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Abstract  

Renewable energy has been developed in recent years due to the limited sources of fossil fuels, their 

possibility of depletion, and related environmental issues. The main challenge of these types of systems 

is reaching the optimum size in order to have an affordable system based on storing solar and wind 

energy. In this paper, optimization of a solar-wind hybrid system is presented with a saving battery 

system for supplying a specific hourly load annually to minimize annual system expenses and the 

probability of loss of power supply probability (LPSP). Annual expenses of the system include initial 

investment, maintenance, and replacement costs. The purpose of optimization is to determine the 
numbers of solar panels, wind turbines, batteries, the height of the wind tower, and the angle of the solar 

panel toward solar radiation. For this issue, a new method named grasshopper optimization algorithm 

(GOA) is employed. Also, the effects of changes in inverter efficiency, load demand, and maximum 
probability of LPSP on system designing are evaluated. Simulation results show that the efficiency 

reduction, load increase, and increasing the load and maximum reliability in the system in the form of 

reducing of LPSP lead to an increase in annual energy costs of systems. Furthermore, the results indicate 

the superiority of the GOA method toward particle swarm optimization (PSO) in reaching better target 

function and less cost. 
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 ستیو مسائل ز یلیفس یهااحتمال اتمام منابع سوخت و تیمحدود لیبه دل ریاخ یهادر سال ریدپذیتجد یهایانرژچکیده: 

 کیداشتن  یبرا نهیبه اندازه به یابیها، دستستمینوع س نیچالش در ا نیمهمتراست.  افتهیشدت توسعه  بهمرتبط  یطیمح

خورشیدی -سازی سیستم هیبرید بادیدر این مقاله بهینه است. یو باد یدیخورش یانرژ رهیمقرون به صرفه بر اساس ذخ ستمیس

احتمال تلفات های سالیانه سیستم و سازی هزینهبا سیستم ذخیره باتری برای تامین یک بار مشخص ساعتی با هدف حداقل

گذاری اولیه، هزینه نگهداری و هزینه های سرمایههای سالیانه سیستم شامل هزینهمورد توجه قرار گرفته است. هزینه عرضه توان

ها، ارتفاع برج های بادی، تعداد باتریهای خورشیدی، توربینسازی، تعیین بهینه تعداد پنل. هدف بهینهاستتعویض تجهیزات 

ار مورد استفاده قر ملخسازی بادی و زاویه پنل خورشیدی نسبت به تابش خورشید است. به این منظور الگوریتم جدید بهینه

تلفات گرفته است. همچنین در این مطالعه، اثر تغییرات راندمان اینورتر، تغییرات تقاضای بار و اثر تغییرات ماکزیمم احتمال 

دهد که کاهش راندمان، افزایش بار و سازی نشان میبر طراحی سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج شبیه عرضه توان

های سالیانه انرژی سیستم موجب افزایش هزینه تلفات عرضه توانسیستم در قالب کاهش احتمال حداکثر قابلیت اطمینان در 

یابی به تابع هدف نسبت به روش اجتماع ذرات در دستملخ سازی برتری روش بهینه نشان دهندهعلاوه، نتایج حاصله گردد. بهمی
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 مقدمه -1

ست. این مطلب، ب های ضروری انرژی از  صادق هزندگی هر فرد در هر مکان و زمان ا ست، قرنی که مردم   ویژه در قرن جدید  تر ا

سطح بالایی از کیفیت زندگی م  ست   ییهایانرژ نیترمختلف انرژی، انرژی الکتریکی یکی از مهم . در میان انواعگردندیدنبال  ا

 یکیولتاژ الکتر رییامکان تغ ،شد که با رشد علم   پذیرنامکا یاز زمان یکیالکتر یآن نیاز دارند. تمرکز مولدها که مردم هر روز به

  ترانسفورماتورها فراهم شد   لهیوس وط بهخط یو کاهش آن در انتها یآن در طول خطوط انتقال انرژ شیافزا جهیمتناوب و در نت

های  خصوص در کشورهای صنعتی، صحبت از تحول عظیم در سیستم      های گوناگون صنعت برق به امروزه همراه با پیشرفت  [.1]

استفاده از تولید پراکنده به . [5-2] رسدبگوش مکرراً به 1اصطلاح تولید پراکنده باعث شده میان آمده کهتولید و انتقال انرژی به

های تولید پراکنده به نیروگاه .شود واحدهای تولیدی کوچک، در نقاط استراتژیک سیستم قدرت در نزدیکی مراکز بار مربوط می   

شود که جهت تولید انرژی الکتریکی در نقاط نزدیک مگاوات( گفته می 10های با ظرفیت تولیدی کم )از چند کیلوات تا نیروگاه

های سررروختی، ها، پیلهای بادی، میکروتوربینتوان به نیروگاهها میاز جمله این نیروگاه .گرددصرررب میها نکننده به مصررررف

های ذخیره انرژی در باتری و ... اشاره   های ذخیره انرژی در ابررساناها، سیستم   های خورشیدی، ژنراتورهای دیزلی، سیستم   سلول 

قرار گرفته توجه بسرریار مورد های اخیر شررود و در سررالیا نامتمرکز نیز گفته می های محلیها، نیروگاهنمود. به این نوع نیروگاه

ست  ستم    .[6] ا سی یابد. در واقع این منابع  بینی تولید افزایش میهای هیبرید، با ترکیب کردن دو یا چند منبع، قابلیت پیشدر 

 انرژی توسررط منابع از برخی نات توان تولیدیها نوسررانوع سرریسررتم این دهند. درکمبودهای یکدیگر را تا حدودی پوشررش می

یابی به یابد. بنابراین، جهت دست صورت قابلیت اطمینان تامین بار بهبود می ه اینگردد و بمی کنترل سازی های ذخیرهسیستم  

نظر ضروری بههای هایبرید انرژی و همچنین تعادل میان تولید و مصرف انرژی، تعیین ظرفیت بهینه آنها انرژی مطمئن سیستم

 [.  8،7رسد ]می

 نییتع یبرا یمختلف یهامدل ،[9] مرجع دراسررت.  گرفتهزیادی صررورت  هایمطالعههای هایبرید در زمینه طراحی سرریسررتم

ست    شنهاد یپ یگوناگونبا اهداف  ستم یس  یاجزا نهیاندازه به  هیبر نظر یمبتن یساز چارچوب مدل کی[ 10] مرجع در .شده ا

ست  شده ارائه  ریدپذیتجد منابعو  یچند انرژ ستم یس  یطراح یساز نهیبه یراه حل مناسب برا  یستراتژ همراه با ا ،یباز  کی. ا

 شنهادی[ پ11] مرجع در کیباد/فوتوولتائ یبیترک نهیبه ریدپذیتجد ستمیس یدر طراح نیتورب یفناور بیترک یبرا دیفرمول جد

سنده . دیگرد شکل از پانل  یبیترک ستم یس  کیاندازه  یساز نهیبه یبرا موثرروش کارآمد و  کی[ 12]ها در مرجع نوی   یهامت

خالص با توجه  یفعل نهی، کل هزیری. در چارچوب اندازه گاسررت هارائه داد یسرروخت یها لیو پ یزلید ی، ژنراتورهاکیفوتوولتائ

صل  تیبه دو محدود ست دادن احتمال منبع تغذ  یا سهم انرژ  هی)از د س ( به حداقل ریدپذیتجد یو  ست  دهیر [  13] مرجع . درا

  یبرق رسان  یمستقل برا  یبیبرق ترک دیتول ستم یس  کیدر  یزلید یو ژنراتورها یباد یهانی، توربکیفوتوولتائ یهاکاربرد پانل

 . دراست  گرفتهقرار  لیو تحل هیمورد تجز ییمختلف آب و هوا یهایژگیبا و ایخارج از شبکه در کلمب  یدر سه روستا   ییروستا 

س   نهیاندازه به یفاخته برا یجستجو روش [ 14] مرجع -کیو فوتوولتائ یباتر-، بادیباتر-کی: فوتوولتائستم یسه طرح مختلف 

ساند و تغ یرا به حداقل م ستم یس  نهیکه هز یقابل اجرا در مناطق دور افتاده در هند، در حال یباتر-باد صل  راتییر بار را در  یف

ست  شده  گرفته کارهب رد،یگینظر م شبکه )فتوولتائ    یبیترک ستم یس  کی[ 15] مرجع در. ا ستقل خارج از  با   زلید-باد-کیم

صادف  دیروش جد کی( با کمک یباتر یساز رهیذخ ساندن کل هز  یبرا یابتکار-یت ساز  یفعل نهیبه حداقل ر  یخالص و حداکثر

 یبرا یعدد یساز هیبا استفاده از شب   ستم یروش حذف س  کی[ 16]مرجع . در است  شده و اشتغال ارائه   یشاخص توسعه انسان   

مراکز  یرا برا یباتر-زلید-کیفتوولتائ یبیقدرت ترک یها ستم یس  یایکه مزا است  شده  انیب ج،ینتا یساز نهیو به یاعتبارسنج 

شان م  ،یبه عنوان مطالعه مورد هیجرینظر گرفتن ابوجا در ن در، با یتجار س 17] مرجع در ن،یدهد. همچنین  یهاستم ی[ ارزش 

 یانرژ یخود مصرررف و اسررت گرفتهقرار  یرا در طول زمان مورد بررسرر یباتر رهیو ذخ یدیخورشرر کیشررامل فتوولتائ یبیترک

 .است هدش یسازیکم دیتول شده ینیبشیپ یهاتیشده و عدم قطع ی[ بررس18] مرجع در یمسکون کیفتوولتائ

های سررالیانه سررازی هزینهباتری با هدف کمینه-خورشرریدی-بادیچندهدفه سرریسررتم هیبرید انرژی  سررازیدر این مقاله بهینه

ستم و در نظر گرفتن قید     ضه توان سی ستفاده از الگوریتم جدید بهینه  (LPSP) 2احتمال تلفات عر ارائه  (GOA) 3سازی ملخ با ا

ید رفتار ذرات ملخ در های ریاضی و تقل از مدل[ پیشنهاد شده است،    19] مرجع در 2017شده است. این الگوریتم که در سال    
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یافتن جواب بهینه  ، هدف این روشسازیهای بهینههمانند سایر الگوریتمکند. میسازی استفاده  طبیعت برای حل مسائل بهینه 

سخ   ست در میان چندین پا سم . همانا ست،    این روش طورکه از ا شخص ا واقعی ملخ ابداع  هایحرکتاز  با الهام این الگوریتم م

ست. الگوریتم بهینه    ساب می سازی به های بهینهترین و قدرتمندترین الگوریتمجدید از جملهسازی ملخ  شده ا و   ایرادها .آیدح

های محلی( در مسرررائل  نظیر گیر افتادن در نقاط کمینه محلی )جواب (PSO) 4ازدحام ذراتسرررازی نقاط ضرررعف روش بهینه

سرعت همگرا  تیعدم قطع، [20،21]زرگ سازی با ابعاد ب بهینه ست  [،22] کند ییانتخاب پارامترها و  شکل ابید حل به راه ی م

ستجو با وجود  اریمع توابعاز  یدر برخ نهیبه سب  یج ستفاده از الگوریتم  20] هیاول یدر تکرارها منا قابل   سازی ملخ بهینه[ با ا

احتمال همگرایی بالاتری برای جمعیت اولیه  ازدحام ذراتدر مقایسرره با روش  سررازی ملخبهینهحل اسررت. بنابراین، الگوریتم 

 است. ازدحام ذراتکمتر از روش  ملخسازی [ و زمان همگرایی و مقدار تابع هزینه بدست آمده از روش بهینه23کمتر دارد ]

شد           در این مطالعه بهینه ضرایب وزنی انجام  ستفاده از روش  ستم با ا سی سناریوهای مختلفی برای    سازی چندهدفه  ست.  ه ا

ستم هیبرید بادی    شبیه  سی ستم به     -سازی  سی شده و عملکرد  شیدی در نظر گرفته  شد. در   خور صورت چندهدفه بهینه خواهد 

ساله بهینه   صورت خواهد پذیرفت و نتایج با روش     سازی به سناریوی اول م ستم  سی سه   ازدحام ذرات ازای پارامترهای نامی  مقای

  جینتا دوم ویسررنار درشررود. سررازی حل میبا فرض وجود تغییرات برروی راندمان اینورتر، مجددا مسرراله بهینهگردد. سررپ  می

ستفاده از الگور  نورتریراندمان ا راتییتغ یبه ازا دیبریه ستم یچندهدفه س  یساز  نهیبه  ارائه شده است.   سازی ملخ بهینه تمیبا ا

ستفاده از روش   د گرفت و مساله بهینه در سناریوی سوم تغییرات بار مدنظر قرار خواه   گیرد.  انجام می سازی ملخ بهینهسازی با ا

در  نیهمچندرنظر گرفته شررده و تابع هدف سرریسررتم هیبرید حداقل خواهد شررد.   احتمال تلفات عرضرره تواننهایتا، تغییرات 

ستفاده از الگور  احتمال تلفات عرضه توان  راتییتغ یازابهچهارم  ویسنار   ستم یس  چندهدفه یساز نهیبه سازی ملخ بهینه تمیبا ا

ست  شده  ارائه دیبریه -خورشیدی -سازی سیستم هیبرید انرژی بادی    توان بهینهبنابراین، مهمترین نوآوری این مطالعه را می .ا

وزنی   سازی چندهدفه ضرایب  براساس بهینه  تلفات عرضه توان های سالیانه سیستم و احتمال    سازی هزینه باتری با هدف کمینه

گذاری اولیه، نگهداری و تعویض های سرررمایهدر نظر گرفت. لحاظ نمودن عوامل مختلفی نظیر هزینه سررازی ملخبهینهبه روش 

های بادی، تعداد  های خورشرریدی، توربینگیری شررامل تعداد پنلهای سررالیانه و متغیرهای متنوع تصررمیمتجهیزات در هزینه

ساله بهینه      ها، ارتفاع برج بادی و باتری شید م سبت به تابش خور شیدی ن ست.      زاویه پنل خور ساخته ا سازی را با چالش روبرو 

 احتمال تلفات عرضه توان همچنین، اثر برخی از عوامل موثر شامل راندمان اینورتر، تغییرات تقاضای بار و همچنین اثر تغییرات   

دامه، پ  از مقدمه مطرح شده در این قسمت، معرفی سیستم     ماکزیمم بر طراحی سیستم مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در ا  

های مختلف آن شامل پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری انجام شده و مدل دینامیکی این    کارگرفته شده و قسمت  هیبرید به

ساله بهینه     ها در بخش دوم انجام میالمان سوم، م شد و روش بهینه   شود. در بخش  ملخ و مراحل  سازی سازی تعریف خواهد 

سی قرار می  شبیه مختلف آن مورد برر شامل بهینه   سازی به گیرد. نتایج  سناریوی مختلف  ستم     ازای چهار  سی سازی چندهدفه 

در بخش چهارم   احتمال تلفات عرضررره توان  ازای پارامترهای نامی، تغییرات راندمان اینورتر، تغییرات بار و تغییرات       هیبرید به  

 گیرد.گیری مورد بحث قرار میر بخش آخر نتیجهشود. نهایتا، دطرح می

 

 مدل سازی سیستم مورد مطالعه -2

خورشیدی با ذخیره باتری است که  -یک سیستم بادی [ 25[ و ]24های ]مرجع کار گرفته شده در این مطالعه، مشابه  سیستم به  

خورشیدی و بانک باتری است. در این سیستم های های بادی، پنل( نشان داده شده است. این سیستم شامل توربین1در شکل )

صلی تامین کننده توان، توربین  ستند و بانک باتری به   های بادی و پنلمنابع ا شیدی ه ستم ذخیره در نظر    های خور سی عنوان 

 گرفته شده است.
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 [25دیزلی با ذخیره باتری ]-خورشیدی-(: سیستم هیبرید بادی1شکل )

Figure (1): Wind-solar-diesel hybrid system with battery storage 

 

 سازی پنل خورشیدیمدل -1-2

، پراکنده و انعکاس یافته vهای تابشی پرتو خورشیدی، کل تابش خورشیدی روی سطح مورب برابر مجموع مولفه هایصفحه  در

چون تنها بخش کوچکی از کل  شوند،یافته در این بررسی نادیده گرفته میهای پراکنده و انعکاسروی سطح مورب است. بخش

منظور ( به1تواند از طریق معادلات زیر بیان شود. رابطه )ای روی یک صفحۀ مورب می[. تابش لحظه24دهند ]تابش را تشکیل می

 [.24رود ]کار میبهدرجه(  44/23)برابر  θ از طریق انحراف زمین نسبت به دوران آن (𝛿)محاسبۀ انحراف خورشیدی 

0 284 n
= sin(360 )

365


                          )1( 

توان با ( که زاویۀ بین مسیر خورشید و افق است را میhتعداد روزهای یک سال است. زاویۀ ارتفاع خورشیدی ) nدر رابطه فوق 

 .[24]( تخمین زد 3( و )2کمک روابط )
sinh = sin sin cos cos cos                            )2( 

360
= (12 lt)

24
                           )3( 

( tSای روی سطح مورب )است. تابش لحظه 23بین صفر تا  زمان محلی ltزاویۀ ساعت و  τ عرض جغرافیایی، 𝜑در روابط فوق، 

 .[13]( محاسبه کرد 5( و )4) هایرابطه صورت( بهSتوان بر اساس مولفۀ افقی تابش خورشیدی )را می

t

S
S =

sinh
                         )4( 

P tS = S sin(h )                          )5( 

های صفحهمحاسبه شده، حداکثر توان خروجی  pSمولفۀ موثر تابش خورشیدی عمود بر صفحۀ مورب است. با استفاده از  pSکه 

PV  در گام زمانیt [24]شود زیر تعیین می هایرابطهصورت با در نظر گرفتن اثر دمای محیط به . 

c A P

NCOT 20
T (t) = T (t) S (t, )

800


                        )6( 

P

SC SC,STC I C

S (t, )
I (t) = [I K (T (t) 25)]

1000


                        )7( 

OC OC,STC V CV (t) = V K T (t)                        )8( 

PV S P OC SCP (t, ) N .N .V (t).I (t, ).FF(t)                         )9( 
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دمای محیط بر حسب درجه سانتیگراد  t، (t)AT دمای سلول خورشیدی بر حسب درجه سانتیگراد در زمان eT(t) در روابط فوق

جریان اتصال  SCI مولفۀ موثر تابش خورشیدی عمود بر صفحۀ مورب، β)(t,pS برداری سلول،دمای نامی بهره NCOT ،در زمان 

ضریب حرارتی  IK وات بر مترمربع، 1000جریان اتصال کوتاه سلول در شرایط استاندارد تابش  t، SC,STCIکوتاه سلول در زمان 

وات  1000ولتاژ مدار باز سلول در شرایط استاندارد تابش  t، OC,STCVولتاژ مدار باز سلول در زمان  OCV(t) جریان اتصال کوتاه،

های ترتیب تعداد سلولبه PNو  SN توان خروجی آرایه خورشیدی و نهایتا β)(t,VPP ضریب حرارتی ولتاژ مدار باز، VK بر مترمربع،

 سری و موازی خورشیدی است.

 

 مدل سازی توربین بادی -2-2

توان می توان تولیدی توربین بادی را  ، WGP منحنی توان خروجی یک توربین بادی، یک منحنی غیرخطی اسرررت. بنابراین توان    

 [.25،24( محاسبه کرد ]10صورت رابطه )به

C

3

WG P WG C r

WGR r f

f

0, V

1
P ( , t) C A , V V

2

P , V V

0, V


  



      


  


 

                         )10( 

صورت نسبت توان خروجی توربین بادی به ضریب عملکرد بوده که به PCسرعت باد در هر دورۀ زمانی است،  vدر رابطه فوق، 

بیانگر توان نامی  WGRPشود، مساحتی است که توسط روتور جاروب می WGAچگالی هوا و  𝜌 شود،حداکثر توان بادی تعریف می

 fV متر بر ثانیه و 14برابر  rV متر بر ثانیه، سرعت نامی باد یعنی 4سرعت قطع پایین و برابر  CV توربین بادی است. همچنین،

در طراحی  بایدتغییرات سرعت باد با توجه به ارتفاع برج  شوند.متر بر ثانیه در نظر گرفته می 20سرعت قطع بالای باد برابر 

های بادسنج در ارتفاع مشخص به مرکز فعالیت های بادی مد نظر قرار گیرد. در این مطالعه، از قانون توان برای انتقال دادهتوربین

 :[24صورت زیر است ]شود. رابطه این مدل بهانتظار استفاده می مورد

wg

r

r

H
= ( )

H

                          )11( 

ضریب قانون توان سرعت  rH ،𝛾 شدۀ باد در ارتفاع مرجع گیریسرعت اندازه rV برج، wgH سرعت باد در ارتفاع vدر رابطه فوق 

 [.24شود ]نسبتاً هموار معمولاً برابر یک هفتم فرض می هایسطح باد است که برای

 

 تجدیدپذیرتوان تولیدی واحدهای  -3-2

 n(t) توان کل تولیدی توسط واحدهای تجدیدپذیر
rP های بادی با توجه به تعدادهای خورشیدی و توربینشامل پنل PVN  پنل و 

WGN شود.( تعریف می12صورت )توربین با فرض سالم بودن همه واحدها به 
n

r PV PV WG WGP (t) N .P N .P                        )12( 

 

 باتری سازیمدل -4-2

در  .گیرندرا در نظر می( SOC) 5سازی باتری، وضعیت شارژ باتریهای هیبرید با ذخیره باتری، در مدلدر اکثر مطالعات سیستم

سازی استفاده شده است. این رابطه بر این مطالعه، از رابطه زیر برای محاسبۀ وضعیت شارژ بانک باتری در هر گام زمانی شبیه

 [.24ابع تجدیدپذیر بادی و خورشیدی و تقاضای توان بار تعریف شده است ]اساس تولید انرژی من

bat bus bat

n

(P / V ). t.
SOC(t 1) SOC(t)

C

 
                        )13( 

t
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 dcولتاژ باس  busVتوان ورودی/ خروجی باتری )برای حالات شارژ، مثبت و برای حالات دشارژ، منفی( است،  batP در رابطه فوق،

 و در حالت تخلیه درصد 80 راندمان باتری است که در طی شارژ برابر bat𝜂ساعت است.  1سازی و برابر گام زمانی شبیه ∆tو 

تعیین  batNها )آمپرساعت( کل ظرفیت نامی بانک باتری است که توسط کل تعداد باتری nCشود. در نظر گرفته میدردص  100

. همچنین، در [13]شود ( بیان می15( و )14) هایرابطه)آمپرساعت( توسط  batCتری های متصل به هر باشود، تعداد باتریمی

 اختیار شده است.  درصد 100 برابر maxSOCو درصد  20 برابر minSOCاین مطالعه 

bat

n bat

bs

N
C = C

n
                         )14( 

bus

bs

bat

V
n =

V
                       )15( 

ساعت( هر باتری و  به  bsn و batV ،batCدر رابطه فوق  شده      یهایتعداد باترترتیب ولتاژ نامی )ولت(، ظرفیت نامی )آمپر صل  مت

 ی است.صورت سربه

 

 سالانه یباتر رهیبا ذخ یباد-یدیخورش دیبریه ستمیس چندهدفه یسازنهیبه -3

 سازی هزینهمنظور کمینهبه سالانهبادی با ذخیره باتری -چندهدفه سیستم هیبرید خورشیدی سازیهدف از این مطالعه، بهینه

سازی هوشمند های بهینهاست. روش ملخسازی با استفاده از الگوریتم بهینه تلفات عرضه توانبا احتمال ( ACS) 6سیستم سالانه

، PVیعنی تعداد صفحۀ  pvNگیری شامل . متغیرهای تصمیم[27،26] های قدرت بسیار پرکاربرد هستندو فرا ابتکاری در سیستم

wgN  تعداد توربین بادی وbatN  تعداد باتری است. همچنین، زاویه شیب صفحۀPV  یعنی𝛽  و ارتفاع برجک توربین بادی یعنی

wgH شامل هزینه  هزینه سالانه سیستماند. سازی داشته باشند، مدنظر قرار گرفتهتوانند تاثیر زیادی روی نتایج نهایی شبیهکه می

، PVگذاری اولیه، هزینه تعویض و هزینۀ تعمیر و نگهداری است. تنها هزینه سه تجهیز اصلی سیستم هیبرید یعنی صفحۀ سرمایه

ساله ذکر است در این تحقیق، منظر شده است. لازم بهتوربین بادی و باتری در نظر گرفته شده و از دیگر تجهیزات کمکی صرف

 حل شده است که در ادامه تشریح شده است. [ 28،29] سازی چندهدفه با استفاده از روش ضرایب وزنیبهینه

صورت که برای هر یک از توابع ینه اشود. بدهی، مساله چند هدفه به یک مساله یک هدفه تبدیل میبا استفاده از روش وزن

د از حاصل جمع توابع هدف در مقادیر وزن متناظر با هر یک حاصل شود و تابع هدف جدیهدف یک وزن در نظر گرفته می

کردن هر یک از توابع هدف ذکر است که نرمالیزه ( بیان کرد. لازم به17( و )16)های رابطهتوان با دهی را میشود. روش وزنمی

 [.28،29] استدلیل متفاوت بودن مقیاس هر یک از آنها ضروری به
k k

i

i i imax
i=1 i=1i

f (x)
fitness=min w ,w 0, w =1

f


 

 
                        )16( 

is.t ming (x) 0, i=1,2,...,m                         )17( 

 تلفات عرضه توان  احتمالو  هزینه سالیانه سیستم   سازی توابع  کمینه ،سازی چندهدفه انتخاب شده در این تحقیق  مساله بهینه 

  [.8،24] عنوان معیارهای تابع هدف استبه

objMin F =(ACS,LPSP)                         )18( 

 شود.( محاسبه می19هزینه سالیانه سیستم از رابطه ) تابع هدف است. objFجایی که

ainv aom arepACS=C (PV+WG+Tower+Bat)+C (PV+WG+Tower+Bat)+C (Bat)           )19( 

هزینه سالیانه  arepCبرداری، تعمیر و نگهداری و هزینه سالیانه بهره aomCگذاری اولیه، هزینه سالیانه سرمایه ainvC(، 19در رابطه )

ذکر است که در این مطالعه تنها برای باتری هزینه تعویض در نظر گرفته شده است. طول عمر پروژه برابر تعویض است. لازم به

احتمال منظور سنجش میزان قابلیت اطمینان سیستم هیبرید تحت مطالعه، مفهوم هسال در نظر گرفته شده است. همچنین ب 25

مقدار  و شودتوسط سیستم تعریف می تلفات عرضه توانصورت احتمال به این مفهوم،شده است.  کار گرفتهبه تلفات عرضه توان

شود. بنابراین هر چه طور کامل پوشش داده میهبه این معناست که بار همواره بآن . مقدار صفر است[ 0و  1در محدودۀ ] آن
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تابع تر بوده و دارای قابلیت بالایی است. کمتر باشد به معنای این است که سیستم در تامین بار موفق احتمال تلفات عرضه توان

 [:13،14] صورت زیر تعریف کردبه توانرا می مربوطههدف 

T

available load

t=0

T(P (t)<P (t))

LPSP=
T


                       )20( 

ترتیب میزان به loadP (t)و  availableP (t)در یک سال درنظر گرفته شده است،  8760مطالعه برابر های ساعتتعداد  Tدر رابطه فوق، 

در معرض قیود  بایدسازی . در این مطالعه تابع هدف مساله بهینهاست tتوان تامین شده و میزان تقاضای بار در هر گام زمانی 

 ( بهینه گردد:23)الی  (21)

 PV, wg BatN N , N >0                         )21( 

low wg highH H H                          )22( 
0 00 β 90                           )23( 

سب متر( که برابر  به highHو  lowHفوق، های رابطهدر  متر انتخاب  40و  5ترتیب حد پایین و بالای ارتفاع برج توربین بادی )برح

 در نظر گرفته شده است.  35و  15، 35ترتیب برابر به batNو  pvN ،wgNشده است. همچنین، حداکثر مقدار برای 

 

 ملخ یسازنهیبه تمیالگور -4

ها معمولاً شوند. اگرچه ملخزنند، آفت محسوب میبه محصولات کشاورزی می دلیل آسیبی کهها بهها، حشره هستند. آنملخ

تواند در ها میهستند. اندازه گروه ملخ هاحیوانها متعلق به بزرگترین گروه از شوند، اما آنصورت تکی در طبیعت دیده میبه

ها این است که رفتار گروهی هم در بچگی ه ملخفرد دست مقیاس یک قاره بوده و برای کشاورزان کابوس باشد. جنبه منحصر به

کنند. در مسیرشان تقریباً پرند و حرکت میهای غلطان میها بچه ملخ مانند لولهشود. میلیونها دیده میسالی آنو هم در بزرگ

های ها فاصلهصورت ملخایندهند. به شوند، در هوا تشکیل گروه میخورند. بعد از این رفتار، وقتی بزرگ میهر سبزیجاتی را می

هاست. های کوچک آنها در مرحله لارو، حرکت آهسته و گام. ویژگی اصلی گروه ملخ[19]کنند زیادی را برای مهاجرت طی می

 هاتر است. جستجو برای غذا، دیگر خصیصه مهم گروه ملخهای بزرگترین ویژگی ملخدر مقایسه، حرکت زیاد و ناگهانی اصلی

طور منطقی روند تحقیق را به دو دسته طبیعی به هایهای مبتنی بر الهامطور که در مقدمه توضیح داده شد، الگوریتممانست. ها

که آنها در مرحله کند، در حالیحرکت ناگهانی میبرداری. در کشف، عوامل تحقیق آنها را تشویق بهکند: کشف و بهرهتقسیم می

شوند. طور طبیعی انجام میها بهی دارند. این دو عملکرد، علاوه بر جستجو برای هدف، توسط ملخبرداری تمایل به حرکت محلبهره

توانیم الگوریتم جدیدی که از طبیعت الهام سازی کنیم، میصورت ریاضی مدلبنابراین، اگر ما راهی پیدا کنیم تا این رفتار را به

 :[19]صورت زیر است ها بهسازی رفتار گروهی ملخشده برای شبیه کار گرفتهشده را طراحی کنیم. مدل ریاضی به گرفته

i i i i= +S G +X A                          )24( 

حرکت افقی باد است. توجه داشته باشید که  iA ام وiنیروی جاذبه در ملخ  iG یاجتماع تعامل iS ام ملخiجایگاه  iX که در آن

 زیر نوشته شود: صورتتواند بهمعادله میبرای ایجاد رفتار تصادفی، 

i 1 i 2 i 3 iX =rS +r G +r A                         )25( 

 .[19]است  ]1، 0[اعداد تصادفی در بازه  3rو  1r ،2r که در آن
N

ij ij

j=1,

i

i¹j

S ˆ= s(d )d                          )26( 

 شود:زیر محاسبه می صورتاست و به امjو  امiفاصله بین ملخ  ijd که در این رابطه،

ij j id =|x -x |                          )27( 

s یک بردار واحد از ملخ  و شودتابعی است برای تعریف قدرت نیروهای اجتماعی نشان داده میi ام به ملخj ام به صورت زیر قابل

 تعریف است:
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j i

ij

ij

x -x
d̂ =

d
                         )28( 

 :[19]شود صورت زیر محاسبه میکند بهکه نیروهای اجتماعی را تعریف می sتابع 
r

-
-rls(r)=fe -e                          )29( 

  برابر است با: rمقدار  مقیاس طولی جذب است. l و 2بر  ijd میمانده تقس یباق rem، نشان دهنده شدت جذب fکه در آن 
*

ij ijr=d =2+rem(d ,2)                           )30( 

واحد دورتر از ملخ دیگر است  079/2 دهد. زمانی که یک ملخرخ می 079/2 تا 0دهد دافعه در بازه ( نشان می29بررسی رابطه )

 4واحد فاصله به حدود  079/2 گویند. جاذبه ازمی راحت فاصله ای راحت منطقهای. به این بازه، ای هست و نه دافعهنه جاذبه

های ( باعث رفتارهای متفاوت اجتماعی در ملخ25در معادله ) fو l ی شود. تغییر پارامترهاتدریج کم میرسد و سپ  بهمی

صورت ( به24اجزای موجود در معادله ) .[19]انتخاب شده است  5/0برابر  fو  5/1برابر  l شود. از بین این مقادیرمصنوعی می

 داریم: iG شوند. برای عاملزیر محاسبه می

i g
ˆG =-ge                          )31( 

 شود.( تعریف می23فرم رابطه )به iA نشان دهنده یک بردار واحد به سمت مرکز زمین است. عامل gêثابت گرانش و  gکه در آن 

i w
ˆA =ue                           )32( 

ثابت جسم شناور و  u که در آن 
wê شدت ها بهرو حرکت آنندارند از اینهای نوزاد هیچ بالی بردار واحد در مسیر باد است. ملخ

صورت زیر گسترده شود تواند به(، این معادله می24در معادله ) (32) ( الی26های )رابطه گذاریوابسته به مسیر باد است. با جای

[19]: 

w

N
j i

i j i

j=1,j¹i ij

g

x -x
X = gs(|x -x |) - +e

d
ˆ ˆue                        )33( 

سازی استقاده شود، زیرا تواند مستقیماً برای حل مسائل بهینهنمی ریاضی این مدل هر حال،ها هستند. بهتعداد ملخ N که در آن

دهد. نسخه اصلاح شده این معادله رسند و گروه یک نقطه مشخص را تحت پوشش قرار نمیها به سرعت به منطقه راحت میملخ

 :[19]سازی را حل کند است تا مسئله بهینهصورت زیر ارائه شده به
N

j id d dd d

i 1 2 j i d

j=1,j¹i ij

x -xub -lb
X =c ( c s(|x -x |) )+

2 d
T̂                       )34( 

در هدف )بهترین راه حل  امd دمقدار بع( 29معادله ) وdT̂ام،dدر بعد  نییمحدوده پا dlb ام،dبُعد  رمحدوده بالا د dubکه در آن 

بسیار شبیه  sضرایب کاهشی برای کوچک کردن مناطق راحت، دافعه و جاذبه است. توجه داشته باشید که  1c، 2c دست آمده(،هب

دهد که جای بعدی یک ملخ بر اساس جای فعلی، جای هدف، و جای ( نشان می34( است. معادله )24در معادله ) S به عامل

هاست. در واقع، باید معادله، مکان فعلی ملخ با توجه به دیگر ملخشود. توجه کنید که اولین عامل در این ها تعریف میدیگر ملخ

ها برای تعیین مکان عوامل جستجو حول هدف در نظر گرفته شود. این روش با روش ازدحام توجه داشت که شرایط تمام ملخ

[. به هر حال، تنها یک 26دارد ] برای هر ذره دو بردار مکان و سرعت وجود سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهذرات فرق دارد. در 

وجود دارد. تفاوت اصلی دیگر بین این دو الگوریتم این است که  سازی ملخالگوریتم بهینهبردار مکان برای هر عامل جستجو در 

با این  کند.روزرسانی میمکان ذره را با توجه به مکان فعلی، بهترین فردی و بهترین کلی به سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

مکان عامل جستجو را بر اساس مکان فعلی، بهترین جهانی و مکان دیگر عوامل تحقیق بهسازی ملخ الگوریتم بهینهوجود، 

روزرسانی مکان هیچ یک از ذرات دیگر که برای به سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهکند. این بدین معناست که در روزرسانی می

نیاز به تمام عوامل جستجو دارد تا در تعیین مکان بعدی  سازی ملخالگوریتم بهینهکه ارد، در حالیذره همکاری دارند وجود ند

 :[19]( آمده است 34به دلایل زیر دوبار در معادله ) cهر عامل تحقیق دخیل باشد. شایان ذکر است که پارامتر انطباقی 

- 1c ( بسیار شبیه به وزن ساکنw در )ها را به دور هدف کاهش ملخهای حرکتاست و  ازدحام ذراتسازی الگوریتم بهینه

 کند.برداری کل گروه را به دور هدف متعادل میعبارت دیگر، این پارامتر کشف و بهرهدهد. بهمی



 137-154 /1401پاییز  /یکپنجاه و شماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(145) 

- 2c فضایی طور خطی (، به26در معادله )زیر  دهد. با در نظر گرفتن عاملها کاهش میمناطق جاذبه، راحتی و دافعه را بین ملخ

 دهد.برداری قرار دهد را کاهش میرا که ملخ باید کشف و مورد بهره

d d

2

ub -lb
c

2
                         )35( 

دهد نشان میزیر  دهد. عاملبرداری قرار دهد را کاهش میطور خطی فضایی را که ملخ باید کشف و مورد بهره(، به26در معادله )

  :برداری( شودباید از یک هدف دور )کشف( یا به آن جذب )بهرهکه شاید ملخ 

j is(|x -x |)                         )36( 

وقتی تعداد  1c کهها نسبت به تعداد تکرار است، درحالیمربوط به کاهش نیروهای دافعه/جاذبه بین ملخ 2c باید در نظر داشت که

(، مکان دیگر 34طور خلاصه، اولین عبارت از معادله )دهد. بهجستجو را در اطراف هدف کاهش میرود، پوشش تکرار بالا می

سمت منبع غذا ، تمایل آنها برای حرکت بهdT̂دهد. عبارت دوم،ها در طبیعت را انجام میگیرد و تعامل ملخها را در نظر میملخ

تواند در مقادیر ( می34عنوان جایگزین، هر دو عبارت در معادله )ایجاد رفتار تصادفی بیشتر، و بهکند. برای سازی میرا شبیه

ها و یا حرکت توانند در مقادیر تصادفی ضرب شوند تا رفتار تصادفی در تعامل ملختصادفی ضرب شوند. همچنین، عبارات تکی می

متناسب با میزان تکرار کاهش یابد. این  1c برداری، لازم است پارامتررهبه سمت منبع غذا را تولید کنند. برای تعادل کشف و به

 که مقدار منطقه راحتی را نسبت به تعداد تکرار 1c دهد. ضریببرداری را با افزایش میزان تکرار افزایش میپارامتر مکانیسم بهره

 : شودصورت زیر محاسبه میدهد بهکاهش می

max min

1 max

c

L

-c
c =c -l                         )37( 

 و 1حداکثر تعداد تکرار است. در این تحقیق، از  Lدهنده تکرار فعلی و نشان lحداقل مقدار،  minc حداکثر، maxc که در آن

 آمده است. ملخ یسازنهیبه تمیالگور روندنما، (2) شکل دراستفاده شده است.  minc و maxc ترتیب برایبه 00001/0

 

 سازینتایج شبیه -5

شبیه  ستفاده از روش       سازی بهینهسازی  در این بخش نتایج  ستم هیبرید مورد مطالعه با ا سی ارائه  سازی ملخ بهینهچندهدفه 

ساله       می شنهادی، م سی عملکرد الگوریتم پی نیز انجام و نتایج مورد  ازدحام ذراتبا روش  سازی بهینهشود. همچنین، جهت برر

گیرند. در این مطالعه، چهار سناریوی مختلف شامل سیستم نامی، اثر تغییرات راندمان اینورتر، تغییرات تقاضای      مقایسه قرار می 

 شود.سازی میماکزیمم بر روی سیستم هیبرید شبیه احتمال تلفات عرضه توانبار و همچنین تغییرات 

 

 های سیستمداده -1-5

تابش خورشید، دمای محیط، منحنی تغییرات سرعت وزش باد و منحنی ترتیب منحنی ساعتی شدت ( به6( تا )3در شکل )

. اطلاعات [ استفاده شده است30]مرجع که از داده های  متر نشان داده شده است 10تغییرات بار در طول یک سال در ارتفاع 

اطلاعات مربوط به ( ارائه شده است. 3) الی( 1) هایجدول ترتیب درمربوط به پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری نیز به

 ( آمده است.4گذاری اولیه، نگهداری و جایگزینی تجهیزات سیستم به همراه طول عمر مفید آنها در جدول )های سرمایههزینه

 

 سازیاستراتژی شبیه -2-5

و ازدحام ذرات در چهار حالت مختلف  سازی ملخبهینههای سازی با استفاده از الگوریتمگونه که ذکر شد، مساله بهینههمان

 صورت زیر انجام شده است: به

 ازای پارامترهای نامی )مطالعه پایه(سازی چندهدفه سیستم هیبرید بهسناریوی اول: بهینه

 ازای تغییرات راندمان اینورترسازی چندهدفه سیستم هیبرید بهسناریوی دوم: بهینه

 ازای تغییرات بار ستم هیبرید بهسازی چندهدفه سیسناریوی سوم: بهینه

 احتمال تلفات عرضه توانازای تغییرات سازی چندهدفه سیستم هیبرید بهسناریوی چهارم: بهینه
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 ملخ یسازنهیبه تمیالگور روندنما: (2) شکل

Figure (2): Flowchart of the grasshopper optimization algorithm  

 
 [30](: منحنی شدت تابش خورشید در طول یک سال 3شکل )

Figure (3): Solar radiation during a year [30]  

 
 [30](: منحنی دمای محیط در طول یک سال 4شکل )

Figure (4): Ambient temperature during a year [30]  
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 [30](: منحنی سرعت وزش باد در طول یک سال 5شکل )

Figure (5): Wind speed during a year [30]  

 
 [30](: منحنی تقاضای بار در طول یک سال 6شکل )

Figure (6): Load demand during a year [30]  
 

Table (1): PV panel information [13]  

 [13(: اطلاعات پنل خورشیدی ]1جدول )

 VOC (V) Isc  (A) Vmax (V) Imax (A) Pmax (W) پارامتر

 110 47/6 17 22/7 21 مقدار

 NCOT φ IK VK PVA پارامتر

 1 35/0 05/0 65/41 43 مقدار

 
Table (2): Turbine wind information [24]  

 [24(: اطلاعات توربین بادی ]2جدول )

CV پارامتر

 

rV

 

fV
 

WGRP
 

rH
 γ

 

WGA 

 1 143/0 10 10 20 14 4 مقدار

 
Table (3): Battery information [24]  

 [24(: اطلاعات باتری ]3جدول )

batV پارامتر

 

batC

 

minSOC ηbat,ch
 ηbat,disch

 

 1 8/0 ظرفیت 20% 100 12 مقدار
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Table (4): Information on equipment costs and system life [24]  

 [24های تجهیزات و عمر مفید سیستم ](: اطلاعات هزینه4جدول )

 )سال( عمر مفید هزینه جایگزینی سالیانه  هزینه نگهداری  اولیهگذاری هزینه سرمایه تجهیز

 25 -- دلار 30 دلار 3000 پنل خورشیدی

 25 -- دلار 50 دلار 3013 توربین بادی

 25 -- دلار به متر 5/2 دلار به متر 250 برج بادی

 5 دلار 126 دلار 26/1 دلار 126 باتری

 

 مطالعه پایه( -پارامترهای نامی )سناریوی اولازای سازی بهنتایج شبیه -1-2-5

ازای پارامترهای نامی سیستم ارائه شده است. نتایج حاصل چندهدفه سیستم هیبرید به سازیدر این بخش نتایج حاصل از بهینه

های تعداد توربینهای خورشیدی، گر تعداد پنلترتیب بیانکه به βو  pvN ،wgN، batN ، wgHسازی سناریوی اول شامل از شبیه

در ازدحام ذرات  و سازی ملخبهینههای استفاده از الگوریتمبا  ها، ارتفاع برج بادی و زاویه پنل خورشیدی استبادی، تعداد باتری

 در نظر 50و حداکثر تعداد تکرار هر الگوریتم برابر  30ها ذکر است که تعداد جمعیت الگوریتم( ارائه شده است. لازم به5جدول )

فرض  2نیز برابر  2Cو  1Cو  4/0و  9/0ترتیب برابر به minWو  maxW صورت بهازدحام ذرات گرفته شده است. پارامترهای الگوریتم 

لحاظ شده  5/0و  5/1نیز برابر   f و lو  04/0و  1ترتیب برابر به mincو  maxcبصورت  سازی ملخبهینهاند. پارامترهای الگوریتم شده

سازی چندهدفه با صورت سعی و خطا صورت گرفته است. منحنی همگرایی بهینهها بهاست. همچنین، تنظیم پارامتر الگوریتم

( نشان داده شده است. با توجه به این شکل، 7در شکل )ازدحام ذرات و  سازی ملخبهینهاستفاده از روش ضرایب وزنی و الگوریتم 

حاصل شده است. مقدار تابع هدف ازدحام ذرات نسبت به  سازی ملخبهینهمقدار تابع هدف و هزینه سالیانه کمتری در روش 

است. بنابراین، نتیجه  5239/0برابر ازدحام ذرات و توسط روش  5233/0برابر  سازی ملخبهینهسازی چندهدفه با استفاده از بهینه

های ( نتایج مربوط به متغیرهای مساله با استفاده از روش5در جدول ). استپیشنهادی  دهنده برتری روشبدست آمده نشان

 ارائه شده است. ازدحام ذرات و سازی ملخبهینه

 

 
 اول( یوی)سنار ازدحام ذراتو  سازی ملخبهینه تمیچندهدفه الگور یسازنهیبه ییهمگرا یمنحن(: 7) شکل

Figure (7): Multi-objective optimization convergence curve of GOA and PSO algorithm (Scenario 1) 
 

Table (5): Simulation results (Scenario 1) 

 سازی )سناریوی اول((: نتایج شبیه5جدول )

pvN wgN bat wgH β پارامتر
 

LPSP )%( ACS  ($)  تابع هدف 

 5238/0 13083 0 69 40 35 13 9 سازی ملخهینهب

 5280/0 13101 0 62 34 35 14 12 ازدحام ذرات
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ترتیب برابر به بهینه سازی ملخهای بادی و باتری در روش های خورشیدی، توربینبا توجه به این جدول، در حالت پایه تعداد پنل

درجه حاصل شده  69های خورشیدی برابر متر و زاویه پنل 40دست آمده است. همچنین ارتفاع برج بادی برابر به 35و 13، 9

ین معناست که کل بار توسط سیستم هیبرید تامین ه ادست آمده که بهنیز برابر صفر ب احتمال تلفات عرضه تواناست. میزان 

تامین  ازدحام ذراتتوان گفت که روش پیشنهادی کل بار را با هزینه کمتر نسبت به روش شده است. با توجه به نتایج حاصل می

 نموده است. 
 

 سازی با درنظر گرفتن تغییرات راندمان اینورتر )سناریوی دوم(نتایج شبیه -2-2-5

 سازی ملخبهینهزای تغییرات راندمان اینورتر با استفاده از الگوریتم اچندهدفه سیستم هیبرید به سازیبهینهدر این سناریو نتایج 

درصد فرض شده بود. منحنی همگرایی حاصل از این تغییرات برای  90اینورتر برابر ارائه شده است. در مطالعه پایه راندمان 

(، ارائه شده 6سازی در این بخش در جدول )( رسم شده است. نتایج حاصل از شبیه8درصد در شکل ) 90و  70های راندمان

شود که کاهش راندمان اینورتر موجب استفاده بیشتری از تعداد واحدهای خورشیدی و بادی ( مشاهده می6مطابق جدول ) است.

گردد. بنابراین استفاده از اینورتر با راندمان می احتمال تلفات عرضه توانو در نتیجه افزایش هزینه سالیانه سیستم و حتی افزایش 

 تابع مقدار ازدحام ذراتبا روش  سهیدر مقا نیهمچنگردد. ین بار میهای تولید و تامبالا موجب بهبود تامین بار و کاهش هزینه

برابر  ازدحام ذراتو توسط روش  5233/0 برابردرصد  90راندمان  یبراسازی ملخ چندهدفه با استفاده از بهینه یسازنهیبه هدف

. است([ 10]شکل ) 5302/0ابر بر ازدحام ذراتو توسط روش  5270/0 برابر درصد 70راندمان  یبرا و([ 9شکل )] 5331/0

 .است یشنهادیپ روش یبرتر دهندهنشان آمده بدست جهینت ن،یبنابرا

 

 سازی )سناریوی سوم(نتایج ارزیابی اثر تغییرات تقاضای بار بر بهینه -3-2-5

-بهینهدرصدی تقاضای بار با استفاده از الگوریتم  10ازای تغییرات چندهدفه سیستم هیبرید به سازیبهینهدر این سناریو نتایج 

 ( ارائه شده است.7سازی در جدول )ارائه شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی ملخ

 

 
 دوم یویدر سنار سازی ملخبهینه تمیالگور ییهمگرا ی(: منحن8) شکل

Figure (8): Convergence curve of GOA in Scenario 2 

 
Table (6): Simulation results by considering inverter efficiency changes using GOA 

 سازی ملخبهینهسازی با درنظرگرفتن تغییرات راندمان اینورتر با استفاده از (: نتایج شبیه6جدول )

 تابع هدف ($) pvN wgN batN wgH β LPSP  )%( ACS پارامتر

 5238/0 13083 0 69 40 35 13 9 درصد( 90) مطالعه پایه

 5281/0 13105 00077/0 75 31 35 14 13 درصد 70 راندمان
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توان گفت که با افزایش تقاضای بار، تعداد واحدهای خورشیدی و بادی جهت تولید (، می7با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )

 یابد. افزایش میهای سیستم نیز توان بیشتر، افزایش یافته و در نتیجه هزینه

احتمال شود که مقدار دلیل افزایش بار نسبت به مقدار نامی آن و با درنظرگرفتن افزایش تعداد واحدها، مشاهده میهمچنین به

( 11در سناریوی سوم در شکل ) سازی ملخبهینههمچنین، منحنی همگرایی الگوریتم افزایش یافته است.  تلفات عرضه توان

 ترسیم شده است.

 

 
 )سناریوی دوم( 90 راندمان یبرا ازدحام ذراتو  سازی ملخبهینهسازی چندهدفه الگوریتم (: منحنی همگرایی بهینه9شکل )

Figure (9): Multi-objective optimization convergence curve of GOA and PSO algorithm for efficiency 90 (Scenario 2) 
 

 
 )سناریوی دوم( 70برای راندمان ازدحام ذرات و  سازی ملخبهینهسازی چندهدفه الگوریتم بهینه(: منحنی همگرایی 10شکل )

Figure (10): Multi-objective optimization convergence curve of GOA and PSO algorithm for efficiency 70 (Scenario 2) 
 

Table (7): Optimal system design taking with load changes 

 (: طراحی بهینه سیستم با درنظر گرفتن تغییرات بار7جدول )

pvN wgN batN wgH β پارامتر
 

LPSP  )%( ACS ($) تابع هدف 

 4465/0 11164 0057/0 60 29 35 14 0 کاهش باردرصد  10

 5233/0 13083 0 69 40 35 13 9 مطالعه پایه 

 6102/0 14433 4114/0 63 33 35 20 15 افزایش باردرصد  10
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 سوم یویدر سنار بهینه سازی ملخ تمیالگور ییهمگرا ی(: منحن11) شکل

Figure (11): Convergence curve of GOA in Scenario 3 

 

 )سناریوی چهارم( احتمال تلفات عرضه توانسازی با درنظر گرفتن تغییرات شبیهنتایج  -3-2-5

با استفاده از الگوریتم  احتمال تلفات عرضه توانازای تغییرات سیستم هیبرید بهچندهدفه  سازیبهینهدر این بخش نتایج 

درنظر گرفته شده بود. در این بخش اثر  درصد 5 برابر احتمال تلفات عرضه توانارائه شده است. در مطالعه پایه  سازی ملخبهینه

 م ارزیابی شده است.سیست سازیبهینهدرصد نیز برروی  10و  1های احتمال تلفات عرضه توان

( ارائه شده که بیانگر 12های مختلف در شکل )احتمال تلفات عرضه تواناز  حاصل سازی ملخبهینههمگرایی روش منحنی 

در  احتمال تلفات عرضه توانسازی با درنظرگرفتن تغییرات نتایج شبیه .است این احتمالافزایش مقدار تابع هدف با کاهش 

 ( ارائه شده است. 8سناریوی چهارم در جدول )

و در شرایط تامین بیشتر بار  احتمال تلفات عرضه توانشود، با کاهش ( مشاهده می13( و شکل )8طورکه از جدول )همان

 یدی است.یابد که این مساله به دلیل تولید بیشتر توسط تعداد بیشتری از واحدهای تولهای سیستم افزایش میسیستم، هزینه

 

 
 چهارم یویدر سنار سازی ملخبهینه تمیالگور ییهمگرا ی(: منحن12) شکل

Figure (12): Convergence curve of GOA in Scenario 4 
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Table (8): Optimal system design with LPSP changes 

 احتمال تلفات عرضه توان(: طراحی بهینه سیستم با درنظرگرفتن تغییرات 8جدول )

Npv Nwg Nbat Hwg β پارامتر
 

 LPSP )%( ACS  ($)  تابع هدف 

LPSP=%1 10 13 35 38 29 0057/0 13170 5268/0 

LPSP=%5 9 13 35 40 69 0 13083 5233/0 

LPSP=%10 0 15 34 29 36 4214/1 11310 50926/0 

 

 
 های مختلفتواناحتمال تلفات عرضه (: هزینه سالیانه سیستم در سناریوی چهارم در 13شکل )

Figure (13): Annual cost of the system in scenario 4 in the probability of loss of supply of different capacities 

 

 ی ریگجهینت -6

احتمال های سالیانه سیستم و سازی هزینهباتری با هدف کمینه-خورشیدی-سیستم هیبرید انرژی بادی سازیبهینه در این مقاله

ارائه گردید.  سازی ملخبهینه ،سازیکمک الگوریتم جدید بهینهسازی چندهدفه ضرایب وزنی بهبراساس بهینه تلفات عرضه توان

گذاری اولیه، هزینه نگهداری و هزینه تعویض تجهیزات در های سرمایههای سالیانه سیستم شامل هزینهدر این مطالعه، هزینه

ها، ارتفاع برج بادی و های بادی، تعداد باتریهای خورشیدی، توربینگیری شامل تعداد پنلی تصمیمنظر گرفته شد. متغیرها

سازی با استفاده از روش بهینه بایدگیری زاویه پنل خورشیدی نسبت به تابش خورشید در نظر گرفته شد که این متغیرهای تصمیم

درصد  5 احتمال تلفات عرضه توانهای سالیانه سیستم کمینه و بار با هزینهکه ایگونهصورت بهینه تعیین شوند بههپیشنهادی ب

احتمال تامین گردد. در این مطالعه اثر برخی از عوامل موثر شامل راندمان اینورتر، تغییرات تقاضای بار و همچنین اثر تغییرات 

سازی بهینهسازی نتایج نشان داد که روش شبیهماکزیمم بر طراحی سیستم مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  تلفات عرضه توان

دارد و مقدار تابع هدف بهتر، در نتیجه هزینه کمتری را نتیجه  ازدحام ذراتروش سازی در مقایسه با قابلیت بهتری در بهینه ملخ

های تولید و تامین اهش هزینهداده است. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از اینورتر با راندمان بالا موجب بهبود تامین بار و ک

با افزایش تقاضای بار، تعداد واحدهای خورشیدی و بادی جهت تولید توان بیشتر، افزایش همچنین مشاهده شد که  گردد.بار می

بار، یابد. علاوه بر این نتایج نشان داد که با کاهش میزان احتمال عدم تامین های سیستم نیز افزایش مییافته و در نتیجه هزینه

 .استیابد که این مساله به دلیل تولید بیشتر توسط تعداد بیشتری از واحدهای تولیدی های سیستم افزایش میهزینه
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