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Abstract :

Solar energy is the world's most unique and affordable renewable energy source and can be converted into 

many other forms. In this article, it will be discussed in a long-term perspective the technical and economic 

feasibility of installing stand-alone solar power plant units with battery support to supply part of Baghdad's 

electricity. The objective function of this problem includes the cost of installation and maintenance of solar 

panels, batteries and inverter, which is solved with a certain interest rate in a 20-year perspective using IPSO 

and ALPSO methods. Furthermore, the load loss supplied and the charging/discharging limit are among the 

constraints. This article is unique in that it is implemented in the context of Baghdad city, and it also 

investigates the possible profit from selling power to main grid. Other features and innovations include the 

implementation of the new ALPSO algorithm. In this algorithm, the constraints of the problem are respected 

through a three-step adaptive search process. The results show that the proposed methods significantly reduce 

the lost load (especially in the ALPSO method), reduce the cost of maintenance and installation, and generally 

improve the performance of the system. 
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 سیستم انرژی سبز در مهندسی برق نوین  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

طراحی بهینه یک نیروگاه خورشیدی جدا از شبکه به منظور کاهش هزینه های احداث و 

 ALPSOمیزان بار تأمین نشده با استفاده از الگوریتم  

 استادیار ، 2، محمدمهدی رضاییدانشجوی کارشناسی ارشد،  1لیث خضیر عباس هلای

 
 دانشگاه آزاد اسلامی، خوراسگان، اصفهان، ایران دانشکده مهندسی برق، واحد اصفهان )خوراسگان(،    -1
 دانشکده مهندسی برق، واحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ایران   -2

 

به اشکال دیگر    و می تواندمنبع انرژی تجدیدپذیر در جهان است    و مقرون به صرفه  انرژی خورشیدی منحصربه فردترین  :چکیده 

قرار است تا به صورت کلان و در چشم انداز دراز مدت به امکان سنجی فنی و اقتصادی نصب یک   مقالهلذا در این  .  انرژی تبدیل گردد

با پشتیبانی باتری برای تأمین بخشی از برق شهر بغداد در کشور عراق پرداخته شود. از نوع منفصل از شبکه  واحد نیروگاه خورشیدی  

در چشم    مشخص  است که با نرخ بهره  اینورترها و  صفحات خورشیدی، باتریو تعمیر و نگهداری  ع هدف این مسئله شامل هزینه نصب  تاب

، حد فاکتور میزان بار از دست رفتهبرای حل شده است، همچنین  ALPSO و  IPSOهای فرا ابتکاری  ساله با استفاده از روش   2۰انداز  

کند اجرای هایی که این مقاله را از سایر مقالات متمایز می. یکی از ویژگیهستندمسئله  اصلی  قیود  از جمله    هامجاز شارژ و دشار باتری

   آن برای مورد عملی شهر بغداد است، همچنین بررسی سود احتمالی حاصل از فروش برق به شبکه بالادست و استفاده از الگوریتم جدید

ALPSO ای روند. این الگوریتم از یک فرآیند جستجوی تطبیقی سه مرحلهبه شمار می ی این مقاله  هاها و نوآوریهم از دیگر ویژگی

های پیشنهادی باعث کاهش قابل  روشدهند که  نتایج نشان می شود تا قیود مسئله به خوبی رعایت شوند.  کند و باعث میاستفاده می 

شوند و در کل باعث بهبود عملکرد  عمیر نگهداری و نصب می، کاهش هزینه ت(ALPSO)به خصوص در روش    توجه بار از دست رفته

 شوند. سیستم می
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 مقدمه -1

مهمترین استفاده  مصارف زمین را تأمین نماید.  برای  بیشتر توان مورد نیاز    تواندمنبع انرژی کره زمین است که می  بزرگترین  خورشید

)فتوولتائیک(   تبدیل مستقیم نور به برق باشد   به صورت  می تواند  تولید الکتریسیته  این  ، کهانرژی خورشیدی، تولید الکتریسیته می باشد  از

در راستای    .مانند نیروگاه های مرسوم باشددر نیروگاه های خورشیدی و به چرخش در آوردن توربین ها  یک بویلر  یا از طریق گرم کردن  

های وابسته به انرژی های  فناوری توان به توسعهتوسعه استفاده از این منبع نامحدود اقدامات مهمی انجام شده، از جمله این اقدامات می

های سوختی خود را به ختلف برنامهاز این رو کشورهای مهای بین المللی مانند توافق پاریس اشاره کرد.  تجدیدپذیر و شکل گیری توافق

های نصب شده برق در آلمان تجدیدپذیر درصد از ظرفیت نیروگاه  ۵۰بیش از   به عنوان مثال،  های تجدید پذیر سوق دادندسمت انرژی 

جدیدپذیر ، ظرفیت نیروگاهی ت2۰۳۰های تجدیدپذیر داشته، قصد دارد تا سال  است و با وجود پیشرفتی که این کشور در حوزه انرژی 

 . [1،2] درصد برساند 6۵خود را به بیش از 

به لحاظ جغرافیایی موقعیت خوبی برای تولید و استفاده از برق خورشیدی دارد این در حالی است که عراق  در این میان کشور عراق هم  

نفت عراق اعلام کرد کشورش تا    از طرفی وزیر  .دومین تولید کننده بزرگ نفت در اوپک است ولی برق خود را از ایران وارد می کند

درصد از کل نیاز عراق به   2۵مگاوات راه اندازی می کند. این مقدار    12۰۰۰تا    1۰۰۰۰پروژه های برق خورشیدی برای تولید    2۰2۵

رژیم بعث با مشکل شدید در زمینه تأمین برق مواجه  سقوطهای اخیر و بعد از کشور عراق و خصوصاً شهر بغداد در سال . [۳] برق است

با توجه به مطالعات جغرافیایی اند، همچنین  های طولانی مدتی را تجربه کردهبوده است و شهروندان خصوصاً در فصول گرم سال بی برقی

و در کنار آن شهر بغداد مستعد اجرا توان گفت که کشور عراق  های پاک میانجام شده و پشتیبانی دولت عراق در راستای گسترش انرژی

و پیاده سازی یک نیروگاه خورشیدی است که بتواند هم انرژی مصرفی خود را در ساعاتی از روز تأمین کرده و هم مازاد آن را ذخیره و 

ن مسأله در این راستا تریاما مهم  در ساعات دیگر استفاده و یا به شبکه توزیع فروخته و از محل آن کسب منافع اقتصادی داشته باشد.

های مختلفی در کشورهای مختلف انجام شده است. در اکثر این در این زمینه پژوهش  نحوه طراحی ساختار نیروگاه خورشیدی است،

های  ها باید هزینهاند حال آنکه علاوه بر این هزینههای اقتصادی مانند هزینه نصب و راه اندازی پرداخته شدهها بیشتر به جنبهپژوهش

از جمله هزینه نگهداری که  نیروگاه تعمیر و  از مسائلی که در طراحی  یکی دیگر  های های جاری هستند هم مورد توجه قرار گیرند. 

ای تعیین شود که با پشتیبانی باتری ها به گونهاست به صورتی که ظرفیت آن  خورشیدی حائز اهمیت است، در دسترس بودن این منابع

ها مورد بررس قرار نگرفته از بار مصرف کننده را مستقل از شبکه اصلی تأمین نمایند. این مسئله در اکثر پژوهش بتوانند قسمت اعظمی

شود تا  های حل مسائلی از این دست است. لذا در این مقاله سعی میاست، از طرفی روش تعیین ساختار بهینه هم یکی دیگر از چالش 

های نصب و تعمیر حالت مستقل از شبکه برای مصرف خانگی شهر بغداد با هدف کاهش هزینهساختار بهینه یک نیروگاه خورشیدی در 

مطالعات اخیری که در از این رو در ادامه  بهینه شود.    IPSOو      ALPSOنگهداری و کاهش میزان بار از دست رفته توسط الگوریتم  

 شرح داده خواهد شد. این زمینه تا کنون انجام شده است 

های از روش  مقالات لفی برای انجام بهینه سازی ساختار نیروگاه خورشیدی در مقالات مختلف بررسی شده است. برخی از  روش های مخت

های کنند. تا کنون روشهای فرا ابتکاری استفاده می بهینه سازی مبتنی بر گرادیان استفاده می کنند در حالی که برخی دیگر از روش

سازی ازدحام   های خورشیدی و سیستم های انرژی ارائه شده است، از جمله بهینه سازی ساختار نیروگاه  فرا ابتکاری مختلفی برای بهینه

یک چهارچوب کارآمد مبتنی بر روش شبیه سازی تبرید به منظور یافتن ظرفیت و مکان مناسب برای نیروگاه    [ ۴]  در(،  PSOذرات )

است. این طرح پیشنهادی، مساحت کل پانل های فتوولتائیک و اندازه بانک باتری    ترکیبی شامل منابع فتوولتائیک و باتری پیشنهاد شده

از روش ترکیبی اصلاح شده تعیین می پارامترهای    کند. سیستم را با استفاده  از  در این طرح برای یافتن مکان مناسب نصب نیروگاه 

نهایتاً روش پیشنهادی نتایج مطلوبی را برای ساختار بهینه  مختلفی مانند شرایط اجتماعی، فنی، اقتصادی و محیطی استفاده شده است. 

[ یک سیستم انرژی ۵مقاله ]  ارائه کرده است به طوری که توانسته برق تولیدی را با بهترین کیفیت توان به مناطق دور افتاده برساند. 

باتری جریان ردوکس وانادیوم برای تامین برق    کند که شامل ماژول فتوولتائیک، توربین بادی، ژنراتور بیوگاز وهیبریدی را بررسی می

سازی در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب برای بهینه  ای دورافتاده در سنت مارتین بنگلادش است. پایدار جزیره

  ان سیستم استفاده شده است.های بهره برداری، میزان آلاینده زیست محیطی و بهبود قابلیت اطمینچند هدفه به منظور کاهش هزینه

هیبریدی به صورت محدود با توابع هدف کاهش  های  [ از الگوریتم پروانه سلطنتی به منظور بهینه سازی ساختاری برخی نیروگاه6در ]
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در چشم آلایندگی و میزان انرژی از دست رفته استفاده شده است و نتایج آن به صورت مروری با سایر مقالات مقایسه شده اما نتایج   

از الگوریتم جستجوی هارمونی برای طراحی ساختار بهینه    [7]لیو و همکاران در  . مثلاً،  انداز بلند مدت مورد بررسی قرار نگرفته است

دهد که با افزایش قابلیت  یک نیروگاه خورشیدی/باتری  برای تأمین  بار در مناطق دورافتاده استفاده کردند، نتایج در این طرح نشان می

ی بهینه سازی تجاری ساختار نیروگاه خورشیدی از الگوریتم کپک مخاطی برا  [ 8]  . در مرجعهای طرح افزایش می یابداطمینان، کل هزینه

تواند به دقت پارامترهای ناشناخته سازی مبتنی بر این الگوریتم میدهد که یک روش بهینهسازی نشان میاستفاده شده است، نتایج شبیه

در جای دیگری مثلاً در مرجع   . های خورشیدی مورد نظر را استخراج کند و به سرعت همگرایی و عملکرد پایداری عالی دست یابدسلول 

بهینه 9] روش  اساس  بر  انرژی  مدیریت  استراتژی  یک  بهینه   [  برای  عقاب  جستجوی  فتوولتائیک/پیل   سازی  ترکیبی  طرح  سازی 

های روش جستجوی بازیاز    [1۰]همچنین در مرجع    سوختی/باتری پیشنهاد کردند که برای یک افق زمانی یک روزه طراحی شده است.

های تخمین برای تخمین پارامترهای کنترلی یک صفحه خورشیدی ثابت استفاده شده است در این مقاله نتایج با سایر الگوریتمگرسنگی  

نتایج بررسی این الگوریتم برای تخمین حالت سلول خورشیدی نشان   حالت مقایسه شده و کارایی الگوریتم مورد نظر اثبات شده است. 

هایی چون شرایط نوری و دمایی مختلف عملکرد مطلوبی دارد. بنابراین، یک جایگزین مناسب برای روشدهند که روش پیشنهادی در  می

الگوریتم شاهین هریس بهبود یافته با ضرایب سینوسی و کسینوسی برای بهبود پارامترهای مدل    [11]   در،  روش فازی و امثال آن است.  

تواند عملکرد خروجی دهند که روش پیشنهادی در این مقاله مینشان میها  دیودی صفحات خورشیدی استفاده شده است. آزمایش

تواند به عنوان یک روش قابل اعتماد برای استخراج پارامترهای ناشناخته سازی کند و میهای خورشیدی را به طور واقعی شبیهسلول 

سازی ساختار یک نیروگاه خورشیدی رای بهینهاز الگوریتم جدید شکار مستعمرات ب  [ 12]  در ،  های خورشیدی استفاده شود.  سیستم 

سازی با هدف کاهش هزینه نصب صفحات خورشیدی انجام شده است همچنین در این مقاله سعی شده است استفاده شده است، شبیه

ه نیروگاه  نتار بهیای ابتدا مکان مناسب و پارامترهای ساختاری صفحه خورشیدی بهینه شود و بعد ساختا با استفاده از یک روش دو مرحله

[ یک چهارچوب نیروگاهی  1۳در ]نتایج این الگوریتم با چند الگوریتم دیگر مقایسه شده و کارایی آن اثبات شده است.    ،تعیین گردد

  در این ای در منطقه روستایی کشور چین پیشنهاد شده است.سازی انرژی خورشیدی با استفاده از باتری، در ریزشبکهبهینه برای ذخیره

و  مقاله سعی شده است تا اندازه بهینه سیستم بر اساس داده های هواشناسی ساعتی و تقاضای بار در طول یک سال با کمترین هزینه  

در مرجع به عنوان مثال، بلودا و همکاران  .  توسط الگوریتم جستجوی تابو تعیین شود  حداکثر قابلیت اطمینان در چشم انداز میان مدت

 off-grid  در حالت  باتری برای کاربرد  /یباد/فتوولتائیک  نیروگاهی ترکیبی  بهینه یک طرح  تعیین اندازهبرای    فهدو هد   از مدلی   [1۴]

یک نیروگاه  از الگوریتم شکارچیان دریایی برای بهینه سازی ساختار    [ 1۵]همچنین یو و همکاران در    واقع در شمال تونس استفاده کردند.

نهایتاً نتایج    و  از شبکه در چین استفاده کردند  افتادهباتری برای تامین تقاضای بار یک منطقه دورو    دیزل ژنراتور،  فتوولتائیکشامل منابع  

یک طرح نیروگاهی هیبریدی مستقل از شبکه    [16]در    آلتون و کیلیک  هم مقایسه شده است.  HOMERبه دست آمده با نرم افزار  

ل ستار و همکاران اِ  نیاز برق یک ساختمان مسکونی در ترکیه طراحی کردند.  تأمینبادی و دیزل برای  توربین  ،  PVمبتنی بر باتری،  

شامل  ینه انرژی نیروگاه هیبریدی  سازی و به حداقل رساندن هزسازی کپک مخاطی و مرغ دریایی برای بهینه   از دو الگوریتم بهینه   [17]

نهایتاً در این مطالعه    باتری برای تامین تقاضای بار یک منطقه دور افتاده در مصر استفاده کردند.و  زیست تودهی، باد، فتوولتائیکمنابع 

با هدف  از الگوریتم ژنتیک برای طراحی    [ 18]در  همچنین    مشخص شد که الگوریتم کپک مخاطی بهتر از الگوریتم های دیگر است.

 دور از شبکه باتری برای تامین بار در مناطق  ی و  باد،  فتوولتائیک  یک نیروگاه هیبریدی شامل منابع  اقتصادی و    فنیبهبود پارامترهای  

  نیروگاهی شامل منابعینه  از الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری برای یافتن اندازه های به  [19]عماد و همکاران در    استفاده کردند.

با هدف کاهش میزان انرژی از دست رفته    باتری برای برآوردن بار برای مناطق دور افتاده در صحرای سینا در مصری و  باد،  فتوولتائیک

  [ 2۰]در    همچنین جیانگ و همکاران  .اندکردهبا الگوریتم ژنتیک مقایسه    را  در این طرح نتایج به دست آمده  که  استفاده کردند  شبکه

بررسی    مختلفیهای مختلف تحت سناریوی  خورشیدی و باتری    صفحاتبا  را  باتری  و    ترکیبی فتوولتائیک   نیروگاه طراحی بهینه یک  

سازی توان تولید شده توسط نیروگاه تجدید پذیر را برای بهینه    PSOالگوریتم    [ 21]کردند. در تحقیقی دیگر محمد و همکاران در  

با هدف بهبود   باتری  به منظور برآوردن نیازهای انرژی یک منطقه دورافتاده در بریتانی، فرانسهی و  خورشید،  بادیع  شامل منابهیبریدی  

 پیشنهاد کردند. کیفیت توان شبکه

آورده شده دانشمندان مختلف مسئله طراحی بهینه ساختار نیروگاه های تجدیدپذیر را از زوایای مختلف مورد    قبل همانطور که در بخش  

 شود. ها اشاره میبررسی قرار داده اند، اما در این میان به برخی مسائل پرداخته نشده که به صورت خلاصه در زیر به آن
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میان مدت مورد بررسی قرار داده اند حال آنکه این مسأله باید به صورت بلند  بیشتر مراجع مسئله را به صورت کوتاه مدت و یا   ▪

 مدت و با در نظر گرفتن نرخ بهره و تورم سالانه حل شود. 

بیشتر مراجع فقط بحث هزینه ساخت و اجرا را مورد بررسی قرار داده اند و سود احتمالی ناشی از اتصال به شبکه را مورد   ▪

 ند. اهبررسی قرار نداد

های جدیدتری هم برای حل این مسئله وجود اند حال آنکه روشهای قدیمی برای حل مسئله استفاده کردهاکثر مراجع از روش ▪

 دارد که ممکن است کارآمدتر باشند. 

را در  های مطالعات قبلی و کار این مقاله  توان تفاوتبیان شد به صورت خلاصه میبا توجه به شکاف های تحقیقاتی که در قسمت قبل  

 ( بیان کرد. 1قالب جدول )
 (: مقایسه مراجع1جدول )

شماره  

 مرجع 

هزینه  

 ساخت 
 باتری 

صفحه  

 خورشیدی 

سود  

 احتمالی 

چشم  

انداز بلند  

 مدت 

مورد مطالعه  

 کشور عراق 
روش  

ALPSO 

1۴ ✓ ✓ ✓     
1۵ ✓ ✓ ✓     
16 ✓ ✓ ✓     
17 ✓ ✓ ✓     
18 ✓ ✓ ✓     
19 ✓ ✓ ✓     
2۰ ✓ ✓ ✓     
21 ✓ ✓ ✓     

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ مقاله 

 

شود. به  پوشش داده می  مقاله حاضرها در  هایی هستند که این کاستیدهد مطالعات اخیر دارای کاستی( نشان می1همانطور که جدول )

 صورت خلاصه نوآوری های این مقاله به شرح زیر هستند:

 سنجی نصب نیروگاه خورشیدی برای تأمین بخشی از برق مورد نیاز شبکه برق بغداد در کشور عراق مطالعه امکان  ▪

 بررسی و محاسبه سود احتمالی حاصل از فروش برق به شبکه بالادست ▪

 هزینه های جاری و اولیه در چشم انداز بلند مدت بررسی و محاسبه  ▪

 رای بهینه سازی ساختار نیروگاه ب IPSOو   ALPSOفرا ابتکاری  های استفاده از الگوریتم ▪

روابط و روشهای حل مسئله طراحی بهینه نیروگاه خورشیدی به بیان    2حال که به صورت مبسوط مسأله شرح داده شد، در ادامه در بخش  

 نتیجه گیری کلی بیان خواهد شد.  ۴نتایج را مورد بررسی قرار داده و نهایتاً در بخش  ۳خواهیم پرداخت، در بخش 

 و روشهای حل مسئله طراحی بهینه نیروگاه خورشیدی  روابط -2

 مدل صفحه خورشیدی -2-1

 کند. ( پیروی می 2( و )1از رابطه )   tمعمولاً توان خروجی یک صفحه خورشیدی در ساعت 

 

(1) 𝑝𝑃𝑉(𝑡) = 𝑃𝑅,𝑃𝑉 ×
𝑆𝑅

𝑆𝑅𝑟𝑒𝑓
× [1 + 𝑁𝑇(𝑇𝐶 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

(2) 𝑇𝐶 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 + [
𝑇𝑁𝑂 − 20

800
× 𝑆𝑅] 
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وات بر متر    1۰۰۰شدت تابش مرجع )  t  ،refSRشدت تابش خورشید در ساعت    SRتوان نامی صفحه خورشیدی،    R,PVPکه در آن   

دمای کاری عملکرد بهینه   t  ،NOTدمای هوا در ساعت    airTدمای مرجع،    refTدمای صفحه،    CTضریب حرارتی صفحه،    TNمربع(،  

 . [2۳،22] های خورشیدی استتعداد کل پنل PVN( خواهد بود و  ۳رابطه )  ها برابر با هستند. که توان تولیدی کل پنل
 

 

 مدل باتری  -2-2

 کنند. ( پیروی می۵( و )۴های )ها در زمان شارژ و دشارژ معمولاً از رابطهنحوه عملکرد باتری

 

(۴) 𝐸𝑆𝐿𝐶ℎ(𝑡) = 𝐸𝑆𝐿(𝑡 − 1) × (1 − 𝜎) + [(𝑃𝑃𝑉(𝑡) × 𝜂𝐼𝑁𝑉) −
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝜂𝐼𝑁𝑉
] × 𝜂𝐵𝐶ℎ 

(۵) 𝐸𝑆𝐿𝐷𝐶ℎ(𝑡) = 𝐸𝑆𝐿(𝑡 − 1) × (1 − 𝜎) + (
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝜂𝐼𝑁𝑉
− [(𝑃𝑃𝑉(𝑡) × 𝜂𝐼𝑁𝑉)]) ÷ 𝜂𝐵𝐷𝐶ℎ 

 

 BDChηبازدهی شارژ باتری،   BChηمتصل به باتری،  AC/DCبازدهی مبدل    t  ،INVηتوان بار در ساعت    LoadP(t)که در این روابط  
 . [2۴] دنهست  tتوان بار در زمان  LoadP(t)سطح انرژی باتری و  ESLنرخ دشارژ خودی،  σبازدهی دشارژ باتری، 

 توابع هدف  -2-3

های اقتصادی است  های خورشیدی بحث مطالعات اقتصادی و مسائل مربوط به سود و زیانهای مطالعات نیروگاه ترین بخشیکی از مهم

مطالعات با هدف کاهش    ،ری بوده و برای توجیح اقتصادی طرح حتماً باید انجام شود. در این طرحهای این چنینی ضروکه برای طرح

شود چراکه هزینه اینورترهای متصل  مدت و برای یک مورد مستقل از شبکه انجام می بلند برداری در چشم انداز های نصب و بهرههزینه

 ، که توابع و قیود آن به شرح زیر خواهد بود. به شبکه در این سطح برای کارفرما مقرون به صرف نیست

 .  شود( بیان می11( تا )6برداری و نصب و تعمیر و نگهداری است که به صورت توابع )تابع هدف در این طرح کاهش هزینه بهره

 

(6 ) min. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝐶&𝑅 + 𝑂&𝑀 

(7) 𝐶&𝑅 = 𝐶𝑅𝐹 × [𝑁𝑃𝑉 . 𝐶&𝑅𝑃𝑉 + 𝑁𝐵𝐴𝑇𝑇 . 𝐶&𝑅𝐵𝐴𝑇𝑇 + 𝑁𝐼𝑁𝑉 . 𝐶&𝑅𝐼𝑁𝑉] 

(8) 𝑂&𝑀 = 𝑁𝑃𝑉 . 𝑂&𝑀𝑃𝑉 + 𝑁𝐵𝐴𝑇𝑇 . 𝑂&𝑀𝐵𝐴𝑇𝑇 + 𝑁𝐼𝑁𝑉 . 𝑂&𝑀𝐼𝑁𝑉 

(9) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

(1۰) 𝐶&𝑅𝐵𝐴𝑇𝑇 = 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐵𝐴𝑇𝑇 × [1 +
1

(1 + 𝑖)5
+

1

(1 + 𝑖)10
+

1

(1 + 𝑖)15] 

(11) 𝐶&𝑅𝐼𝑁𝑉 = 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒𝐼𝑁𝑉 × [1 +
1

(1 + 𝑖)10] 

 

 که در این روابط:

C&Rهزینه نصب و تعویض تجهیزات در چشم انداز دراز مدت : 

O&M هزینه تعمیر و نگهداری و بهره برداری سالانه : 

CRF 1ضریب بازگشت سرمایه : 

PVC&Rهزینه نصب هر واحد صفحه خورشیدی به همراه متعلقات : 

BATTC&R سال  1۵و  1۰، ۵متعلقات در سه بازه : هزینه نصب و تعویض هر واحد باتری به همراه 

INVC&R سال  1۰: هزینه نصب و تعویض هر واحد اینورتر به همراه متعلقات در بازه 

PVO&Mهزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد صفحه خورشیدی : 

(۳) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑝𝑃𝑉(𝑡) × 𝑁𝑃𝑉 
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BATTO&M هزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد باتری : 

INVO&Mینورتر : هزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد ا 

n طول عمر کل سیستم : 

i نرخ بهره : 

BATTPriceقیمت هر واحد باتری : 

INVPrice قیمت هر دستگاه اینورتر : 

PVNتعداد صفحات مورد استفاده : 

BATTN تعداد باتری ها : 

INVN تعداد اینورترها : 

 شاخص قابلیت اطمینان بار تأمین نشده  -2-4

های موجود  تمام ساعات شبانه روز در دسترس نبود و همچنین چون ظرفیت باتریدر سیستم خورشیدی چون انرژی خورشیدی در  

رو، مقداری از بار سیستم   محدود است، لذا ناخواسته در ساعاتی بسته به ابعاد نیروگاه درصدی از بار سیستم قابل تأمین نیست. از این

اشد این میزان کمتر است. اصطلاحاً آن را شاخص بار تامین نشده  باید از شبکه بالا دست تغذیه شود، که هرچه ظرفیت نیروگاه بیشتر ب

(LLS)2 ایم. ( به معرفی آن پرداخته1۳( و )12نامند، که در روابط )می 

(12) 𝐿𝐿𝑆𝑃 =
∑ 𝐿𝐿𝑆(𝑡)𝑇

𝑡=1

∑ 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)𝑇
𝑡=1

 

(1۳) 𝐿𝐿𝑆(𝑡) = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝑃𝐺𝑒𝑛(𝑡) 
 

در زمان  GenP(t)و توان تولیدی  tدر ساعت  LoadP(t)است و از تفاضل توان بار  tبار تأمین نشده در ساعت  LLS(t)که در این روابط 

t  آید. همچنین  به دست میLLS    فقط مقدار مثبت به خود می گیرد اگر توان تولیدی بزرگتر از مقدار بار بودLLS(t)    صفر خواهد بود

 .شودها ذخیره میو مازاد تولید در باتری

 قیود طراحی -2-5

های بهینه باید مورد توجه قرار گیرد محدودیت های فنی و اقتصادی است در این طرح محدودیت سطح یکی دیگر از مسائلی که در طرح

ترین قیودی هستند که باید در نظر گرفته شوند. همچنین ها، اینورترها و صفحات خورشیدی از جمله مهمبار تأمین نشده، تعداد باتری

ها و کل سیستم مورد توجه قرار گیرد ها نیز از جمله این قیود هستند که باید برای افزایش طول عمر باتریارژ و دشارژ باتریسطح ش

 [. 2۴ها پرداخته ایم ]( به شرح آن18( تا )1۴که در روابط )

 

(1۴) 𝐿𝐿𝑆𝑃 ≤ 𝑅𝐼 

(1۵) 0 ≤ 𝑁𝑃𝑉 ≤ 𝑁𝑃𝑉−𝑀𝑎𝑥 

(16) 0 ≤ 𝑁𝐵𝐴𝑇𝑇 ≤ 𝑁𝐵𝐴𝑇𝑇−𝑀𝑎𝑥 

(17) 𝐸𝑆𝐿𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑆𝐿 ≤ 𝐸𝑆𝐿𝑀𝑎𝑥 

(18) 𝐸𝑆𝐿𝑀𝑖𝑛 = (1 − 𝐷𝑂𝐷) × 𝑆𝐵𝐴𝑇𝑇 

 

حداکثر تعداد صفحه    Max-BATTNو  Max-PVNمقدار حداکثر بار از دست رفته به عنوان شاخص قابلیت اطمینان،  RI ۳که در روابط بالا  

عمق DOD  ۴حداقل و حداکثر انرژی ذخیره شده در باتری،    MaxESLو    MinESLخورشیدی و حداکثر تعداد باتری مورد استفاده،  

تواند به صورت ظرفیت نامی بانک باتری هستند. در نهایت ساختار طرح پیشنهادی به صورت کلی می  BATTSها و  سطح دشارژ باتری

 ( تبیین گردد. 1روندنمای شکل )
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 (: ساختار طرح پیشنهادی 1شکل )

 روش بهینه سازی -2-6

 PSOالگوریتم   -2-6-1

 قصد  ابتدا در هاباشند. آنمی  PSOیتم  ایده الگور اصلی صاحبان برق  ابِرهارت، مهندس سی راسل  و اجتماعی روانشناس  کندی، جیمز 

 هایتوانایی به که بیاورند وجود  به را محاسباتی هوش از نوعی اجتماعی، موجود روابط و اجتماعی هایمدل از  گیریبهره  با که داشتند

 برای پرندگان رفتار سازیسمت شبیه به را ها گردید، آن انجام  199۵ سال  در که ها آن  سازیشبیه  باشد. اولین نیازی نداشته ویژه فردی

گروه ذرات  سازیالگوریتم بهینه  نام به سازی،بهینه  برای قوی الگوریتمی ایجاد به منجر ابرهارت، و کرد. کار کندی رهنمون  دانه یافتن

 کمینه قصد که تابعی جستجوی  فضای در و نامیمذره می را هاآن دارند که وجود موجودات  از تعدادی  PSOالگوریتم   [. در2۵شد ]

 است، قرارگرفته آن در که فضا از  موقعیتی در را هدف تابع مقدار ذره اند. هرشدهپخش را داریم، آن  مقدار کردن بهینه یا کردن و

 یک همچنین اطلاعات و است بوده آن در قبلاً که محلی بهترین و اشفعلی محل اطلاعات ترکیب از استفاده با کند. سپسمی محاسبه

 و  کنندمی انتخاب حرکت برای جهتی کند. همه ذراتمی انتخاب حرکت برای را جهتی جمع، در موجود ذرات بهترین از ذره چند یا

 دست به موردنظر جواب کهتا وقتی شوندمی تکرار بار چندین مراحل رسد. اینپایان می به الگوریتم از  مرحله یک حرکت، انجام از پس

 گردند. می غذا دنبال به که کنندمی عمل پرندگان از هاییدست همانند کنند،می جستجو را یک تابع کمینه  که  انبوه ذرات بیاید. درواقع

اند اُم این سه بردار عبارت  iذره   جستجو است. برای فضای بُعد،  dکه   است شدهتشکیل بُعدی  dبردار   از سه  PSOالگوریتم   در ذره هر

 مختصات از ایمجموعه xiاست. کرده تجربه حالتابه ذره  که موقعیتی بهترین xi,best و ذره حرکت سرعت vi ذره،  فعلی موقعیت xiاز 

 محاسبه مسئله برای یک جواب  عنوانبه  xiشود  می تکرار  الگوریتم که ایمرحله  هر دهد. درمی نمایش را ذره فعلی که موقعیت است

fشود،  ذخیره می  xi,bestدر  باشد پیشین هایجواب  از بهتر موقعیت این شود. اگرمی i  در   هدف تابع مقدارxi   وf i,best   تابع مقدار 

fمقدار  کردن آیند. ذخیرهمی حساببه ذره  هر دهنده عناصر تشکیل از دو هر که است  xi,bestدر  هدف  i,best   هایمقایسه انجام برای 

fمقدار   کردن ذخیره است اما روریبعدی ض i  تکرار   هر نیست. در ضروریxi    وvi  اجرای از منظور آیند. طبعاًدست می به جدیدی 

 است. xiو احتمالاً   xi,bestکردن  الگوریتم، بهتر

 به توانمی هنگامی بلکه ندارند، را ایمسئله  هیچ حل قدرت ذرات از کداماست. هیچ مجموعه ذرات یک از فراتر چیزی  PSOالگوریتم   

 اجتماعی مفهوم یک مسئله حل برای اجتماع ذرات، باشند. درواقع تعامل داشته و ارتباط همدیگر با هاآن  که شد امیدوار مسئله حل

صورت به است، پیداشده ذرات همه توسط که موقعیتی آید. بهترینمی وجود به هاآن میان تعامل ذرات و  تکتک رفتار از که است
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 xg,best مقادیر   مقایسه با شود کهمی داده نشانf i,best  میان  از و ذرات همه ازای بهxi,best در   هدف تابع شود. مقدارمی ها انتخاب

xgbest صورت  بهf gbest شود.می داده نشان 

 ذره  هر سرعت و الگوریتم موقعیت طی اجرای شوند. درمی ایجاد تصادفی هایسرعت و هاموقعیت با ذرات الگوریتم، ابتدایی مرحله در

بردار   xباشد که    x بردار ام از  jمؤلفه    jxاز   منظور شوند. اگرمی ساخته ی قبلیمرحله  اطلاعات روی الگوریتم از اُم از  t+1مرحله   در

 اند از:عبارت دهند،می تغییر را ذرات سرعت موقعیت که روابطی موقعیت ذرات در مجموعه جمعیت است. آنگاه

 

(19) 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑡+1𝑣𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑗
𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑗
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡]) 

(2۰) 𝑥𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] 

 

نزدیک تر باشد   1/1یا    1است اما این عدد به صورت تجربی هرچه به    1/1تا    9/۰عددی تجربی بین    t+1Wمعمولی    SOPدر الگوریتم  

یک روند کاهشی داشته باشد معمولاً باعث بهبود روند جستجوی محلی و   Wبزرگتر باشد بدتر است. لذا اگر    1بهتر است و هر چه از  

ثابت یا کاهشی در    IPSOو   PSOرا خواهیم داشت، در واقع مرز بین    IPSOسراسری خواهد شد و الگوریتم ازدحام ذرات بهبود یافته 

 است، که در ادامه ساز و کار آن آورده شده است. wنظر گرفتن ضریب 

 IPSOم ذرات بهبود یافته  الگوریتم ازدحا -2-6-2

 ( است21اینرسی که مطابق رابطه ) ضریب wروابط  این در

 

𝑤𝑡+1 = 𝛼. 𝑤0
𝑡 (21) 

 

 ، که با آزمون و خطا تنظیم می شود(.  99/۰نسبت میرایی وزنی است )در اینجا  α( و 2یک مقدار اولیه مثبت )مانند  0wکه 

  ،r2, r1  یکنواخت و همچنین   توزیع با[  1،۰] یبازه در تصادفی اعدادیc1, c2  هستند.   یادگیری ضرایبr2, r1  که شوندمی باعث 

 مربوط تجارب ضریب یادگیری  c1پذیرد.   انجام فضا روی تریکامل جستجوی ینحوه این به بیاید و وجود ها بهجواب در گوناگونی نوعی

 رسید نتیجه این  به توانمی (19ی )است. از معادله جمع کل تجارب به مربوط یادگیری ضریب  c2مقابل   در است و ذره هر شخصی

 توسط که را موقعیتی است و بهترین داشته قرار آن در که را موقعیتی خود و بهترین قبلی حرکت حرکت جهت هنگام به ذره هر که

 شبه کد این الگوریتم مطابق زیر است:  گیرد.می نظر در است، شدهتجربه  جمع کل
Start 

Initialization 

for each iteration t do 

 for each particle i do 

  calculate vt+1 according to (14)  

  update xt+1 according to (15) 

  calculate f (xt+1) 

  if f (xt+1) < f (pi) then 

   update pi 

  end 

  if f (xt+1) < f (g) then 

   update g 

  end 

 end 

end 
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 ALPSOالگوریتم   -2-6-3 

دهد تا بتواند به خوانی و بهبود میاین الگوریتم به منظور جلوگیری از به دام افتادن در بهینه محلی فرآیند جستجو را در سه مرحله باز  

استفاده شده است. در این روش،    ۵( TSDMاز روش تنظیم جهت جستجو مبتنی بر تغییرات )   ALPSOبهترین جواب برسد. در  

جستجو را  طور تطبیقی از به دام افتادن در بهینه محلی جلوگیری شود و فضای    کند تا بهالگوریتم مسیر حرکت جستجو را تنظیم می

عنوان هدف یادگیری   ذره کاندید به  کاهش دهد. علاوه بر این، از یک استراتژی تولید ذرات کاندید مبتنی بر خود یادگیری جهت تولید

منظور اطمینان از عملکرد و دقت الگوریتم،  بخشد. سپس به  شود. این مرحله روند جستجو در فضای پاسخ را بهبود میاز گروه استفاده  می

بینی قابلیت بالقوه ذرات کاندید برای هدایت گروه استفاده شده است تا بهترین ذره انتخاب   بینی بالقوه برای پیش  از یک استراتژی پیش

 [. 26شده و به عنوان بهترین ذره گروه توسط سایر ذرات دنبال شود ]

 (TSDMمکانیسم تنظیم جهت جستجو مبتنی بر تغییرات ) ▪

گروه ذرات هنگام جستجو در فضای مسأله ممکن است در بهینه محلی به دام افتد. برای یک بعد مشخص،    PSOمعمولاً در الگوریتم  

دهنده کنند و منحنی قرمز نشان  ( )الف( شرح داد، که ذرات حداکثر در یک بعد جستجو می2توان توسط شکل )حالت تکاملی را می

 روند تغییر مقدار شایستگی در این بعد است.

 
 (: حالت ذرات در فضای جستجوی 2)شکل 

کنند و پس از چندین تکرار، گروه جستجو می  gP، در امتداد جهت  2Xو    1X بهینه محلی است . هر ذره، مانند  gP ( الف،2در شکل )

، iاست. موقعیت فعلی ذره  tدر تکرار  iدهنده مقدار شایستگی بهترین موقعیت ذره  نشان t)iP( f به بهینه محلی می رسد. فرض کنید 

شوند. وضعیتی که بهترین موقعیت ذرات در یک تکرار بهبود روز رسانی میدر هر تکرار به     t)iP( fو    iPاست و    iPبرابر    iXیعنی  

 ( توضیح داده شود، 22تواند مطابق رابطه )یابد مینمی

(22) ∑ 𝑓(𝑃𝑖)
𝑡 − 𝑓(𝑃𝑖)

𝑡−1 = 0

𝑛

𝑖=1

 

( برقرار باشد یعنی الگوریتم در بهینه محلی به دام افتاده  16تعداد تکرار است. بدیهی است اگر رابطه )  tاندازه جمعیت است و    nکه  

tبهترین ذره گروه بوده و نزدیک به بهینه سراسری است. ذرات    gPدهد،  ( )ب( نشان می 2است.  همانطور که شکل )
1X    وt

2X    در تکرار

t    ام، ممکن است در امتداد جهتgP  اما بهترین موقعیت این ذرات در تکرار    .جستجو کنندt+1    بهبود نیابد، در این حالت نیز معادله

 ( برقرار است.22)

مکانیسم تنظیم جهت مسیر جستجو که ذرات در بهینه محلی به دام افتاده باشد در هر تکرار یک    منظور جلوگیری از آنبنابراین، به  

( برقرار 22توان مسیر جستجوی گروه ذرات را هنگامی که رابطه )شود. در این روش می( در الگوریتم اجرا میTSDMمبتنی بر تغییر )

شود که مقدار اولیه آن صفر است و به ازای هر مرتبه ای که  معادله در نظر گرفته می  Tاست تنظیم کرد. برای این کار یک شمارنده مثل  

یک گروه بیشتر شود یعنی احتمال اینکه گروه ذرات در برای    Tشود. هرچه مقدار  ( برقرار شود مقدار آن به اندازه یک واحد زیاد می22)

 [. 26( محاسبه می شود ]2۳بهینه محلی گیر کرده باشد بیشتر است که مقدار این احتمال به صورت نمایی از رابطه )

0
X1 X2Pg

Fitness

0
X1

t
X2

t
Pg

Fitness

X2
t+1

X1
t+1

(a)

(b)
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(2۳) 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡 =
𝑒𝑥𝑝( 𝑇) − 1

𝑒𝑥𝑝( 10) − 1
 

باشد، الگوریتم    1تا    ۰بزرگتر از یک عدد تصادفی در بازه     adjustProbشود. اگر  رسانی می روز  بعد از هر تکرار به   adjustProbدر اینجا  

( به صورت TSDMکند. شبه کد مکانیسم )ذره جدید تنظیم می کند و مسیر جستجوی آن را به یک  فعلی متوقف می   gPیادگیری را از  

 زیر است. 
Initialize T = 0 

if  ∑ 𝑓(𝑃𝑖)
𝑡 − 𝑓(𝑃𝑖)

𝑡−1 = 0𝑛
𝑖=1  then 

T = T + 1 

end 

Generate a random number rand () between [0,1] 

if Probadjust>rand () then 

Stop the swarm from learning the current Pg 

End 

 

زیاد در یک احتمال  یابد و گروه به  طور پیوسته افزایش می  به  Tذرات همچنان در چند تکرار بعدی بهبود نیافته باشند، مقدار    اگر همه

شود  کند که این ذره جدید، کاندید نامیده میذره جدید تنظیم می بهینه محلی است و گروه مسیر جستجوی خود را با یادگیری از یک

 شود.ارائه می 6( SCGSولید آن در بخش استراتژی تولید کاندید مبتنی بر خودآموزی )و جزئیات ت

 (SCGSاستراتژی تولید کاندید مبتنی بر خودآموزی ) ▪

شود. این برای ایجاد کاندیدی که الگوریتم را از بهینه محلی نجات دهد، یک استراتژی تولید کاندید مبتنی بر خود یادگیری پیشنهاد می

گیرد تا خود را به سمت بهینه سراسری هدایت کند. بدیهی است که مقدار  استراتژی با استفاده از بهترین ذرات در تمام تکرارها یاد می

در هنگام    gPحل  کند؛ بنابراین راه  حفظ می  Dحل خوب را در بیشتر ابعاد  همچنان راه    gPهمچنان بهترین است و    gPشایستگی فعلی  

شده  ابعاد تعیین  ذره توسط ساختار ذرات در همه رزش یادگیری دارد. علاوه بر این، به این دلیل که مقدار شایستگی یکتولید کاندید ا

حل خوبی در برخی از ابعاد خاص داشته باشد و    ای که مقدار شایستگی آن کمی بدتر است ممکن است ساختار راه است، بنابراین ذره

 شده است. ( بیان2۴صورت رابطه ) ضعیت را دارد که بههمچنین ارزش یادگیری در این و 

 

(2۴) 𝑓(𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑖) = 𝑓(𝑥𝑖
1, 𝑥𝑖

2, . . . , 𝑥𝑖
𝐷) 

 

 ( به صورت زیر است.SCGSشبه کد مکانیسم )

 
for each dimension d from 1 to D do 

 Generate a random number rand () between [0, 1] 

if ProbCandidate>rand () then 

 Candidated = Pg
d 

else 

 randomly select two Pk and Pm from the swarm 

 if f(Pi(k)) < f(Pi(m)) then 

  Candidated = Pk
d + Gaussian (σd) 

 else  

  Candidated = Pm
d + Gaussian (σd) 

 end 

end 

end 

 

 شود.( بیان می27مطابق رابطه )  CandidateProbشود. همچنین  ( تعیین می26( و )2۵مطابق روابط )   dσ(Gaussian(در شبه کد بالا  
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(2۵) 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑 =
1

𝑛
∑ 𝑃𝑖

𝑑

𝑛

𝑖=1

 

(26) 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛 (𝜎𝑑) = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖

𝑑 − 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑)
2

𝑛

𝑖=1

 

(27) 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 =
𝑒𝑥𝑝( 𝑖𝑡𝑒𝑟) − 1

𝑒𝑥𝑝( 10) − 1
 

 

مسیر جستجو برای کاندید و بهینه سراسری ممکن است پس از یک دوره تکرار پیدا شود. در نتیجه، این استراتژی توانایی الگوریتم را با  

 دهد. کند و اثرات روی نرخ همگرایی را همزمان کاهش می میحل همه ذرات تضمین  استفاده از بهترین ساختار راه 

 7(CLPSمبتنی بر یادگیری رقابتی )بینی  استراتژی پیش ▪

بدون در نظر گرفتن یک معیار    gPهمانطور که در قسمت قبل بررسی شد، روند تولید کاندید تقریباً تصادفی است لذا به روز رسانی  

هبرد یادگیری رقابتی و کاندید فعلی، را  gPاعتبار سنجی کاری غیر منطقی است. از این رو برای بالا بردن کارایی الگوریتم و استفاده از  

 کنیم. پیشنهاد می ALPSOبینی توانایی هدایت بالقوه ذره کاندید در را برای پیش

 شود.روز رسانی میسرعت این دو ذره با توجه به قوانین زیر به 

 روز رسانی خواهد شد:  ( در زیر به28گیرد، سرعت با رابطه )فعلی یاد می gPکه ذرات  از  هنگامی

 (28) 𝑣𝑖
𝑑 = 𝜔𝑣𝑖

𝑑 + 𝑐1𝑅1
𝑑(𝑃𝑖

𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑) + 𝑐2𝑅2

𝑑(𝑃𝑔
𝑑 − 𝑥𝑖

𝑑) 
 

 روز رسانی خواهد شد: ( در زیر به 29و اگر ذرات از کاندید یاد بگیرند، سرعت با معادله )

 (29) 𝑣𝑖
𝑑 = 𝜔𝑣𝑖

𝑑 + 𝑐1𝑅1
𝑑(𝑃𝑖

𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑) + 𝑐2𝑅2

𝑑(𝐶𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑) 

 

جدید در چند تکرار   gPعنوان  آید و الگوریتم ذره بهتر را به  فعلی و کاندید به وجود می  gPبار تکرار، یک رابطه رقابتی بین    پس از یک

 شود،صورت زیر توصیف می  ( به۳۰و کاندید، معادله ) gPگیری توانایی هدایت ذرات توسط منظور اندازه کند. بهبعدی انتخاب می

 (۳۰) 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝐿 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)
𝑡+1

𝑛

𝑖=𝑖

− 𝑓(𝑥𝑖)
𝑡 

 

باشد، این   CandidateCompetitivenessبزرگتر از    PgCompetitivenessدهنده ذره یادگیری ازدحام است. اگر  نشان    Lکه در آن  

شود، و بالعکس. شبه کد این استراتژی  در زیر آورده شده  گیرد بهتر میفعلی یاد می gPبدان معنی است که بهینگی زمانی که ذرات از 

 است.
for iteration from t to t + 1 do 

 for each particle i and i from 1 to n do 

  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)
𝑡+1𝑛

𝑖=𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)
𝑡 

 end 

end 

for iteration from t to t + 1 do 

 for each particle i and i from 1 to n do 

  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑃𝑔
= ∑ 𝑓(𝑥𝑖)

𝑡+1𝑛
𝑖=𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)

𝑡 

 end 

end 

if 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 > 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑃𝑔
 then 

 Update Pg: Pg = Candidate 

 T = 0 
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 else 

 Pg doesn’t change 

 T = T-1 

end 

 . [26] را به صورت زیر خلاصه کنیم ALPSOتوانیم چارچوب الگوریتم  اکنون می

Initialize all particles’ positions and velocities within the search space 

Initialize T = 0, Probadjust = 0 

Evaluate the fitness value of every particle 

Update Pi
t and Pg

t 

while (stop condition in not reached) do 

 Update all particles’ Xi
t and Vi

t 

 Evaluate the fitness value of every particle 

 Update Pi
t and Pg

t 

 if Probadjust > rand () then 

  stop the swarm learning from the current Pg 

  Use the SCGS to generate a Candidate particle 

  Use the CLPS to choose a better particle as new Pg from the 

current Pg and the Candidate 

Use the TSDM to update T and Probadjust 

 end 

end 
 

 

 
 (: بار، دما، تابش و توان خورشیدی و دیاگرام تک خطی برای شهر بغداد 3شکل )
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 نتایج سیستم مورد مطالعه  -3 

روی شبکه برق شهر بغداد از کشور عراق انجام شده است. برای  مقالهشبیه سازی ها برای بهینه یابی ساختار نیروگاه خورشیدی در این 

بار کل شبکه است   ۰۰۰۰8/۰میلادی شبکه بغداد در نظر گرفته شده است. این بار    2۰1۴انجام شبیه سازی بخشی از بار سالانه سال  

توسط نیروگاه خورشیدی با میزان بودجه فعلی عملاً غیر ممکن است همچنین سطح قابلیت اطمینان آن پایین   چرا که تامین کل بار

را نمایش  و همچنین دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه  ( دما، تابش بار مصرفی و توان تولیدی یک صفحه خورشیدی  ۳است. شکل )

 دهد.  می

  ALPSO  و   IPSOالگوریتم فرا ابتکاری    دو ( و توسط  LLSای مختلف بار تامین نشده )سازی در سه سناریو برای درصده   این شبیه

اینجا شاخص   ( شرح این 2( در نظر گرفته شده است. در جدول )RIبه عنوان شاخص قابلیت اطمینان )  LLSانجام شده است. در 

 سناریوها آورده شده است. 
 (: معرفی سناریوها2جدول ) 

 روش 

 سناریو
PSO ALPSO 

(RI=1% ) ✓ ✓ 

(RI=3% ) ✓ ✓ 

(RI=5% ) ✓ ✓ 

 
 (: مشخصات سیستم3جدول )

 مبدل باتری  صفحه خورشیدی

 26۰ توان نامی )وات( 
ظرفیت نامی )کیلووات  

 ساعت(
1 /.2 

حداکثر توان نامی )کیلو 

 وات( 
26۰ 

 9۵ بازدهی )درصد( 8۵ بازدهی شارژ )درصد( 2۰۰ قیمت هر صفحه )دلار(

تعمیر و نگهداری  هزینه 

 )دلار بر سال( 
 72۵۰ قیمت هر مبدل )دلار( 1۰۰ بازدهی دشارژ )درصد( 12

 ۳1۰ قیمت هر باتری )دلار(  1/ 6۴ مساحت صفحه )متر مربع(
هزینه تعمیر و نگهداری  

 )دلار بر سال( 
1۵ 

 1۵/ 8 بازدهی )درصد(
هزینه تعمیر و نگهداری  

 )دلار بر سال( 
1۰ 

 1۰ طول عمر  )سال(

 تابش مرجع 

 )وات بر متر مربع( 
1۰۰۰ 

 DOD 8 /۰عمق دشارژ 
 25 ( °Cدمای مرجع )

 33 (°Cدمای طبیعی )

ضریب حرارتی صفحه 

(C°/1 ) 

۰1-

۳×7 /۳ - 

خود دشارژی ساعتی  

 )درصد(
۰2 /۰ 

 ۵ طول عمر )سال( 2۰ طول عمر )سال(

 مشخصات کل سیستم 

 2۰ سیستم )سال(طول عمر  1۰ نرخ بهره کل )درصد(
قیمت فروش برق به شبکه  

 )دلار(
1۳2 /۰ 

 

( آورده شده  2-۴ها و صفحات خورشیدی مورد استفاده برای بهینه یابی ساختار نیروگاه خورشیدی در جدول )همچنین مشخصات باتری

( نتایج همگرایی  ۴[ است. جدول )۴،2۳]ساله بوده و اطلاعات مطابق مراجع    2۰است. شایان ذکر است که چشم انداز مطالعه در اینجا  

دهد، همانطور که از نتایج این جدول مشخص است کمترین هزینه را برای طراحی ساختار برای دو الگوریتم مورد نظر را نمایش می

 21۰2۳2ا  دلار ت   18۴9۵۰ای بین  به دست آورده است. این الگوریتم موفق شده است تا با هزینه  IPSOنیروگاه خورشیدی الگوریتم  

ارائه دهد. همچنین کمترین انحراف معیار پاسخ نیز مربوط به این الگوریتم بوده که این   LLSدلار ساختار بهینه ای با درصد مشخص  
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در یافتن پاسخ بهینه است. البته این تنها معیار برتری پاسخ در این    ALPSOنسبت به    IPSOی قدرت الگوریتم  خود نشان دهنده 

 ها خواهیم پرداخت. ها نیز مورد بررسی قرار گیرند که در ادامه به آنباید سایر شاخصمسأله نبوده و  

 
ها در سه سناریو(: نتایج همگرایی الگوریتم4جدول )   

RI (%)  ( $میانگین ) روش ( $بهترین )   ( $بدترین )  ($انحراف معیار )   زمان )ثانیه( 

1 
PSO 7۴7۵۳7۳1۴8.89 21۰2۳2.۴6۳ 21۰2۵۰۳۴۰297.82 ۳72۴9۳۰۰۴72.87 1۰1.96 

ALPSO 2۰26۴۴29۳۴1۴.78 21۰9۰9.۳19 ۵۴7298۳8۳۴76.79 17617668۵719.2۵ 112.۵7 

۳ 
PSO 768۰7۴2۳2۰2.6۵ 19۵2۴6.2۵۵ 19۵2۳۴89۵18۵.۰۴ 9۴87991۰76۵.۰۰ 119.۰۰ 

ALPSO ۳1۴۴۳2۵1۳92۵.۳6 19712۵.89۵ 6۳86628۰977۴.7۵ 1۵۴۰۴8282767.۳6 128.62 

۵ 
PSO 21۰77۴8918۰.۳۰ 18۴9۵۰.721 18۴9696712۵۵.72 ۵782621۰۰61.7۴ 1۳۰.99 

ALPSO 27۳21۵۳6۴1۳۳.۰8 18۵667.7۳2 62286۵۳11۰67.۳۰ 188۳7۵۴۴۵899.6۴ 12۵.۰۴ 

 

همانطور که مشخص است  بازهم  کند. در این جدول  ( ساختارهای بهینه هر الگوریتم را به خوبی توصیف می۵همچنین جدول )

  2۰( که شامل هزینه نصب تجهیزات در چشم انداز TNACهای سرمایه گذاری )کمینه مقدار هزینه توانسته IPSOهای الگوریتم

 ساله و هزینه تعمیر و نگهداری  سالانه است را به دست آورد. 

 
 ها(: ساختار و هزینه نهایی برای الگوریتم5جدول )

RI  روش LLSP N_PV N_BATT N_INV TNAC ($) سود ($) 

1 
PSO ۰.۰1۰۰169 278۴ 117۵ ۳ 21۰2۳2.۴6۳ 278۵۴.2۰7 

ALPSO ۰.۰۰96291 2816 117۰ ۳ 21۰9۰9.۳19 29776.6۴۵ 

2 
PSO ۰.۰299789 261۰ 1۰79 ۳ 19۵2۴6.2۵۵ 2۰28۵.9۳7 

ALPSO ۰.۰26927۰ 2619 1۰96 ۳ 19712۵.89۵ 2۰۳۵۴.۳۰1 

3 
PSO ۰.۰۵۰۰۴28 2۴88 1۰1۴ ۳ 18۴9۵۰.721 1۵9۴6.۰2۵ 

ALPSO ۰.۰۴9۰۵7۴ 2۴72 1۰28 ۳ 18۵667.7۳2 1۴776.۴۰6 

 

است همانطور که مشاهده    LLSهایی که باید به آن توجه شود، شاخص  علاوه بر هزینه نصب و بهره برداری یکی دیگر از شاخص

  ۰/ ۰۰96است که مقدار    ALPSOدرصد بهترین و کمینه ترین میزان بار تأمین نشده مربوط به الگوریتم    1برابر    RIکنید در  می

الگوریتم    ۵و    ۳های،  RIشود در  است. همانطور که مشاهده می و   ۰2692/۰توانسته به ترتیب مقادیر    ALPSOدرصد هم باز 

کند برای او  وگاه خورشیدی علاوه بر اینکه سرمایه گذار را خودکفا می از طرفی پیاده سازی این نیر  را به دست آورد.  ۰۴9۰۵/۰

درصد مربوط به    ۳و    ۵،  1برابر    RI( می توان دریافت که بیشترین میزان سودآوری در  ۵سودآور نیز هست با توجه به جدول )

نتایج مقرون به صرفه تری را داشته  تقریباً  IPSO  شود که الگوریتم( مشاهده می۵( و )۴های )در شکل است.  ALPSOالگوریتم 

  IPSO ای با هزینه عملیاتی بیشتر ارائه داده است که به نسبت به الگوریتمساختار بهینه ALPSOاما در این میان فقط الگوریتم 

های  شکلهای فنی بهتری برای شبکه ایجاد کند که در ادامه بررسی خواهد شد. در ادامه  زیاد بهینه نبوده اما ممکن است شاخص

 را نمایش داده است.  RI( به صورت جزئی همگرایی هر الگوریتم در سه سطح مختلف از ۵( و )۴)
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 در هر سه سطح ALPSO(: منحنی همگرایی الگوریتم 4شکل )

 

 
 در هر سه سطح  IPSO(: منحنی همگرایی الگوریتم 5شکل )

 

تکرار جواب   1۰در کمتر از    RIاست همانطور نشان داده شده این الگوریتم در هر سه سطح    IPSO( مربوط به الگوریتم  ۵شکل )

است سرعت بیشتری دارند. همانطور که   ALPSO( که مربوط به الگوریتم  ۴اند و در مقایسه با شکل )بهینه خود را به دست آورده

به دست آورده و در    IPSOای بزرگتر از الگوریتم ر بهینهدر هر سه حالت مقادی  ALPSO( ، نشان داده شده الگوریتم  ۵در شکل )

و سودآوری آن برای شبکه از الگوریتم دیگر بهتر است همچنین همگرایی آن دیرتر    LLSبهینه محلی به دام افتاده است اما میزان  

 ی محلی متوقف شده است. رخ داده و در بهینه

دهند. با توجه به شکل نمایش می  ALPSOهای ماهانه را برای الگوریتم  توان( مقادیر توان ساعتی و میانگین  7( و )6های )شکل

شود اما همانطور که قبلاً هم در  می  کم با افزایش تولید خورشیدی و ذخیره باتری در شبکه    LLSتوان دریافت که مقدار  ( می6)

از الگوریتم دیگر بهتر است همچنین مقدار توان قابل فروش به    ALPSOبرای الگوریتم    LLS( اشاره شد مقدار  ۵نتایج جدول )

 مقدار بیشتری را دارد.   ALPSO( برای الگوریتم 7شبکه مطابق شکل )
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 RIدر سه سطح  ALPSO(: متوسط سطح توان خورشیدی، باتری و بار تامین نشده سالانه برای الگوریتم 6شکل )

 

(: متوسط سطح توان خورشیدی، شارژ و دشارژ باتری، مازاد توان فروخته شده به شبکه و بار تامین نشده سالانه برای الگوریتم  7شکل )

ALPSO  در سه سطحRI 

 

شود که مقدار دهند در این نتایج باز هم مشاهده مینشان می  IPSO( نتایجی مشابه را برای الگوریتم 9( و )8های )همچنین شکل

و   Jul  ،Augهم در ماه های  LLSرخ داده است و میزان حداکثر  Junتا  Marchبیشینه توان قابل فروش به شبکه در ماه های 

Sep دهد. رخ می 
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 RIدر سه سطح   IPSOتری و بار تامین نشده سالانه برای الگوریتم (: متوسط سطح توان خورشیدی، با8شکل )

 

 
(: متوسط سطح توان خورشیدی، شارژ و دشارژ باتری، مازاد توان فروخته شده به شبکه و بار تامین نشده سالانه برای الگوریتم  9شکل )

IPSO  در سه سطحRI 

 

را در محدوده   LLSتوانسته نسبتاً مقدار  IPSOشود که ساختار بهینه ارائه شده توسط الگوریتم ( مشاهده می 8با توجه به شکل )

تقریباً صفر است چرا که میزان تولید خورشیدی در این ماه ها افزایش   Junتا  Marchالبته این میزان در ماه های  ، مجاز نگهدارد

(  9نشان داده است، همانطور که شکل )  IPSO( مقدار میانگین ماهانه این توان ها را برای الگوریتم 9داشته است. همچنین شکل )

است. در این ماه ها    Junو March ،April ،Mayهای ار میانگین توان فروخته شده به شبکه در ماه دهد بیشترین مقدنشان می 

به دلیل ورود به فصل گرم میزان تولید خورشیدی افزایش داشته که همین امر موجب افزایش میزان توان فروخته شده به شبکه  

 شود. می

یافت که با افزایش نفوذ توان خورشیدی و تعداد باتری در شبکه به ازای سطوح توان به خوبی در( می9( تا )6های ) با توجه به شکل

میزان بار تأمین نشده شبکه به شدت کاهش یافته و قابلیت اطمینان تغذیه بار توسط سیستم خورشیدی و باتری افزایش    RIمختلف  

( این 1۰توان به خوبی تشخیص داد از این رو شکل )نمیکند را  اما اینکه کدام الگوریتم در این زمینه موفق تر عمل می  .یابدمی

 دهد. مقایسه را بهتر نمایش می
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 RIالگوریتم در سه سطح  دو(: سطح بار تامین نشده سالانه برای هر 10شکل )

 

الگوریتم  1۰همانطور که از شکل ) ی  درصد میزان بار تأمین نشده  ۵و    ۳،  1های  RIبه ترتیب برای    ALPSO( مشخص است 

کیلووات را ارائه   ۵6۵۴۰و    ۳۳826،  1129۰مقادیر    IPSO  کیلووات را ارائه کرده حال آنکه الگوریتم  ۵۵۴27و    ۳۰۴2۳،  1۰879

طرحی با قابلیت اطمینان بالاتر    ALPSOهای اقتصادی تر و روش  طرح  IPSO  دهد که الگوریتمکرده است. این خود نشان می

 دهد. ارائه می بردار سیستمولی گران تر را برای بهره

 نتیجه گیری  -4

در این مقاله هدف تعیین ساختار بهینه منابع تولید پراکنده از نوع صفحات خورشیدی در سیستم توزیع بود که سعی شده تا این مسئله 

در   LLSبا در نظر گرفتن قیود فنی شبکه و توابع هدف هزینه نصب، هزینه بهره برداری و تعمیرات و قید سطح بار از دست رفته  

( حل  IPSO( و ازدحام ذرات بهبود یافته )ALPSOهای ازدحام ذرات مبتنی بر یادگیری تطبیقی )سناریوهای مختلف توسط روش

بندی مسئله با در نظر گرفتن توابع هدف انجام شد که این  شود. بدین منظور پس از بیان مسئله و اهداف آن در بخش مقدمه، فرمول  

توابع شامل: تابع هدف کاهش هزینه نصب تجهیزات، تابع هدف کاهش هزینه تعمیر و نگهداری در چشم انداز و قیود مربوط به شارژ و 

 بودند.  LLSد مربوط به دشارژ باتری و قی

ها و تولید توان صفحات خورشیدی در محیط نرم افزار  های فرا ابتکاری و روند شارژ و دشارژ باتریشده به وسیله الگوریتمهای ارائه  روش

MATLAB R2020b    آمده    دست  نویسی شده است و بر روی شبکه برق شهر بغداد از کشور عراق پیاده سازی شد. نتایج بهبرنامه

ها برای حل مسئله بهینه سازی ساختار نیروگاه  بالا و عملکرد نسبتاً خوب این روشکننده کارایی و سرعت  های پیشنهادی بیاناز روش

 توان دریافت که:  آمده در کل می دستیج به خورشیدی است. با بررسی و آنالیز نتا

 های جغرافیایی دقیق است.کند اما نیازمند داده خوبی عمل میهای توزیع عملی به  های پیشنهادی بر روی سیستمروش ▪

و    شوندتوجه بار از دست رفته، کاهش هزینه بهره برداری، تعمیر نگهداری و نصب میهای پیشنهادی باعث کاهش قابل  روش ▪

 شوند. در کل باعث بهبود عملکرد سیستم می

( برای حل ALPSOهمچنین نتایج نشان داده شد حاکی از آن بود که الگوریتم ازدحام ذرات مبتنی بر یادگیری تطبیقی ) ▪

 داشته باشد.  IPSOتری نسبت به الگوریتم تواند عملکرد فنی بهینهچنین مسائلی می

اقمی  IPSOالگوریتم   ▪ الگوریتم  تصادی بهینهتوانند عملکرد  داشته باشد و طراح و بهره بردار بین    ALPSOتری نسبت به 

تواند باعث افزایش میزان های مختلف آزادی عمل و حق انتخاب دارند. همچنین افزایش تعداد صفحات خورشیدی میگزینه

( در  LLSهش میزان بار از دست رفته  )ها در بهبود و کابار قابل فروش به شبکه اصلی گردد حال آنکه افزایش تعداد باتری 

 ماه های مختلف موثر است.
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