

ل آن بر سیستم عما( و اِانرژیمدیریت  بهترین)بدست آوردن  Qمقادیر بدست آوردن ، مسئله در دو فاز در ادامه

 :گرددانرژی اجرا می

 

 Qمحاسبه مقادیر  پیشنهادی سیستم مدیریت انرژی برای سازی و طراحی الگوریتممدل -3-1

 ل مسئله عمو  هامتناظر با وضعیت

ژی است، که توصیف کننده ارزش اعَمال کنترلی در هر وضعیت سیستم انر کیوبه منظور بدست آوردن تابع 

 . سازی گشتبر روی مسئله حاضر پیاده (4شکل )مطابق با ( [13]) کیویادگیریروش الگوریتم حل 

های موجود های سیستم انرژی در تمامی وضعیتنظیر به تمامی عمل Q، مقادیر (4شکل )با اعِمال فلوچارت 

برداری در ای برای اعِمال مدیریت انرژی با کمترین هزینه بهرهگردد و فراخوانی این مقادیر نقشهمحاسبه می

 کند.هر لحظه ایجاد می

 

 برای اعِمال مدیریت سیستم انرژی Qاستفاده از مقادیر  -2-3

ممکن در مسئله، مدیریت انرژی سیستم مطابق با   هایها و عملوضعیتبرای تمام  Qبا مشخص شدن مقادیر 

شرایط موجود برای سیستم انرژی که توجه به قابل اعِمال است. به این صورت که در هر ساعت با  (5شکل )
                                                                                                                                                                                     
1 Available Stored Energy 
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در پله زمانی فعلی و آینده  ELoadو بار مصرفی  EWT، برق بادی EPVعبارتست از میزان تولید برق فتوولتائیک 

موجود مشخص  وضعیت( و همچنین میزان شارژ موجود باتری، شودمی E𝑛𝑒𝑡,𝑡+1و  E𝑛𝑒𝑡,𝑡)که منجر به محاسبه 

، عمل )میزان تولید برق در ژنراتور( وضعیتموجود در آن  Qشود. در ادامه سیستم انرژی بر اساس مقادیر می

 کند.را اعمال می وضعیتآن  Qنظیر با بزرگترین مقدار 

 

 مورد مطالعاتی -4

اطلاعات مربوط به مسئله مورد بررسی شامل مشخصات تجهیزات سیستم انرژی، بار الکتریکی، هزینه جاری 

 اند.سیستم و مشخصات الگوریتم در این قسمت آورده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Q فلوچارت محاسبه مقدار -4شکل 
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 برای مدیریت انرژی سیستم در هر لحظه Qشماتیک بکارگیری مقادیر  -5شکل 

 

 مشخصات تجهیزات سیستم انرژی -4-1

توولتائیک فواحد گردآور  143شامل  ،تجهیزات تولید و ذخیره انرژی الکتریکی در سیستم انرژی بررسی شده

واحدهای دو عدد توربین بادی ) 3 کیلووات، 42.9متر مربع( با ظرفیت کل  2واتی با مساحت  300)واحدهای 

کیلو  18ت ظرفی بهکیلوواتی(  9)واحدهای  موتور برق گازسوزواحد  2 کیلووات، 6کیلوواتی( با ظرفیت کل 

 شوند.کیلووات ساعت می 102کیلووات ساعتی( با مجموع ظرفیت  6واحد باتری )واحدهای  17وات و 

سازی های مورد استفاده برای مدلشود. ثابتجزئیات مربوط به تجهیزات سیستم انرژی را شامل می (2جدول )

، تعداد اتصالات NOCTT، دمای عملکرد نامی سلول فتوولتائیک RefTشامل دمای مرجع فتوولتائیک  هر واحد

، جریان sc, RefIشرایط مرجع ، جریان اتصال کوتاه در qe، مقدار مطلق بار الکترون Bk، ثابت بولتزمن seNسری 

، ولتاژ نقطه حداکثر توان در oc, RefV، ولتاژ مدار باز در شرایط مرجع mp, RefIنقطه حداثر توان در شرایط مرجع 

در ( 1_6)معادلات  Vµو ضریب تغییرات دمایی ولتاژ   Iµ، ضریب تغییرات دمایی جریان  mp, RefVشرایط مرجع 

در  های هواشناسی شهر بوشهرو مقدار تابش دریافت شده از خورشید بر اساس داده اندآورده شده (2جدول )

شامل ارتفاع هاب  های لازم برای محاسبه برق بادیثابت (.[25]، [24])است شدهدرنظر گرفته کشور ایران

  های شروع به کارو سرعت k، مقدار ثابت منحنی توان β، مقدار ثابت پروفیل باد   hubhتوربین 

civ نامی ،rv و قطع عملکرد توربین fv  شامل  موتور برق گازسوزسوخت مصرفی هر ( و همچنین 8و  7)روابط

سازی انرژی الکتریکی از مجموع برای ذخیره .اندنیز در این جدول ذکر گشته (9)معادله  2cو  1cمقادیر ثابت 

1حداقل وضعیت شارژنظر گرفتن  با در، در هر باتری( MaxE)با ظرفیت  کیلووات ساعت 102ظرفیت 
MinSOC 

)تخلیه بیش از حد باتری سبب کاهش عمر و آسیب به آن  باتری رسیدن بهبرای جلوگیری از آسیب  25%

 .سازی در اختیار خواهد بودکیلووات ساعت انرژی برای ذخیره 76، عملاً شود(می
                                                                                                                                                                                     
1 State of Charge (SOS) 
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 به ازاء هر واحد مشخصات تجهیزات سیستم انرژی -2جدول 

  [26] و  [17] واتی( 300واحد صفحات فتوولتائیک  143) kW 9/42سیستم فتوولتائیک 

 TRef TNOCT Nse kB qe Isc, Ref Imp, Ref Voc, Ref Vmp, Ref µI µV پارامتر

 298 مقدار

[°K] 

321 

[°K] 
1 

1/38×  

10-23 

[J/°K] 

602/1 × 

10-19 

[C] 

64/8  

[A] 

08/8  

[A] 

10/46  

[V] 

12/37  

[V] 

18/5 × 

10-3 

[A/°K] 

- 161/0  

[V/°K] 

 

6 kW ( 2واحد  3توربین بادی )[37]  کیلو واتی 

 h hub β k 𝑣𝑓 𝑣𝑟 𝑣𝑐𝑖 پارامتر

 13 مقدار

[m] 
7/1  43/1  25 [m/s] 12 [m/s] 3 [m/s] 

 

18 kW [29[ و ]28] کیلوواتی( 9)دو واحد  موتور برق گازسوز 

 c1 c2 پارامتر

969/1 مقدار  [kg/h] 358/0  [kg/h] 

 

102 kWh ( 6واحد  17باتری )[30[ و ]21]  کیلو واتی 

 𝐄𝐌𝐚𝐱 𝐒𝐎𝐂𝐌𝐢𝐧 پارامتر

 % 25 [kWh]  6 مقدار

 
 و هواییهای آبداده -2-4

سازی سیستم انرژی )از جمله میزان، تابش خورشید، دمای هوا و سرعت و هوایی لازم برای مدلاطلاعات آب

وهوایی یک سال شد. اطلاعات آبمطالعاتی جزیره نگین واقع در شهر بوشهر در نظر گرفتهوزش باد( برای مورد 

های آماری شناسی و همچنین مدلهای هواها و ماهوارههای ایستگاهکه از داده 2نتئونورمافزار از نرم 1نوعی

های آماری به استفاده از روشهای چندین ساله با )این اطلاعات مربوط به داده کند تهیه گردیداستفاده می

 .[24]گیرند(های انرژی مورد استفاده قرار میعنوان یک سال نمونه/نوعی در سیستم

 

 بارالکتریکی -4-3

در شهر بوشهر که شامل برق لازم برای تجهیزات ساختمان، همجوار ساختمان مسکونی چهار بارالکتریکی 

افزار )محاسبه شده توسط نرمو همچنین سرمایش ساختمان ( [32]و  [31])محاسبه شده بر اساس روشنایی 

در  (6شکل )بق با نمودار کی مسئله مطایشد، به عنوان بار الکترمی( COP=12/2و در نظر گرفتن  3ترنسیس

 ورد استفاده قرار گرفت.مبرای بررسی عملکرد سیستم مدیریت انرژی این مسئله 

                                                                                                                                                                                     
1 Typical meteorological year 
2 Meteonorm 
3 TRNSYS 
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 طول یک سالبار الکتریکی مصرفی ساعتی در  -6شکل 

 

 .[35]-[25]، [21] برداریمقدار پارامترهای اقتصادی و ترموفیزیکی مورد استفاده در محاسبه هزینه بهره -3جدول 

 𝐜𝑩𝒂𝒕 LHVLPG ΨCO2 Ø LPG Sp CO2, LPG Maint Gen پارامتر

11814/0 مقدار  

$/kWh 

4/46    

MJ/kg 

02086/0  

$/kg.CO2 

69/0  

$/kg 

23/0  

kg/kWh 

2/0  

$/kW.Unit 

 

 دامنه در نظر گرفته شده برای متغیرهای عمل و وضعیت سیستم انرژی -4جدول 

 net, tE net, t+1E ASE a STE پارامتر

 [1،2] [1،2،...،19] [1،2،...،77] [1،2،...،65] [1،2،...،65] دامنه

 

 

 توضیحات

 

 

حالت جهت  65
  net, tEارائه مقادیر 

تا  -kW 32از 
kW 32 با فاصله +

kW 1 

حالت جهت ارائه  65
از   1net, t+Eمقادیر 

kW 32-  تاkW 
 kW 1+ با فاصله 32

حالت جهت ارائه شارژ  77
که  kWh 26باتری از 

حداقل مجاز شارژ باتری 
با  kWh 102است تا 

 kWh 1فاصله 

حالت جهت ارائه مقادیر  19
تولیدی موتور برق گازسوز از 

kW 0  تاkW 18  با فاصله
kW 1  توسط دو واحد موتور(

 (kW 9برق گازسوز 

دو حالت برای ارائه 
دو پله افق زمانی 
)پله زمانی فعلی و 

پله زمانی یک 
 ساعت آینده(

 

 سیستم برداریبهرههزینه  -4-4

سیستم در  برداریبهرههزینه  قرینهبراساس  کیویادگیریالگوریتم  تر اشاره شد، مقدار پاداشهمانطور که پیش

ژنراتور و باتری  برداریبهرهسیستم شامل هزینه  برداریبهرهشود. مقادیر مورد استفاده در هزینه نظر گرفته می

مقدار ثابت محاسبه  Batcدر این جدول  .[53]-[25]، [21] آورده شده است (3جدول )در  (11و  8)روابط 

هزینه جریمه تولید دی اکسید کربن،  2COΨجی، پیارزش حرارتی پایین سوخت الِ LPGLHVهزینه باتری، 

ϕ𝐿𝑃𝐺  ،قیمت سوختSPCO2,LPG جی وپیمقدار دی اکسید کربن تولیدی ازسوخت اِل GenMaint  هزینه

 .هستند  نگهداری ژنراتور

 

 مشخصات الگوریتم حل -4-5

 های مشخصی دارد، نیاز بهوضعیت مشخصی را در عمل انتخاب امکان ،حل الگوریتم اینکه به توجه با

( است. در مسئله حاضر، گسسته STEو  ASE  ،net, tE ،1+net, tE)شامل  وضعیتهای و مؤلفه عمل سازیگسسته

صورت پذیرفت. بدیهی است که کوچکتر نمودن واحدهای گسسته سازی دقت حل  کیلو وات یک سازی با واحد

)و لذا این روش برای مسائلی که حتما نیاز به  و به دنبال آن زمان لازم برای حل مسئله را بیشتر خواهد نمود

 . باشد(بررسی بصورت پیوسته دارند مناسب نمی

 آورده شده است. (4جدول )در  عملو  وضعیتهای مؤلفهشده به بازده تخصیص داده
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 5000برابر با  Qالگوریتم برای همگرایی  تعداد تکرارهای (4شکل ) Q محاسبه مقدار فلوچارت -4شکل  برای

که نشان دهنده کاهش  𝛾و  )طبق نتایج همگرایی قبل از این مقدار تکرار حاصل گشت( منظور گردید عدد

در نظر گرفته شد تا وزن تمامی  1است،  (8، مرحله 4)شکل مقدار پاداش در آینده تأثیر پله های زمانی 

باید  𝜀 احتمال عمل اتفاقی و 𝛼 نرخ یادگیری مقادیر. یکسان درنظر گرفته شوندگیری در تصمیمهای زمانی پله

و سیاست بهینه انتخاب اعمال وجود  Qای انتخاب گردند که در شروع الگوریتم که شناختی از مقادیر بگونه

 زیاد باشد و در ادامه و با همگراشدن جواب، نرخ یادگیری کاهش یافته و انتخاب 1اکتشافندارد نرخ یادگیری و 

حل برابر معکوس جذر  در الگوریتم 𝜀و  𝛼. لذا مقادیر [21] انجام شود 2و بهره گیریاعمال بر حسب تجربیات 

 شماره تکرار در نظر گرفته شد.

 

 بحث و نتایج -5

 سنجی مدل تجهیزاتصحت -1-5
 

سنجی ها مورد صحتایج عملکرد این مدلسیستم انرژی، نتتجهیزات مورد استفاده در  به منظور بررسی مدل

 گیرد.قرار می

در مقایسه با مقادیر (  -1-2) روابط بخشاز  صفحات فتوولتائیک مقادیر محاسبه شده برای توان خروجی

 بررسی گشته و ،و دماهای متفاوت 2W/m 1000 تحت شدت تابش، [63] گزارش شده توسط شرکت سازنده

خطای ، مقدار (-2-2)بخش  کیلو واتی 2توربین باد مدل برای  .شدمحاسبه   Cº60در  % 67/1حداکثر خطای 

مشاهده  [73] ده با مقادیر گزارش شده در مرجعتوان خروجی محاسبه شدر  15/0برابر با  3جزر میانگین مربعات

برای تخمین  ، استفاده از تقریب خطی(-3-2)بخش  موتور برق گازسوزدر مدل مورد استفاده برای  گشت.

های تجربی شرکت سازنده با داده 032/0برابر با  مربعات یانگینجزر م یمقدار خطا سوخت مصرفی ژنراتور مقدار

( با فرض اینکه انرژی ورودی به باتری -4-2سازی انرژی ذخیره شده در باتری )بخش مدل .[28] بر داشتدر 

. مقداری از [13]صورت پذیرفت  گیردبدون هیچ گونه تلفاتی در هنگام نیاز مورد استفاده قرار میذخیره و 

، برای باتری مورد شودتلف می 4ریشوندگی باتدر باتری با گذر زمان با عنوان خود تخلیهشده انرژی ذخیره

 .[38] به دنبال داشتهرساعت  برای انرژی ذخیره شده، خطا %2مقدار این مسئله، استفاده در نظر نگرفتن 

برای تمامی  Q(، مقادیر 1-3)بخش  کیویادگیری( بر الگوریتم حل 4-4با اعِمال مشخصات و ثابت ها )بخش 

 میسر گشت.( 2-3)بخش ، امکان مدیریت انرژی سیستم Qشد. با داشتن مقادیر محاسبه  5وضعیت-عملفضای 

 

 بر اساس اطلاعات ورودی میزان تولید برق در ژنراتورها -2-5

تر اشاره شد، انتخاب عمل کنترلی مناسب برای مدیریت انرژی )که در این مسئله تعیین همانطور که پیش

معین  عیتنظیر یک عمل در وض Q( از طریق انتخاب بزرگترین مقدار استمیزان تولید برق توسط ژنراتورها 

 شود. مشخص می
 

                                                                                                                                                                                     
1 Exploration 
2 Exploitation 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Self-discharge of battery 
5 State-action space 
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)تمام دامنه  مسئله وضعیت در تمام فضای Q مقداربیشترین با نظیر )عمل(  توان عملکردی ژنراتوربا انتخاب 

 برق ولیدت انتخابی میزاندر این شکل،  گردد.حاصل می (7شکل ) ،(جدول  مطابق با Qتعریف شده برای 

مدیریت سیستم فقط ( 5-2)مطابق با توضیحات بخش) لحظههر در توسط سیستم مدیریت انرژی  هاژنراتور

وضعیتی که سیستم انرژی با آن مواجه است  براساس( STE=2 عبارت دیگربهشود و میجرا ا فعلیلحظه در 

، (هستند 7شکل سه محور مختصات که  ذخیره موجود انرژی میزان( و 1net, t+E) (،net, tE) )یعنی مقادیر مختلف

، 0+، 16، از صفحات در این فضای سه بعدی برای نمایش مقدار توان انتخاب شده برای ژنراتور .شده است ارائه

16-=  net, tE 0، 15، 30 و صفحات= Available storage energy .کمک گرفته شد 

بر نحوه  1net, t+Eتأثیر بیشتری نسبت به  ASEو   net, tEبه طور کلی مشاهده شد که  (7شکل )  مطابق با

ها زمانی نقش حائز اهمیتی دارد که شارژ انرژی قابل قبولی در باتری بویژه  1net, t+Eدارند. عملکرد ژنراتور 

مثبت بوده و یا عدد منفی خیلی بزرگی  1net, t+Eمنفی است، در چنین شرایطی اگر  net, tEموجود بوده و مقدار 

توان از ینباشد، دیگر نیازی به عملکرد ژنراتورها نیست چرا که بدون نگرانی از تأمین بار در ساعت آینده م

پراکنده )رفتار غیر یکنواخت در انتخاب  نقاطبرخی وجود به علاوه،  ه موجود استفاده نمود.انرژی ذخیره شد

با تغییر ناگهانی در هزینه عملکرد ژنراتورها )ناشی از تغییر بار نامی  (7شکل )توان عملکردی ژنراتور( در 

 پذیر است.توجیه( 9رابطه طبق بکارگیری یک یا دو ژنراتور 
 

 بر جواب تکرار تعداد تأثیر -5-3

 شود. بررسی می Qدر این قسمت، تأثیر تعداد تکرار بر همگرایی مقادیر 

با تعداد تکرارهای متفاوت محاسبه شده و در ادامه  (-1-3)محاسبه شده مطابق با توضیحات بخش Qمقادیر 

استفاده  (4مطالعاتی )بخش  مدیریت انرژی سیستم موردهرکدام برای اعمال (  -2-3) براساس توضیحات بخش

 شده آورده (8شکل ) درساعت(  8760) انرژی سیستم سالانه عملکردی هزینه بر تکرارها تعداد تأثیر. شد

که از تعداد  مدیریت انرژیسیستم )محور عمودی شکل( برای  برداریبهرهدر این شکل هزینه سالانه  .است

 است )محور افقی شکل( ارائه گشته.آن استفاده شده Qتکرارهای متفاوتی برای همگرایی مقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کیویادگیریتوان تولیدی موتور برق گازسوز برای شرایط مختلف سیستم انرژی مطابق با روش مبتنی بر  -7شکل 
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 برداری(بر بدست آوردن بهترین سیاست مدیریت انرژی )حداقل نمودن هزینه بهره Qتعداد تکرار در بروز رسانی  ثیرتأ -8شکل 

 
 برداریبهرههزینه  انرژی مدیریت، تکرار( 300)کمتر از  پایین های تکرار تعداد در، میشود مشاهده که همانطور

 تصحیح و تکرارها تعداد افزایش با اما مدیریت انرژی مناسبی نیست زیادی را به دنبال خواهد داشت و قاعدتاً

 حداقل با سیاست اعمال برای کافی همگرایی به الگوریتم 500 تکرار تعداد حدود در، الگوریتم در Q مقادیر

دلار از هزینه  1100، مقدار حدود 500الی  50)در حالی که از تعداد تکرار  است رسیده برداریبهره هزینه

رسد، دلار می 10050دلار به  10106وری از هزینه بهره 5000تا  500شود، از تکرار وری کم میبهرهسالیانه 

همگرایی  ازتوان که در این مسئله انتخاب گشته، می 5000تکرار  . لذا در تعداددلار کاهش( 50یعنی حدود 

 الگوریتم اطمینان داشت.

 

 کیویادگیریروش  عمالاِ با انرژی سیستم عملکردی مشخصات -5-4

به ( 2-5) بخشمطابق با  5000با تعداد تکرار ) شدهمحاسبه Qمدیریت انرژی بدست آمده بر اساس مقادیر 

 الف( -9)شکل  فتوولتائیک برق تولید آورده شد. (9شکل )در  ،روز اول ژانویه طولبرای ساعات  ،عنوان نمونه

شروع شده و تا غروب )حوالی ساعت ( 8با شروع دریافت تابش خورشید بر روی کلکتورها )از حدود ساعت 

تولید برق بادی را به همراه ( 20الی  13در طول عصر )ساعات  دریافت شده همچنین باد یابد.( ادامه می18

 انرژی جهت محاسبهنیز  ج( -9)شکل  این روز طول بار الکتریکی مصرفی برای  مقدارب(  -9داشت )شکل 

 برد(  -9) شکل  بکارگرفته شد ( = Enetفتوولتائیک برقبرق بادی+ -الکتریکی بار) موجود خالص الکتریکی

 تولیدی انرژی و شده گرفته عمل انتخاب به مربوط تصمیم لحظه هر در موجود خالص الکتریکی انرژی اساس

 شده آورده روز ساعات طول در نیز (باتری شارژ وضعیت. شودمی مشخصه(  -9) شکل  موتور برق گازسوز در

 و(. -9)شکل  است

، است شارژ باتری در ساعات اولیه روز نزدیک به حداقل مقدار خود بودهتوان مشاهده نمود که در این شکل می

شارژ باتری نیز افزایش یافت د( -9)شکلمطابق با  17الی  10در طول روز )ساعات  Enetاما با مثبت شدن 

همچنین، مشاهده  .(17فت )حدود ساعت و در ادامه این شارژ نیز مورد مصرف قرار گر (11)حدود ساعت 

که در ساعات مورد نیاز به تولید  شدهای در نظر گرفتهبه گونه موتور برق گازسوزگشت که عملکرد تولید انرژی 

منفی است و شارژ کمی در باتری موجود است،  Enet( که مقدار انرژی الکتریکی خالص 9تا  1برق )ساعات 

( که راندمان بیشتری دارد کار موتور برق گازسوزبرای یک واحد  kW 9نزدیک به بار نامی ) موتور برق گازسوز

کرده و مازاد بر نیاز بار، باتری را نیز شارژ کند و از عملکرد پیوسته در بار نامی پایین اجتناب شود )الگوی 
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 باتری با مدیریت انرژی از روش مبتنی بر-موتور برق گازسوز-بادی-تولید ساعتی انرژی در سیستم فتوولتائیک -9شکل 

 اول ژانویهروز برای   کیویادگیری

 

 محور-قانون انرژی مدیریت و ژنتیک الگوریتم سازی بهینه با مقایسه -5-5

 هایجواب با ،کیویادگیری الگوریتم مبتنی بر روش طریق از انرژی لیات مدیریتعم انتخاب به مربوط نتایج

 مقایسه محور-قانون انرژی مدیریت دو روشهمچنین  و ژنتیک الگوریتم طریق از بهینه عمل انتخاب به مربوط

 .گشت

 میزان بار جزئیا دو متغیر بهینه سازی شامل ب ژنتیک الگوریتم از منظور این برای :الگوریتم ژنتیک 

)بدلیل افق زمانی در یک ساعت آینده  موتور برق گازسوز میزان بار جزئیدر زمان حاضر و  موتور برق گازسوز

 بهینه فرآیند. شد استفادهدر این دو ساعت  برداریبهره هزینه هدف تابع کردن مینیممجهت ای مسئله( دو پله

تعداد تکرار  و 300و در هر کدام از جمعیت اولیه  گردید اعمال به طور مجزا سال ساعات هر یک از برای سازی

 طور به ساعت هر در ژنراتور عملکرد مقدار استفاده شد تا امکان همگرایی کافی برای جواب ایجاد گردد. 400

 . گشت محاسبهساعت(  8760) سال ساعات تمام برای نظیر برداریبهره هزینه و محاسبه مجزا
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 در هر  کهشد  گرفته نظر در 1تعقیب بار صورتمدیریت انرژی به  این :محور-قانون انرژی مدیریت

 کافی مصرفی بار مینأت برای باتری در شده ذخیره انرژی همچنین و موجودو بادی  فتوولتائیک برق اگر ساعت

 صورتی در .نماید کار به شروع بار جزئیدر حالت  مانده باقی مصرفی برق تأمین میزان به تنها ژنراتور، نباشند

)در  شود ذخیره باتری در مازاد مقدار، باشد برق مصرف بر مازاد شده تولیدو بادی  فتوولتائیک انرژی کهنیز 

  (.[39]این الگو برای سیستم انرژی با تعداد منابع تجدیدپذیر زیاد توصیه شده است  2هومرافزار نرم

و همچنین  کیورییادگیمدیریت انرژی از روش جدید مبتنی بر  به مربوط برداریبهره هزینه ،(10شکل )در 

که به عنوان حالت مبنا سازی با الگوریتم ژنتیک مقایسه گشت )با مدیریت انرژی از بهینه محور-روش قانون

. در (وردآقرار است با صرف زمان محاسباتی بالا کمترین هزینه عملیاتی ممکن را به صورت مینیمم بدست 

و محور عمودی سمت  برداریبهرههزینه سمت چپ محور عمودی  ،های مختلف سالمحور افقی ماه این شکل

ن ارا نشسازی ژنتیک برداری ماهیانه در مقایسه با مدیریت انرژی از روش بهینهراست درصد افزایش هزینه بهره

( بدلیل استفاده 10الی  5های هقریباً ما)تهای میانی سال در ماه برداریبهرههزینه  . مطابق با شکلدندهمی

 . رسیده استنیز اه دلار در م 1700دلار در ماه به  500و از حدود  بالاتر بوده است موتور برق گازسوزبیشتر از 

 روش در مقایسه با کیویادگیری از روش مبتنی بر با مدیریت انرژی برداریبهرهافزایش هزینه  شکل با مطابق

مربوط به روش  برداریبهرهدر طول یک سال، هزینه  بسیار ناچیز بوده، بطوری که ژنتیک الگوریتم سازی بهینه

ه گشت. این در ر محاسبدلا 10050 ،سازی الگوریتم ژنتیکدلار و روش بهینه 10054کیو بر یادگیریمبتنی

 . ستا کیووش یادگیریبسیار بیشتر از ر سازی الگوریتم ژنتیکحالی است که حجم محاسبات بهینه

و  300با جمعیت الگوریتم ژنتیک برای ساعات مختلف در طول سال )سازی بار بهینه 8760لذا در حالی که 

سالانه  برداریبهرهتکرار، هزینه  0005با  Q( صورت پذیرفت، تنها یک بار محاسبه مقادیر 400تعداد تکرار 

کیو کاهش یادگیریبرای روش برابر زمان محاسبه  5/2یکسانی را برای سیستم انرژی به دنبال داشت )حدود

  پیدا نمود(.

 

 

محور با -و قانون کیویادگیریهای مبتنی بر برداری سالانه سیستم با مدیریت انرژی از روشمقایسه هزینه بهره -1شکل 
 سازی توسط الگوریتم ژنتیکمدیریت انرژی از بهینه
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حدود )دلار  10297 محور تعقیب بار-قانون برای یک سال با مدیریت انرژی برداریبهرههزینه  از سوی دیگر،

 .شد (الگوریتم ژنتیکو  کیویادگیری برمبتنی هایبیشتر از روش % 5/2

سازی الگوریتم بهینهو  کیویادگیری برمبتنی با مدیریت انرژیهمچنین مشخص گردید در طول یک سال، 

با شود. در حالی که تولید می اکسیدکربندی kg01084 مصرف و  جیپیلاِسوخت  kg 6036 تقریباً ،ژنتیک

تولید  اکسیدکربندی kg 11258و مصرف  جیپیلاِ سوخت  kg  3797،قانون محورروش  از بار تعقیب الگوی

 % بیشتر(. 8/3)است شده 

 

 بندیجمع -6

 باتری و موتور برق گازسوز توربین بادی، ،فتوولتائیک صفحات از متشکل کهسیستمی  انرژی مدیریت مسئله

 انرژی مدیریت مسئله که شد داده ارائه کیویادگیری الگوریتم مبنای بر روشی. گرفت قرار بررسی مورداست، 

 نظر در عاملی عنوان به انرژی مدیریتسیستم  ،مسئله این در. نماید عمالاِ برداریبهرهبا کمترین هزینه  را

 و ساعت حاضر در موجودخالص  انرژی، باتری شارژ نظر از مختلف های وضعیت در قرارگیری با که شد گرفته

 در است موتور برق گازسوز برق تولید میزان که عمل این. دهد انجام را عمل مدیریتی، آینده همچنین ساعت

 دانست خواهد انرژی مدیریت سیستم و شد خواهد همراه پاداشی با ،سیستم برداریبهره هزینه براساس ادامه

 .دهد انجام را تصمیم بهترین وضعیت هر در چگونه که

 :از عبارتند تحقیق این های آورد دست و نتایج مهمترین

 بدون و جامع صورت به ، آنچه باید این سیستم انرژی انجام دهد،انرژی سیستم مدیریت شده ارائه روشدر 

 ادامه در و( 7شکل ) گردداز قبل محاسبه و پیشنهاد می مصرفی بار تاریخچه و هوایی و آب شرایط به وابستگی

 و یجوّ شرایط نمونه عنوان به. است متفاوت یجوّ شرایط و مختلف موارد مطالعاتی روی بر سازی پیاده قابل

 .گرفت قرار بررسی مورد مطالعاتی مورد یک سال ساعت 8760 به مربوط متغیر بار

 محور-قانون روشاز  ی تعقیب بارالگو و ژنتیک الگوریتم با ایلحظه سازیبهینه مدیریتی روش دو با روش این

الگوی  با مقایسه در کیویادگیریروش سیستم با  سالیانه برداریبهره هزینه کهمشاهده گشت  .شد مقایسه

هزینه  کیویادگیریروش  . همچنین،کاهش( 4/2% ) یابددلار کاهش می 40510 به 10297از تعقیب بار 

که  هرچند باید دانستدلار( ارائه داد.  10050)روش الگوریتم ژنتیک برداری سالیانه تقریباً یکسانی با بهره

 ،مدیریت اعمال زمان در و رساندمحاسبات جامع خود را برای سیستم انرژی به انجام می کیویادگیری روش

 .بار برای هر ساعت سال اعمال گشت 8760الگوریتم ژنتیک  در صورتیکه ،نمایدمی استفاده ها جواب از تنها

تعقیب  الگوی و الگوریتم ژنتیک، کیویادگیری برانرژی مبتنیمدیریت روش هر سهبعلاوه مشخص گردید که در 

گردد. بع تجدیدپذیر)خورشیدی و بادی( تأمین میاز بار الکتریکی از منا % 9/81 مقدارمحور، -بار از روش قانون

 هایدر روش، میزان یکسانی از ژنراتور برق تولید نمودند، اما مدیریت انرژیروش سه این هرچند که 

سوخت  kg 3660 مصرف سوخت بههای بالاتر در راندمانژنراتور بدلیل عملکرد و الگوریتم ژنتیک  کیویادگیری

 رسید.در سال  جیپیلاِسوخت  kg  3797با محور-تعقیب بار از روش قانون در مقابل الگوی در سال جیپیلاِ

 راندمان در آن کارایی با تا شتدا نامی های توان در ژنراتور از نمودن استفاده در سعی انرژی سیستممدیریت 

 .دهد کاهش را برداریبهره هزینه بالاتر
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 خطای کاهش برای مسئله سازی گسسته های بازه نمودن کوچک در سعی، حوزه این در آتی های پژوهش

و همچنین  تر پیچیده مسائل بر گیری تصمیم های المان تعداد افزایش با مسئله گسترش، مقادیر کردن گرد

 .داشت خواهدگیری افزایش پله های افق زمانی تصمیم
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 یسیانگل یفهرست نمادها
 

 

ASE شده موجودانرژی ذخیره 

a عمل 

Cost برداریهزینه بهره 

c مقدار ثابت 

E انرژی 

ET کلکتور لوله خلأ 

LF مدیریت انرژی با استراتژی تعقیب بار الکتریکی 

GA الگوریتم ژنتیک 

h  ارتفاع(m) 

I  جریان(A) 

k مقدار ثابت 

LHV  ارزش حرارتی پایین سوخت(MJ/kg) 

LPG یعگاز ما 

M ( جرمkg) 

Maint نگهداری 

MPC بینی مدلپیش کنترل 

N تعداد 

P  توان(W) 

Q وضعیت-تابع عمل 

q   شدت تابش(W) 

qe  مقدار مثبت شارژ الکترون(C) 

r پاداش 

SOC وضعیت شارژ باتری 

    COSp   اکسید کربن انتشار ویژه دی )kg/kWh( 

s وضعیت 

sˊ  
 

 وضعیت پله زمانی آینده

https://www.homerenergy.com/
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T  دما(ºK) 

V  ولتاژ(V) 

v    سرعت باد(m/s) 

 

 یونانی ینمادها
 
 

α نرخ یادگیری 

β مقدار ثابت 
γ نرخ تخفیف 

μ ضریب دمایی 

φ   ضریب قیمت($/kwh) 

CO2ψ  2(ضریب انتشار آلایندهCokg($/ 

ε احتمال عمل اتفاقی 

Γ ضریب کیفیت دیود 
 

 

 هایسنو یرز
 

amb محیط 
B بولتزمن 

Bat باتری 
ci   سرعت باد شروع حرکت 
co سرعت باد قطع عملکرد 

Gen ژنراتور 

hub مرکز توربین 

I جریان 

INC تشعشع برخوردی 

in ورودی 

LPG گاز مایع 

NOCT دمای عملکردی نامی سلول 

o پولاریزاسیون معکوس 

out خروجی 

oc مدار باز 

par بار جزئی 

r مقدار اسمی 

nom نامی 

Max بیشینه 
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Min کمینه 

Mp نفطه حداکثر توان 
ph جریان نوری 

Ref شرایط مرجع 

        se   ساختار متوالی 

       sc  اتصال کوتاه 

t پله زمانی 

V ولتاژ 
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Abstract 

 

This paper presents a new method of energy management (EM). The proposed method was 

defined as a reinforcement learning problem for a system consisting of solar panels, wind 

turbines, gas engines and batteries. The best corresponding energy managements for all the 

possible system states were found by employing the Q-learning algorithm to solve the EM 

problem. These results were then used for managing the power supply of four residential 

buildings in Negin Island Bushehr located in the southwest of Iran. The simulation was 

performed for 8760 hours of a year. The proposed energy management method was compared 

with the load following energy management, which resulted in a 2.4% reduction in annual 

operational costs and a 3.7% reduction in CO2 emissions. With the same quality of the results, 

the new EM method took about 2.5 times less computational time compared to the optimum 

energy management performed by genetic algorithm. The effect of iteration number on the 

convergence of algorithm was also investigated. 


