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به علاقه افزایش به منجر پایدار و اطمینان قابل برق برای رشد به رو تقاضای چͺیده.

این است. شده پرآکنده تولید منابع برپایه فتوولتائیͷ‐بادی‐دیزلͬ هیبریدی های سیستم

ویژه به برق، تا ͬ کنند م ترکیب پرآکنده تولید منابع با را تجدیدپذیر انرژی منابع سیستم ها

چنین عملͺرد سازی بهینه حال، این با کنند. تامین را ریزشبͺه ها یا افتاده دور مناطق در

قابلیت هزینه، بین تعادل به دستیابی و آنها مزایای رساندن حداکثر به برای هایی سیستم

بهینه روش ͷی مقاله این در رو این از است. مهم بسیار محیطͬ زیست اثرات و اطمینان

به توجه با شبͺه ولتاژ سطح بهبود انرژی، تولید های هزینه کاهش برای هدفه چند سازی

هدف با شبͺه اطمینان قابلیت افزایش نهایت در و تجدیدپذیر های نیروگاه توان تغییرات

ساختار به توجه با چنین هم است. شده سازی مدل شبͺه بارهای قطعͬ میزان کاهش

دارد) (ادامه استفاده هدف توابع کردن فازی جهت فازی روش از هدف، توابع متفاوت
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به ابتکاری فرا سازی بهینه الͽوریتم ͷی پایه بر شده استفاده سازی بهینه روش و است شده

شده گرفته الهام جدید های ستاره آمدن وجود به رفتار از که است وجهͬ چند سازی بهینه نام

IEEE استاندارد ای جزیره حالت در باس ٣٣ تست شبͺه روی بر نتایج نهایت در است.

شود. مͬ سازی پیاده

مقدمه .١

که هیبریدی قدرت سیستم های اعتماد، قابل و پایدار انرژی با آینده ͷی برای ما تلاش در

در ͬ کنند، م ترکیب سنتͬ دیزلͬ ژنراتورهای با را باد و ١ خورشیدی مانند تجدیدپذیر انرژی منابع

سیستم چندین به پیوستن با تجدیدپذیر٢ های انرژی ترکیبی های سیستم هستند. افزایش حال

مزیت چندین ها سیستم این اند. شده طراحͬ سیستم کارایی و عملͺرد افزایش برای قدرت

تجدیدپذیر، انرژی منابع یͺپارچه سازی با فسیلͬ: سوخت های به وابستگͬ کاهش دارند[١]:

به را آن با مرتبط زیست محیطͬ اثرات و گازوئیل به وابستگͬ ͬ توانند م هیبریدی سیستم های

توانند مͬ خورشیدی و بادی منابع اطمینان: قابلیت افزایش دهند. کاهش توجهͬ قابل میزان

منبع برای پشتیبان صورت به است، دسترس در کمتر منبع ͷی که زمانͬ و باشند یͺدیͽر مͺمل

دسترسͬ با دورافتاده مناطق در ویژه به را سیستم کلͬ اطمینان قابلیت امر این کند. عمل دیͽر

گذاری سرمایه های هزینه که حالͬ در بودن: صرفه به مقرون بخشد. مͬ بهبود شبͺه به محدود

مدت بلند عملیاتͬ جویی صرفه باشد، بیشتر است ممͺن تجدیدپذیر انرژی منابع برای اولیه

سازی بهینه حال، این با باشد[٢]. توجه قابل تواند مͬ دیزل سوخت مصرف کاهش از ناشͬ

مهم بسیار آن مزایای رساندن حداکثر به برای دیزلͬ و بادی‐خورشیدی ترکیبی سیستم عملͺرد

ͬͺتریͺال توان ارائه برای برنامه ریزی روش های رسانͬ روز به حال در برق شرکت های است.

الͽوریتم چندین هستند[٣]. مصرف کنندگان برای ارزان تر و پایدار اعوجاج، بدون وقفه، بدون

استفاده ترکیبی سیستم ͷی برای عملیاتͬ استراتژی بهترین یافتن برای توان مͬ را سازی بهینه

حل برای ͷتکنی این : ٣(LP) خطͬ ریزی برنامه است شده آورده نمونه چند اینجا در کرد.

این : ۴(DP) پویا نویسͬ برنامه است[۴]. موثر ها محدودیت و خطͬ هدف توابع با مسائل

برای را آن و کند مͬ تقسیم تر مناسب مدیریت و کوچͺتر مراحل به را سازی بهینه مسئله رویͺرد

این فرابتکاری: الͽوریتم های کند[۵]. مͬ مناسب زمان متغیر عوامل با پیچیده های سیستم

کارآمد محاسباتͬ نظر از که بهینه تقریباً راه حل های یافتن برای تکراری رویͺردهای از روش ها
1Photovoltaic (PV)
2Hybrid renewable energy systems (HRS)
3Leaner programing (LP)
4Dynamic programing (DP)
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بهینه زنبور[۶]، ازدحام بهینه سازی الͽوریتم به توان مͬ مثال عنوان به ͬ کنند. م استفاده هستند،

نگاهͬ ادامه در کرد. اشاره (GA) [٨] ͷژنتی الͽوریتم و [٧] (PSO) ذرات ازدحام سازی

و تجزیه [٨] در اندازیم: مͬ ترکیبی انرژی های سیستم سازی بهینه زمینه در مقالات برخͬ به

مطالعه مورد مالزی در معمولͬ روستای ͷی برای را HRS سیستم ͷی فنͬ‐اقتصادی تحلیل

هزینه رساندن حداقل به برای (GA) ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با را سیستم آنها دادند. قرار

پارامترهای اثرات مشاهده برای را حساسیت تحلیل ͷی همچنین آنها کنند. مͬ بهینه انرژی

و تجزیه باتری با هیبریدی سیستم ͷی [٩] در کردند. گزارش انرژی هزینه روی بر ورودی

به نسبت کمتری هزینه HRS بر مبتنͬ سیستم که دهد مͬ نشان نتایج و است شده تحلیل

قابلیت با را جامعه بار تقاضای است قادر و دارد موجود خورشیدی پایه بر خانگͬ سیستم های

یافتن برای bonobo نام به سازی بهینه جدید ͷتکنی ͷی ،[١٠] در کند. برآورده بالا اطمینان

ͷی PV، پرآکنده، تولید منابع ͷی شامل که شبͺه از خارج HRS ͷی برای بهینه طراحͬ

تابع است. شده استفاده است، سازی ذخیره سیستم ͷی عنوان به ها باتری و بادی توریبن

اطمینان قابلیت افزایش و سیستم سالانه هزینه رساندن حداقل به اساس بر شده ارائه هدف

که شد پیشنهاد [١١] در (MOPSO) ذرات ازدحام بهینه سازی روش ͷی باشد. مͬ سیستم

ͬ پردازد م HRS سیستم ͷی برای بار تامین و هزینه کمینه سازی شامل بهینه سازی مسئله به

بار پخش استراتژی از [١٢] در است. شده آزمایش ایران در منتخب ایستگاه سه روی بر و

کرده استفاده بهینه تنظیمات یافتن برای پیشنهادی های HRS عملͺرد تحلیل و تجزیه برای

شبیه سازی و بود متفاوت بقیه با که ͬ کرد م پیشنهاد را خاصͬ مؤلفه های استراتژی هر است.

برای HOMER افزار نرم از نیز بسیاری مطالعات است. شده پیاده خاص منطقه ͷی برای

کرده استفاده بار برپایه های استراتژی از استفاده با پیشنهادی های HRS بهینه طراحͬ بررسͬ

رسانͬ برق برای را شبͺه از خارج HRS سیستم ͷی اقتصادی قابلیت [١۶] در اند[١٣‐ ١۵].

نظر از PV و دیزل های سیستم که داد نشان نتایج است. کرده تحلیل آفریقا روستاهای در

،[١٧] مرجع در هستند. آفریقا در روستایی رسانͬ برق وسیله ترین صرفه به مقرون اقتصادی

عنوان به برق مختلف منابع تعداد و است شده معرفͬ هدف تابع عنوان به سالانه هزینه حداقل

الͽوریتم از است. شده گرفته نظر در محدودیت عنوان به آلودگͬ انتشار و باتری توان و متغیر،

ابعاد [١٨] در ͬ شود. م استفاده پیشنهادی مسئله بهینه سازی پیͺربندی حل برای (GA) ͷژنتی

و کرده اند تعیین برق تولید هزینه حداقل محدودیت تحت را مستقل HRS سیستم ͷی بهینه

هیبریدی سیستم [١٩] در است. شده ارائه دیزلͬ فقط سیستم های با مقایسه ای اساس این بر

است. کرده ارزیابی محیطͬ زیست و اقتصادی ملاحظات نظر از را PV / باتری / دیزل / باد
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حدود تا را انرژی هزینه تواند مͬ PV / باتری / دیزل / باد هیبریدی سیستم که داد نشان نتایج

درصد ٢۵ حدود تا توان مͬ را ای گلخانه گازهای انتشار این، بر علاوه دهد. کاهش درصد ٧۵

دهند. کاهش دیزلͬ قدرت های سیستم با مقایسه در

با توزیع شبͺه های ولتاژ پروفیل بهبود و تلفات رساندن حداقل به برای را روشͬ [٢۴] در

فرهنگͬ و فاخته ابتکاری فرا الͽوریتم های از استفاده با خازن بهینه قراردادن و شبͺه بازآرایی

ساختار توزیع، شبͺه کلیدهای کردن بسته و باز ͷتکنی از استفاده با مقاله این ͬ کند. م ارائه

ͬͺی ͬ ͺی سپس شوند. بسته کلیدها تمامͬ ابتدا در که ͬ دهد م تغییر گونه ای به را توزیع شبͺه

توپولوژی بهترین عنوان به حالت این باشد داشته را تلفات کمترین حالت هر و ͬ شوند م باز

بار مختلف بارگذاری و ͷپی تقاضاهای تحلیل و تجزیه ،[٢۶ و ٢۵] در ͬ شود. م انتخاب

تلفات کاهش برای پراکنده تولید منابع و خازن جایابی بازآرایی، بهینه سازی برای را شبͺه

سازی مینیمم برای ای جزیره ریزشبͺه سازی بهینه مطالعه این در ͬ کنند. م ارائه هم زمان به طور

افزایش علاوه به HRS منابع حضور در ولتاژ سطح بهبود نیز و انرژی منابع انرژی هزینه

HRS منابع مناسب ظرفیت و تعداد تعیین با که است شده هدف گیری سیستم اطمینان قابلیت

دارای پیشنهادی هدف تابع اینکه به توجه با نیز شده پیشنهاد مسئله حل برای ͬ آید. م دست به

بͽیرند قرار محلͬ بهینه نقطه در است ممͺن موجود ابتکاری فرا روش های و ͬ باشد م ترم سه

به هدف توابع هم چنین است، شده استفاده نظمͬ چند بهینه سازی الͽوریتم روش از بنابراین

جواب بهترین درواقع که را مسئله مناسب جواب بتواند تا شده اند مدل سازی فازی صورت

دوم قسمت در از: عبارت اند مقاله ادامه پخش های کند. پیدا را ͬ باشد م بهینه سازی مسئله

سوم بخش در ها آن سازی فازی روش و هدف توابع است. شده آورده HRS منابع مدل سازی

چند بهینه سازی روش پایه بر شده پیشنهاد مسئله حل روش معرفͬ است. شده داده نمایش

شد. خواهد بحث شبیه سازی نتایج پنجم بخش در و ͬ گردد م بیان چهارم بخش در نظمͬ

(HRS) خورشیدی‐بادی‐دیزل شامل هیبریدی سیستم ͷی مدل سازی .٢

این است. مهم بسیار HRS سیستم ͷی عملͺرد سازی بهینه برای سیستم دقیق مدل ͷی

اینجا در دهد. مͬ نشان را سیستم در آنها تعامل نحوه و بخش هر رفتار ریاضͬ صورت به مدل

است: شده آورده مطالعه مورد عناصر از ͷتفکی ͷی
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اساس بر را PV سیستم خروجͬ توان باید مدل این خورشیدی. های سیستم مدل .٢. ١

:[٢٠] گردد مͬ معرفͬ زیر صورت به که دهد نشان خورشیدی تابش های داده

PPV (t) = yPV fPV (
it(T )

is
)[١ + αp(Tc − Ts)] (١)

کاهش عامل عنوان به fPV است. (کیلووات) PV ماژول نامͬ توان خروجͬ yPV آن در که

پنل روی بر خورشید تابش شدت it(T ) باشد، مͬ درصد برحسب که شود مͬ شناخته توان در

ثابت αp ،(١٠٠٠
m٢ ) برحسب استاندارد تابش شدت is باشد، مͬ (kW

m٢ ) برحسب خورشیدی

ماژول سلول دمای Ts و PV ماژول سلول دمای Tc یاشد، مͬ درصد حسب بر توان از دمایی

ماژول تعداد N توسط شده تولید توان است. سانتیͽراد) درجه ٢۵) استاندارد شرایط در PV

با: بود خواهد برابر خورشیدی های

pPV (t) = NPV × PPV (t) (٢)

با توان مͬ را باد سرعت و بادی توربین خروجͬ بین رابطه بادی. توربین مدل .٢. ٢

کرد[٢١]: بیان زیر فرمول

PWT (t) =


٠ v < vci or v > vco

Pn vr < v < vco

Pn
v٣ − v٣

ci

v٣
n − v٣

ci

vci < v < vn

(٣)

نامͬ باد سرعت و باد سرعت حداکثر باد، سرعت حداقل ترتیب به V co ،V ci ،V n آن در که

N توسط شده تولید توان است. کیلووات برحسب نامͬ توان Pn باشند، مͬ (m/s) برحسب

با: بود خواهد برابر t زمان در بادی توربین تعداد

pWT (t) = NWT × PWT (t) (۴)

بهره محاسبات به توجه با (SOC) باتری شارژ حالت باتری. دشارژ و شارژ مدل .٢. ٣

آید: مͬ دست به ترتیب بدین مصرف، زمان و وری

soc(t) = (١ − η)soc(t− ١) + Pbat(t)×∆(t)× ηc/Ec (۵)

شود: مͬ استفاده (۶) رابطه از باتری دشارژ فرآیند برای مشابه روش به همچنین

soc(t) = (١ − η)soc(t− ١) + Pbat(t)∆(t)

ηdEc
(۶)
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نرخ η هستند. t بازه انتهای و ابتدا در SOC ترتیب به SOC(t− ١) و SOC(t)آن در که

باتری ،٠ < Pbat اگر است، kW برحسب دشارژ و شارژ قدرت Pbat است. باتری تخلیه

بازده ترتیب به ηd و ηc است[٢٢]؛ تخلیه حال در صورت این غیر در است، شارژ حال در

است. ساعت کیلووات حسب بر نامͬ ظرفیت Ec هستند. باتری تخلیه و شارژ

به ژنراتور، دیزل سوخت مصرف ژنراتور. دیزل نوع از پرآکنده تولید منبع مدل .۴ .٢

شود: مͬ تعریف زیر معادله با و دارد بستگͬ خروجͬ توان

γf =

time∑
t=١

PDG ×K (٧)

نیز K و باشد مͬ t زمان در ژنراتور دیزل منبع خروجͬ توان کننده بیان PDG رابطه این در

بود. خواهد ژنراتور سوخت مصرف نرخ

هدف توابع مدل سازی .٣

سازی مینیمم شامل که ͬ گردد م ارائه مسئله هدف توابع از ریاضͬ مدل قسمت این در

منابع نفوذ ظرفیت سازی مینیمم و مشترکین برق قطع سازی مینیمم ،HRS منابع انرژی هزینه

آورده نیز بهینه سازی مسئله بر حاکم نامساوی و تساوی قیود علاوه به ͬ باشد م شبͺه HRSدر

تعداد و HRS منابع تعداد شامل نیز سیستم بازآرایی مسئله بر حاکم متغیرهای است. شده

که است جوابی بهینه جواب ͷی چندهدفه، بهینه سازی مسأله ͷی برای بود. خواهد ها باتری

بدتر مؤلفه هایش از دیͽر ͬͺی حداقل این که مͽر یابند بهبود ͬ توانند نم مؤلفه هایش از ͷی هیچ

همه ͬ کنیم م فرض معمولͬ بهینه سازی مسائل در گویند. پارتو بهینگͬ اغلب تعریف این به شود.

اطلاعات تصمیم گیرنده این که دلیل به واقعیت در اما باشند. قطعͬ به صورت توابع در ضرایب

را مسائل این معمولا کند، بیان قطعͬ به صورت را آن ها ͬ تواند نم یا ندارد دست در دقیقͬ

است شده مدل سازی فازی صورت به هدف توابع مقاله این در ͬ کنند. م بیان فازی به صورت

به که را هدف توابع بتوان نیز و داد قرار مطالعه مورد را متغیرها از گسترده تری بازه بتوان تا

توابع مختلف بعد به توجه با علاوه به نمود خطͬ روش بدین را ͬ باشند م غیرخطͬ صورت

ͬ دهیم. م قرار استفاده مورد بی بعد صورت به واقع در را آن ها فازی توابع به کارگیری با هدف،

برای گیری تصمیم عوامل .HRS منابع انرژی هزینه سازی مینیمم هدف تابع .٣. ١

های ماژول تعداد پراکنده، تولید منابع تعداد HRS انرژی هزینه سازی مینیمم پیͺربندی

،Ccap سالانه سرمایه هزینه شامل سالانه هزینه هستند. ها باتری و بادی توربین ،ͷفتوولتائی
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پیͺربندی به دستیابی برای زیر هدف تابع است. Crep جایͽزینͬ هزینه ،Cmnt نگهداری هزینه

شود[٢٣]: مͬ استفاده بهینه سیستم

obj Cost = CI + CR + CM + CF (٨)

CI = NPV CPV +NWTCWT +NbatCbat +NDGCDG (٩)

CR = NbatCbat (١٠)

CM = (NPV CPVr +NWTCWTr +NDGCDGr)Lf (١١)

CF = Lf × γf × β (١٢)

سوخت هزینه و CM نگهداری هزینه ، CR تعویض هزینه ،CI خرید هزینه معادلات، این در

CDG،Cbat،CWT ،CPV هستند؛ WT و PV تعداد ترتیب NWTبه NPVو باشد. CFمͬ

تولید منابع و PV ، WT عمر اگر هستند. پرآکنده تولید منابع باتری، WT، PV، قیمت

است. سیستم عمر طول Lf شود، مͬ تنظیم سال ٢٠ سیستم عمر طول باشد، سال ٢٠ پرآکنده

γf هستند. WT و PV پرآکنده، تولید منابع نگهداری و تعمیر هزینه CPVr , CWTr , CDGr

، (A) سالانه سرمایه هزینه به (P ) اولیه سرمایه هزینه تبدیل منظور به است. سوخت قیمت

شود. مͬ استفاده است. شده تعریف (١٣) معادله توسط که (CRF ) سرمایه بازیافت ضریب

CRF =
A

P
=

j(١ + i)n

(١ + i)n − ١
(١٣)

عمر طول مقاله این در است. سیستم بهره نرخ j و عمر طول دهنده نشان n معادله این در

سیستم همیشه HOMER افزار نرم است.در شده گرفته نظر در سال بیست HRS منابع

انرژی تحویل متوسط هزینه میزان اساس بر کنند مͬ برآورده را ها محدودیت که را هایی

است. HRS برای اقتصادی امتیاز ͷی این و کند مͬ بندی دسته شده بندی سطح (COE)

کرد: محاسبه زیر صورت به توان مͬ را COE($/kWh)

COE =
objCost

loadserved
(١۴)

معرفͬ فازی هدف تابع ͷی عنوان به HRS انرژی هزینه سازی مینیمم مطالعه این در

است. شده داده نمایش (١) شͺل در که ͬ گردد م
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HRS انرژی هزینه سازی مینیمم برای فازی هدف تابع :١ شͺل

است: شده استفاده (١۶) رابطه از (١۵) معادله سازی فازی منظور به

f١ =
objoptimized

objbase
(١۵)

µf١ =



٠ f١ < fmin
١

f١−fmin
١

fs−fmin
١

fmin
١ < f١ < fs

fmax
١ −fmin

١
fmax

١ −fs
fs < f١ < fmax

١

٠ f١ > fmax
١

(١۶)

منابع از خورشید و باد .HRS منابع حضور در ولتاژ سطح بهبود هدف تابع .٣. ٢

به منجر که دارد بستگͬ هوایی و آب شرایط به آنها خروجͬ توان هستند. متغیر تجدیدپذیر

ولتاژ افزایش یا ولتاژ کاهش باعث تواند مͬ این شود. مͬ شبͺه در ولتاژ سطوح در نوسانات

مثال، عنوان (به توزیع قابل سنتͬ تولید منابع خلاف بر ،[٢۴] شود. توان آنͬ تزریق به بسته

کنترل تقاضا صورت در مستقیم طور به توان نمͬ را HRS خروجͬ حرارتͬ)، های نیروگاه

ذخیره های سیستم ادغام کند. مͬ برانگیزتر چالش را ثابت ولتاژ سطوح حفظ امر این کرد.

شده ذخیره انرژی کند. ͷکم آنها خروجͬ توان تغییرات کاهش به تواند مͬ HRS با انرژی

حفظ ولتاژ سطوح تا کرد تزریق شبͺه به پایین HRS تولید های دوره طول در توان مͬ را

قسمت این در باشد. موثر ولتاژ تثبیت در تواند مͬ نیز ژنراتور دیزل حضور چنین هم شود.
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به تابع این هدف است. شده فرموله سازی بهینه فرآیند هدایت برای ولتاژ تنظیم هدف تابع

به ژتراتور دیزل یا و HRS خروجͬ تغییرات با که باشد مͬ ولتاژ انحرافات رساندن حداقل

پذیرد. مͬ صورت ولتاژ های محدودیت دلیل

V.R =

nbus∑
n=١

∥ ١ − Vn ∥ (١٧)

منظور به ͬ باشد. م شبͺه باس تعداد nbus ͬ باشد. م n باس ولتاژ بیان کننده Vn ،(١٧) رابطه در

است: شده استفاده (١٨) رابطه از (١٧) معادله سازی فازی

µf٢ =



٠ f٢ < fmin
٢

f٢−fmin
٢

fs−fmin
٢

fmin
٢ < f٢ < fs

fmax
٢ −fmin

٢
fmax

٢ −fs
fs < f١ < fmax

٢

٠ f٢ > fmax
٢

(١٨)

سیستم ولتاژ تنظیم مدل سازی برای فازی هدف تابع :٢ شͺل

اهداف از ͬͺی سیستم اطمینان قابلیت از اطمینان سیستم. اطمینان قابلیت ارزیابی .٣. ٣

از استفاده با را اطمینان قابلیت ما مطالعه، این در است. HRS از سازی بهینه فرآیند کلیدی

کل تقسیم با LPSP ͬ کنیم. م ارزیابی (LPSP) تغذیه منبع دادن دست از احتمال شاخص
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شود، مͬ بیان درصد صورت به که مطالعه، مورد دوره کل بر انرژی منبع خرابی زمان مدت

دهد. مͬ ارائه را سیستم اطمینان قابلیت از ارزشمندی معیار ،[٢۵] شود مͬ محاسبه

LPSP =
T∑
t=١

PHSR,t < PLoad

T
(١٩)

کرد: استفاده توزیع شبͺه کل LPSP محاسبه برای ͬ توان م زیر فرمول از

f٣ =

∑nbus
i=١ LPSPoptimized∑nbus

i=١ LPSPbase
(٢٠)

فازی منظور به ͬ باشد. م تغذیه منبع دادن دست از احتمال شاخص هدف تابع نیز f٣

است: شده داده نمایش (٣) شͺل در که است شده استفاده (٢١) رابطه از (٢٠) معادله سازی

µf٣ =


١ f٣ < fmin

٣

f٣−fmin
٣

fs−fmin
٣

fmin
٣ < f٣ < fmax

٣

٠ f٣ > fmax
٣

(٢١)

پراکنده تولید منابع حضور در نشده تأمین انرژی مدل سازی برای فازی هدف تابع :٣ شͺل

تولید منابع حضور در نشده تأمین انرژی برای فازی عضویت تابع µf٣ (٢١) رابطه در

ͬ باشد. م پراکنده

که موجود هدف تابع محدودیت های اینجا در بهینه سازی. مسئله بر حاکم قیود .۴ .٣

است: شده آورده گردد لحاظ بار پخش معادلات در باید
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ولتاژ قطعͬ و نوسانات بیشتر که ͬ دهد م نشان مطالعات باس ها. ولتاژ محدودیت .١ .۴ .٣

توزیع شبͺه صحیح طراحͬ با ͬ توان م حال، این با ͬ شود. م داده نسبت توزیع شبͺه به سیستم در

شود. حفظ عملیاتͬ محدوده در باید ولتاژ بنابراین، کرد؛ غلبه امر این بر

Vmin < V < Vmax i = ١, ..., nbus (٢٢)

مجاز حد حداکثر از نباید شاخه هر از عبوری جریان شاخه ها. جریان محدودیت .۵ .٣

کند. تجاوز انشعاب جریان

Ii < Imax i = ١, ..., nbranch (٢٣)

پراکنده. تولید واحد محدودیت های .۶ .٣
nHRS∑
k=١

PHRS,k = PHRS,T ≤ PLoad (٢۴)

nHRS∑
k=١

QHRS,k = QHRS,T ≤ QLoad (٢۵)

از باید پراکنده تولید واحد توسط تزریق شده توان کل QHRS,T راکتیو و PHRS,T اکتیو توان

باشد. کمتر QLoad راکتیو و PLoad اکتیو بار کل تقاضای

مورد شبͺه پیͺربندی در شده استفاده منابع تعداد .HRS منابع تعداد محدودیت .٣. ٧

پیروی زیر رابطه از که باشد سازی بهینه برنامه در ماکزیمم و مینیمم حد ͷی دارای باید مطالعه

کند: مͬ

Nmin < NX < Nmax X ∈ {PV,WT, bat,DG} (٢۶)

تعداد ماکزیمم برابر Nmax و است صفر ترکیبی انرژی سیستم برای Nmin مقدار آن در که

بود. خواهد HRS های سیستم

محدودیت در باید باتری شارژ مقدار زمان، هر در باتری. دشارژ و شارژ محدودیت .٣. ٨

بماند: باقͬ خود

SOCmin < SOCt < SOCmax (٢٧)
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نظمͬ چند بهینه سازی مسئله حل روش .۴

توسط اخیراً که است الͽوریتم هایی از ͬͺی ١(MVO) نظمͬ چند بهینه سازی الͽوریتم

ͬ گیرد م قرار تأثیر تحت نظمͬ چند تئوری مفاهیم از که است شده معرفͬ میرجلیلͬ علͬ سید

را MVO روش ͷکم به را پیشنهادی مسئله حل برای ریاضͬ مدل قسمت این در .[٢٧]

دهیم: مͬ نمایش

تصادفͬ صورت به اولیه های جواب تولید : اولیه) جمعیت اول(تولید مرحله ‐ (١)

زیر: صورت به HRS سیستم پیͺربندی برای

U =


u١

١ u٢
١ um١

u١
٢ u٢

٢ um٢

u١
n u٢

n umn

 (٢٨)

چاله سیاه به چاله سفید از اشیا دریافت و ارسال برای (اکتشاف): دوم مرحله ‐ (٢)

دهد مͬ نشان را i جهان jام پارامتر xji آن در که شود مͬ عمل (٢٨) رابطه مطابق

عدد ͷی است، ام جهان عادی تورم نرخ NI(Ui) ، دهد مͬ نشان را i جهان ،

مͺانیسم توسط که دهد مͬ نشان را جهان از j پارامتر و است [٠،١] در تصادفͬ

اشیاء ارسال احتمال باشد بالاتر تورم نرخ هرچه است. شده انتخاب رولت چرخ

است. بیشتر سیاه به سفید های های چاله از

xji =

xjk r١ < NI(Ui)

xjk r١ > NI(Ui)
(٢٩)

احتمال و جهان هر برای محلͬ تغییرات ایجاد منظور به (جستجو): سوم مرحله ‐ (٣)

ͷی بین همیشه که کنیم مͬ فرض ، چاله کرم از استفاده با تورم نرخ بهبود زیاد

باشد شده برقرار چاله کرم های تونل تاکنون، گرفته شͺل عالم بهترین و جهان

های جواب و باشیم داشته را جدید های جواب بین برداری بهره فرآیند بتوان تا

زیر معادله از بنابراین کنیم تولید HRS منابع ظرفیت و مͺان برای را مختلفͬ

1Multi-Verse Optimization (MVO)
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کنیم: مͬ استفاده

xji =


xj + TDR(ubj − lb(j)× r۴ + lbj) r٣ < ٠٫۵, r٢ < WEP

xj + TDR(ubj − lb(j)× r۴ + lbj) r٣ > ٠٫۵, r٢ < WEP

xji r٢ > WEP

(٣٠)

منابع ظرفیت و مͺان ترکیب بهترین جهان( بهترین از jام پارامتر xji آن در که

باید جهان، بهترین شناسایی برای دهد، مͬ نشان را تاکنون شده تشͺیل HRS

است ضریب ͷی TDR نمود. اجرا تولیدی های جهان تمامͬ برای را هدف تابع

، دهد مͬ نشان را jام متغیر پایین حد lb(j) ، است دیͽری ضریب WEP ،

منابع ظرفیت و تعداد ) iام جهان jام پارامتر xji ، است jام متغیر بالایی حد ubj

هستند.نحوه [٠،١] بازه در تصادفͬ اعداد r۴ و r٢ ، r٣ دهد، مͬ نشان را (HRS

است: شده آورده زیر در TDR و WEP ضریب دو محاسبه

WEP = min+ l × (
max−min

L
) (٣١)

است شده گرفته نظر در max = ١ و min = ٠٫٢ مقدار (٣١) رابطه در

در نیز TDR ضریب دهد. مͬ نشان را تکرار حداکثر L و فعلͬ تکرار l همچنین

است: شده آورده (٣٢) رابطه

TDR = ١ − l

١
p

maxiter

١
p

(٣٢)

مجموعه ایجاد با سازی بهینه فرآیند ، MVO الͽوریتم در پایان): ) چهارم مرحله (۴)

نرخ با جهان در اشیاء ، تکرار هر در شود. مͬ شروع تصادفͬ های جهان از ای

به ها چاله سیاه و ها سفیدچاله طریق از پایین تورم با که دارند تمایل بالا تورم

به ها چاله کرم طریق از جهان هر حال، همین در کنند. حرکت ها جهان سمت

این شوند. مͬ روبرو خود اشیاء در تصادفͬ ارتباطͬ وسایل با جهان بهترین سمت

شود. مͬ تکرار برسد تکرارها تعداد حداکثر که زمانͬ تا روند



۶۶ ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ۶۶نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ۶۶نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های نیروگاه

شده ارائه زیر صورت به MVO روش به سازی بهینه مسئله حل برای شده پیاده هدف تابع

است:

Min obj =
١

µf١ + µf٢ + µf٣

(٣٣)

نتایج و شبیه سازی .۵

باس ٣٣ تست ریزشبͺه پیشنهادی روش عملͺرد دادن نمایش منظور به قسمت این در

و (١) جداول در بادی و خورشیدی نیروگاه به مربوط اطلاعات ͬ کنیم. م استفاده را IEEE

و (٣) جداول در ژنراتور دیزل و باتری به مربوط اطلاعات چنین هم است. شده آورده (٢)

سرعت و خورشیدی تابش برای اینجا در استفاده مورد تجربی های داده است. شده فراهم (۴)

است. آمده دست به ( ۴٣٣. ٨٠ جغرافیایی: (عرض ایران بروجرد، شهرستان اطلاعات از باد

سال ͷی طول در را متر) ١٠ ارتفاع (در باد سرعت و ماهانه تابش پروفیل (۵) و (۴) شͺل

شͺل در که است شده سازی پیاده اینجا در روزانه بار الͽوهای از ای مجموعه دهد. مͬ نشان

سنگین و متوسط ،ͷسب یعنͬ بار سطح سه محاسبه سهولت برای است. شده داده نشان (۶)

است. شده سازی مدل است، شده داده نشان (۵) جدول در که الͽوی چنین برای

خورشیدی پنل به مربوط اطلاعات :١ جدول

متغیر مقدار

نامͬ توان ٢٠٠w

گذاری سرمایه هزینه ۵٠٠$

تعویض هزینه ۵٠٠$

داری نگه و تعمیر هزینه ۵٠٠$

عمر طول ٢٠year

بازده ١۵٫٨

پنل تعداد ماکزیمم ٢٠

های پنل تعداد سازی بهینه برای باس ٣٣ استاندارد شبͺه برای سازی شبیه نتایج ادامه در

شود. مͬ داده نمایش ژنراتور دیزل تعداد و بادی های نیروگاه تعداد ها، باتری خورشیدی،



عابدینͬ محمد عابدین۶٧ͬ محمد عابدین۶٧ͬ محمد ۶٧

بادی نیروگاه به مربوط اطلاعات :٢ جدول

متغیر مقدار

نامͬ توان ٣٠٠w

گذاری سرمایه هزینه ١٠٠٠$

تعویض هزینه ١٠٠٠$

داری نگه و تعمیر هزینه ١٠$/year

عمر طول ٢٠year

باد اولیه سرعت ٣m/s

باد نهایی سرعت ٢٠m/s

باد اندازی راه سرعت ١٫۵m/s

باتری به مربوط اطلاعات :٣ جدول

متغیر مقدار

نامͬ توان ۵٠٠Ah

گذاری سرمایه هزینه ۴٠$

تعویض هزینه ۴٠$

داری نگه و تعمیر هزینه ۵$/year

عمر طول ۵year

بازده ٨٢٪

باتری عمر طول در عملیاتͬ توان ١۶٢۵kW

شارژ نرخ ماکزیمم ٧۵٪

نصب های محل همراه به (٧) شͺل در باس ٣٣ شبͺه ساختار باس. ٣٣ شبͺه .١ .۵

و باتری نصب های مͺان چنین هم است. شده داده نمایش خورشیدی و بادی های نیروگاه

دادن دست از احتمال شاخص تغییرات نمودار (٨) شͺل در شود. مͬ شامل نیز ژنراتور دیزیل

که است معیاری این است. شده داده نمایش مشخص ساعت ͷی برای (LPSP) تغذیه منبع

قطع تجربه احتمال اساساً است. شده استفاده قدرت سیستم ͷی اطمینان قابلیت ارزیابی برای



۶٨ ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ۶٨نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ۶٨نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های نیروگاه

ژنراتور دیزل به مربوط اطلاعات :۴ جدول

متغیر مقدار

نامͬ توان ۵٠٠kW

گذاری سرمایه هزینه ٢۵٠٠$

تعویض هزینه ٢۵٠٠$

داری نگه و تعمیر هزینه ٢٠$/year

عمر طول ٢٠year

سوخت هزینه ٢$

عملیاتͬ توان ۴٩۶kW

تست شبͺه در خورشید ماهانه تابش :۴ شͺل

ژنراتور دیزل به مربوط اطلاعات :۵ جدول

سطح ͷپی بار اساس بر بار درصد بار نوع

١ ٠‐ ٨٠ ͷسب

٢ ٩۵ ‐٨٠ متوسط

٣ ٩‐ ١٠٠۵ سنگین

١ و ٠ بین اعشاری مقدار صورت به معمولا˟ که دهد مͬ نشان را خاص زمانͬ بازه ͷی در برق

آن در برق قطع با مواجهه برای بیشتری شانس دهنده نشان بالاتر LPSP مقدار شود. مͬ بیان



عابدینͬ محمد عابدین۶٩ͬ محمد عابدین۶٩ͬ محمد ۶٩

تست شبͺه در باد سرعت متوسط :۵ شͺل

ͷپی مقدار اساس بر باس هر بار تغییرات منحنͬ :۶ شͺل

به است. کمتر قطعͬ احتمال با تر مطمئن تغذیه منبع معنͬ به کمتر LPSP مقدار است. دوره

نتیجه، در دهد. مͬ نشان را برق قطع کم بسیار درصداحتمال ١١ مقدار با LPSP مثال، عنوان

است قدرت سیستم ͷی در برق تامین اطمینان قابلیت ارزیابی برای ارزشمند ابزار ͷی LPSP

دهنده نشان (٩) شͺل است. شده رسم ژنراتور دیزل و HRS از ترکیبی برای (٨) شͺل در که

استفاده مختلف های حالت برای نیز (۶) جدول در که است انرژی تحویل متوسط هزینه میزان

تحویل انرژی واحد هر ازای به هزینه میانگین دهنده نشان این است. شده داده نمایش HRS از

LPSP است. تر اقتصادی توان منبع ͷی دهنده نشان کلͬ طور به تر پایین COE است. شده

بهبود برای اضافͬ تولید ظرفیت یا زیرساخت ارتقاء در گذاری سرمایه به نیاز است ممͺن بالا

انرژی انتقال و تولید کلͬ هزینه تواند مͬ ها گذاری سرمایه این باشد. داشته اطمینان قابلیت

بیان نیز (٩) و (٨) شͺل میان مقایسه بͽذارد. تأثیر COE بر بالقوه طور به و دهد افزایش را

باید بنابراین باشد. مͬ افزایشͬ LPSP است بوده کاهشͬ COE که هایی بازه در که کند مͬ

پیشنهاد سازی بهینه مسئله در رو این از کرد. پیدا اطمینان قابلیت و هزینه بین تعادلͬ بتوان



٧٠ ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧٠نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧٠نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های نیروگاه

بالاتر اطمینان قابلیت تا است شده انتخاب بالاتر کمͬ COE با تولیدی منابع نهایت در شده

هم دهند. ارائه مرتبط اقتصادی اثرات و قطع خطرات رساندن حداقل به برای را (LPSP )

توان مͬ خانگͬ، یا دورافتاده مناطق در نشده برآورده بار از بخشͬ به پرداختن با ابتدا در چنین،

یافت. دست انرژی هزینه در توجهͬ قابل کاهش به

باس وجهͬ چند سازی بهینه توسط HRS سازی بهینه نتایج :۶ جدول

متغیرها PV/DG/bat PV/WT/DG/bat WT/DG/bat

باتری تعداد ۵ ۶ ٩

خورشیدی پنل تعداد ١۶ ١۴ –

بادی توربین تعداد ٠ ٢ ١١

دیزل ١ ١ ١

($) سالانه هزینه ١۵٢٧١ ١۵٠١۴ ٢١۵۶٨

COE($/kWh) ٠٫١۶۴ ٠٫١۵۶ ٠٫٢٢٨

V R(p.u.) ٠٫٠٩۴۶ ٠٫٠٨٠٧ ٠٫١٠٢

باس ٣٣ تست شبͺه :٧ شͺل

این دهد. مͬ نشان سال از روز چهار برای را ساعتͬ سازی شبیه از ای نمونه (١٠) شͺل

به ابتدا، در کشد. مͬ تصویر به را بار تقاضای و باتری تجدیدپذیر، انرژی منابع بین تعامل طرح

تولید دوره های در را شارژ انرژی، ذخیره سازی سیستم (SOC) شارژ وضعیت بودن پایین دلیل

ͷپی ساعات در عمدتاً تخلیه ͬ دهد. م قرار اولویت در ظهر) (معمولا˟ مازاد خورشیدی انرژی

ͬ افتد. م اتفاق نیست دسترس در خورشیدی که زمانͬ در تقاضا اوج به پاسخͽویی برای بار



عابدینͬ محمد عابدین٧١ͬ محمد عابدین٧١ͬ محمد ٧١

(LPSP ) تغذیه منبع دادن دست از احتمال شاخص تغییرات :٨ شͺل

(COE) انرژی تحویل متوسط هزینه میزان :٩ شͺل

SOC درصد ١٠٠ به سازی ذخیره ساعات برخͬ در تا دهد مͬ اجازه کافͬ خورشیدی انرژی

خورشیدی کمتر بودن دسترس در دلیل به SOC دیͽر، روزهای برخͬ در حال، این با برسد.



٧٢ ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧٢نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧٢نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های نیروگاه

HRS انرژی مدیریت سازی شبیه :١٠ شͺل

ماکزیمم بار برای (١٢) شͺل در نیز ولتاژ پروفایل .(١١ (شͺل ماند مͬ باقͬ ظرفیت از کمتر

PV/WT/DG/bat حالت روش ͬ شود، م مشاهده که همان گونه است. شده رسم شبͺه

ولتاژ سطح مینیمم که زیرا دهد؛ بهبود را شبͺه ولتاژ سطح است توانسته خوبی به ارائه شده

ͬ کند. م بیان را افزایش درصد ٧ تقریبا که است رسیده پریونیت ٠٫٩٧۵ به سیستم

نمونه روز چهار بازه در باتری در soc تغییرات :١١ شͺل

دوره در را توربین توسط شده تولید اضافͬ الͺتریسیته توانند مͬ ها باتری (١١) شͺل در

کم باد های زمان در توان مͬ را شده ذخیره انرژی این سپس کنند. ذخیره شدید باد های



عابدینͬ محمد عابدین٧٣ͬ محمد عابدین٧٣ͬ محمد ٧٣

انرژی علاوه، به کرد. فراهم بهتر ولتاژ تنظیم منظور به را تری ثابت تغذیه منبع و کرد استفاده

این کاهش به توانند مͬ ها باتری است. نوسان در باد سرعت زیرا است، متغیر منبع ͷی باد

ممͺن منفرد توربین های که حالͬ در بنابراین، کنند. تثبیت را برق شبͺه و کنند ͷکم نوسانات

که کرد طراحͬ گونه ای به ͬ توان م را بادی توربین سیستم های باشند، نداشته داخلͬ باتری است

تجدیدپذیر انرژی های یͺپارچه سازی بزرگ تر پروژه از بخشͬ عنوان به را باتری انرژی ذخیره

MVO از استفاده با سازی بهینه مسئله هدف تابع تغییرات (١٣) شͺل در کند. ترکیب

مطالعه مورد شبͺه ولتاژ پروفایل تغییرات :١٢ شͺل

افزایش با که زیرا دارد سازی بهینه الͽوریتم مناسب عماکرد از نشان که است شده داده نمایش

در روش که کند مͬ تضمین همͽرایی . است شده همͽرا بهینه حل راه ͷی به تکرارها تعداد

هزینه در تغییرات تاثیر چͽونگͬ مطالعه، آخر مرحله در کند. نمͬ گیر نهایت بی حلقه ͷی

متغیر تأثیر (١۴) شͺل شود. مͬ مطالعه HSR های سیستم برای COE بر ورودی های

باد ماژول های هزینه و PV ماژول های هزینه کلͬ، سرمایه های هزینه سوخت، های هزینه

گداری سرمایه هزینه که ͬ دهد م نشان نتایج دهد. مͬ نشان HRS سیستم ͷی COE بر را

منجر گذاری سرمایه هزینه درصدی ٢٠ کاهش مثال، عنوان به دارد. COE بر را تأثیر بیشترین

گذاری سرمایه هزینه در بیشتر درصدی ٢٠ کاهش و شود مͬ COE درصدی ١٠ کاهش به

برعکس، شود. مͬ منجر پایه سناریوی با مقایسه در COE در اضافͬ درصدی ١٧ کاهش به



٧۴ ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧۴نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های ٧۴نیروگاه ژنراتور دیزل و خورشیدی‐بادی های نیروگاه

MVO از استفاده با سازی بهینه مسئله هدف تابع تغییرات :١٣ شͺل

هزینه پارامترهای تغییرات :١۴ شͺل

COE بر کمتری تأثیر باد ماژول های هزینه و PV ماژول های هزینه سوخت، های هزینه

دارند. HSR های سیستم

نتیجه گیری .۶

مͺان به برق آوردن در خورشیدی‐بادی‐دیزلͬ های سیستم روزافزون اهمیت به توجه با

چنین سازی بهینه و طراحͬ برای مناسب مدل ͷی از مقاله این شبͺه، از خارج و دور های

یافتن که ͬ کند م استفاده MVO روش از بهینه سازی فرآیند است. نموده استفاده هایی سیستم



عابدینͬ محمد عابدین٧۵ͬ محمد عابدین٧۵ͬ محمد ٧۵

تغییرات کردن مینیمم شامل سازی بهینه مسئله هدف تابع ͬ کند. م تضمین را کارآمدی جواب

داد نشان نتایج بود. بار قطع احتمال کاهش و برداری یهره های هزینه کاهش سیستم، ولتاژ

و باد سوخت، هزینه های با مقایسه در COE بر را تأثیر بیشترین گذاری سرمایه هزینه که

١٠ کاهش به گذاری سرمایه هزینه درصدی ٢٠ کاهش که است ذکر قابل دارد. PV ماژول

تعادلͬ بتوان باید بنابراین بود. افزایشͬ LPSP آن دنبال به و انجامد مͬ COE درصدی

نهایت در شده پیشنهاد سازی بهینه مسئله در رو این از کرد. پیدا اطمینان قابلیت و هزینه بین

حداقل به برای را بالاتر اطمینان قابلیت تا اند شده انتخاب بالاتر کمͬ COE با تولیدی منابع

بهره مختلف های ترکیب میان در دهد. ارائه مرتبط اقتصادی اثرات و قطع خطرات رساندن

بهبود را شبͺه ولتاژ سطح توانست خوبی به PV/WT/DG/bat حالت ،HRS برداری

با مقایسه در را کمتری LPSP و برداری بهره هزینه و داشته افزایش درصد ٧ تقریباً که دهد

تعیین بر علاوه توان مͬ آتͬ، کارهای برای پیشنهاد عنوان به داشت. HRS دیͽر ترکیب دو

را ها آن میان مرز و نمود تبدیل بهینه ریزشبͺه چند به نیز را ریزشبͺه ها، HRS نوع و تعداد

کرد. شناسایی ریزشبͺه هر در حادثه وقوع صورت در توان انتقال برای
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