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Abstract 
This paper presents a framework for the optimal design of hybrid energy systems with a bat search 

optimization algorithm. Wind turbines, solar panels, and combined heat and power (CHP) systems 

are considered power generators. The proposed framework can exchange power with the upstream 

network, taking into account the limitations of power exchange, the cost of installing wind turbines, 

solar panels, CHP systems, battery storage, and converters in the form of investment costs plus 

maintenance costs, CHP system fuel costs, expected load removal costs, and power exchange costs as 

target functions. Also, a complete set of constraints related to the hybrid energy system is included in 

the problem framework. Uncertainties related to the production capacity of wind turbines and solar 

panels along with the uncertainty of consumer power demand using the two-point estimation method 

are also considered in the proposed framework. The bat search algorithm is used to find the optimal 

solution to the optimization problem. The results of the proposed framework in the form of different 

scenarios are compared with the results obtained by the genetic algorithm and particle swarm, which 

indicates its efficiency and optimal performance in designing hybrid energy systems. 
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ارائه شده است. خفاش یجستجو سازینهیبه تمیبا الگور یبیترک یانرژ هایستمیس نهیهیک چارچوب برای طراحی بمقاله،  نیدر ا :چکیده

چارچوب پیشنهادی  .اندهای توان در نظر گرفته شدهعنوان تولیدکنندههای ترکیبی توان و حرارت بهسیستمو  یدیخورش هایپنل ،یباد هاینیتورب

 ،یدیخورش هایپنل ،یباد هاینینصب تورب نهیهز های تبادل توان دارا است.قابلیت تبادل توان با شبکه بالادست را با در نظر گرفتن محدودیت

سوخت  نهیهز ی،و نگهدار راتیتعم نهیبه همراه هز گذاریهیسرما نههزی قالب در هاو مبدل یباتر سازهایرهیذخسیستمهای ترکیبی توان و حرارت، 

مجموعه  کی ن،همچنی. است شده گرفته نظر در هدف عتواب عنوانبه سیستم ترکیبی توان و حرارت، هزینه حذف بار موردانتظار و هزینه تبادلات توان

های بادی قطعیت مرتبط با توان تولیدی توربینعدم گنجانده شده است. چارچوب مسئلهدر  یبیترک یانرژ ستمیمرتبط با س هایتیکامل از محدود

ای در چارچوب پیشنهادی نیز در نظر روش تخمین دونقطهها با استفاده از کنندهقطعیت تقاضای توان مصرفهمراه عدمهای خورشیدی بهو پنل

نتایج حاصل از چارچوب پیشنهادی استفاده شده است.  سازینهیمسئله به نهیجواب به افتنی منظوربه خفاش یجستجو تمیالگورگرفته شده است. 

و عملکرد مطلوب  یکارآمد انگریشده که ب سهیمقا و ازدحام ذرات کیژنت تمنتایج بدست آمده ناشی از بکارگیری الگوری بامختلف  یوهایدر قالب سنار

 .است یبیترک یانرژ هایستمیس یطراح نهیدر زم آن

کیبی،سازهای باتری، سیستم انرژی ترذخیره ،توربین بادیای، تخمین دونقطه های خورشیدی،الگوریتم جستجوی خفاش، پنل: کلیدی یهاواژه

.حرارتسیستم ترکیبی توان و 

  08/10/1399:   مقاله ارسالتاریخ 

06/1400/-:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول: مهرداد حجتنام نویسنده

.گروه برق -ی و مهندس یدانشکده فن - شاهرود یدانشگاه آزاد اسلام - بلوار دانشگاه - شاهرود – ایرانی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 سابقه و انگیزه -1-1

 یو محرک لازم برا زهیجهان و مشکلات مربوط به آن انگ یبحران انرژ

 یهارا بوجود آورده است. در سال یانرژ یهاستمیاز س نهیاستفاده به

در  دیجد ایچهی، دریبیترک یانرژ هایستمیبا ارائه مفهوم س ر،یاخ

 Jamalzadeh, Hajiseyed) گشوده شده است یانرژ سازینهیبه

Mirzahosseini, Faghihi, & Panahi, 2020)ها قادر . این سیستم

هستند طیف وسیعی از بارها شامل بارهای الکتریکی جریان متناوب و 

نگرش  نیارهای حرارتی را تغذیه کنند. جریان مستقیم و همچنین با

را بر  ندهیآ یانرژ یهاستمیکرده تا س بیرا ترغ ققانمح ،یجامع به انرژ

، یبیترک یانرژ هایستمیکنند. در مفهوم س یطراح دهیا نیاساس ا

 سازها،انرژی باد، انرژی خورشیدی، ذخیره مانند های مختلفییتکنولوژ

 ,Theo) رندگییقرار م همورد استفاد 1حرارتو  توان یبیترکهای سیستم

Lim, Ho, Hashim, & Lee, 2017)احیفرآیند طردر  ی. مساله اصل 

 نهیو به قیدق نشیو چ سازیمدلاز یک سو  یبیترک یانرژ هایستمیس

-ذخیره ،3یدیخورش هایپنل ،2یباد هاینیمانند تورب مختلف یاجزا

سایر موارد دیگر بوده و از سوی دیگر  و CHP ،5ها، مبدل4یباترسازهای 

-میتصم یرهایود متغجبا و کهقدرتمند  سازینهیبه هایروشبکارگیری 

، برسند نهیگسسته در مساله به نقطه به ی غیرخطی، نامحدب ورگی

از این رو،  .(Roustai, Rayati, Sheikhi, & Ranjbar, 2018) است

های لازم است که تا حد امکان به موارد فوق در فرآیند طراحی سیستم

 ,Vahid-Pakdel, Nojavan)مرجع در  انرژی ترکیبی پرداخته شود.

Mohammadi-ivatloo, & Zare, 2017)، سازی یک مدل بهینه

های انرژی  غیرقطعی با در نظر برداری بهینه سیستمتصادفی برای بهره

های پاسخگویی بار مورد بررسی قرار گرفته گرفتن بازار انرژی و برنامه

های مرتبط با تقاضای قطعیتاست. در مدل پیشنهادی این مرجع، عدم

در مراجع  یمت بازار برق در نظر گرفته شده است.توان، سرعت باد و ق

(Salimi, Ghasemi, Adelpour, & Vaez‐Zadeh, 2015; 

Zhang, Che, Shahidehpour, Alabdulwahab, & Abusorrah, 

 یبرا نانیاطم تیبر قابل یمبتن نهیبه یزریبرنامه های، مدل(2017

 چندگانه متشکل از الکتریسیته و گاز طبیعی یانرژ هایستمیاتصال س

دنبال مشخص نمودن نوع تجهیز و این مطالعات به است. هارائه شد

ریزی سیستم انرژی ترکیبی است. در این برنامهظرفیت تجهیز در فرآیند 

 ی و شبکه توانعیدر شبکه گاز طب یکیزیف هایتیمحدودمطالعات، 

 ,Schulze, Friedrich)مرجع در درنظر گرفته شده است. الکتریکی 

& Gautschi, 2008)در  ریدپذینظر گرفتن منابع مختلف تجد در ، با

ی انجام بیترک یانرژ ستمیس طراحی یک ،یبیترک یبا بارها هیناح کی

های طراحی در این سیستم انرژی ترکیبی که در حالت شده است. گزینه

 هایپنل ،یباد هاینیتوربمستقل از شبکه بالادست طراحی شده، شامل 

‐Barmayoon, Fotuhi)ژنراتور است. در مرجع  زلیو د یدیخورش

Firuzabad, Rajabi‐Ghahnavieh, & Moeini‐Aghtaie, 2016) ،

 یو فن یبهبود عملکرد مال یبراساز رهیذخ هایستمیامکان استفاده از س

 ریدپذیتجد هاییبر انرژ یمستقل مبتنترکیبی  یانرژ هایستمیس

-ستمیس یبرا یپخش بار اقتصاد الهروش، مس نیشده است. در ا یبررس

است.  تابع هدف مطالعه  شده سازیمدل حرارتو  توان سازرهیذخ های

برداری از سیستم انرژی ترکیبی مستقل سازی هزینه بهرهفوق کمینه

 تیقطععدم ریکاهش تاث یبرا ،(Ju et al., 2016)در مرجع است. 

 نیمتشکل از تورب یمجاز روگاهین  کیدر  یدیخورش پنلو  یباد نیتورب

 یگاز نیو تورب یساز انرژ رهیذخ هایستمیس ،یدیخورشپنل  ،یباد

دنبال که بهارائه شده  یدو سطح یتصادق برداریبهرهمدل  کی یسنت

مدل ارائه شده بر  نی. همچنبرداری استهای بهرهسازی هزینهکمینه

 شده است. در یابیارز نیدر کشور چ یقعوا ایمورد مطالعه کی یرو

یک ، (Aziz, Tajuddin, Adzman, Azmi, & Ramli, 2019)مرجع 

منطقه  کی مورد نیاز یانرژ نیتام یبراسیستم تامین انرژی ترکیبی 

 یطیو مح یاقتصاد ،یفن یابیارز طراحی و مورددر کشور عراق  ییروستا

های انرژی ستمهای مذکور برای سیطراحی. قرار گرفته شده است

 منابع از و اندقرار گرفته یبصورت جدا از شبکه مورد بررس یهمگترکیبی 

. اندبهره برده ژنراتور زلیو د یدیخورش پنلاعم از  یمختلف انرژی

 هایپنل تیظرف ها،یبازده باتر یبرا تیساسح زیآنال نهمچنی

مرجع در شده است.  یبررس یدیبار تول نیو کمتر یدیخورش

(Campana, Wästhage, Nookuea, Tan, & Yan, 2019) ،کی 

 نیچند سازی براینهیو مدل به یاقتصاد-یفن یکینامید سازیهیشب

در  یباد نیو تورب یدیخورش متشکل از پنل ریدپذیتجد یانرژ ستمیس

 بالادست توسعه داده شده و مورد ارزیابی دو صورت متصل و جدا از شبکه

 ,Rajbongshi, Borgohain)است. در مرجع  قرار گرفته شده سهیو مقا

& Mahapatra, 2017) ،زلیبا تمرکز بر د ترکیبی یانرژ ستمیس کی 

انرژی زیست توده توسعه داده شده است.  و یدیخورش پنل، ژنراتور

 نهیهز نیشده است. همچناجرا مختلف بار  سیستم فوق برای سطوح

مختلف بار محاسبه شده است. علاوه برآن،  سطوحو  کیپبار  یبرا یانرژ

 جداو  متصل انرژی ترکیبی ستمیس نیب یانرژ نهیجامع هز سهیمقا کی

، با (Lu et al., 2020)جع مردر  از شبکه بالادست صورت گرفته است.

 یانرژ ستمیسبرای طراحی یک  موثر یسازنهیروش به کیدرنظر گرفتن 

-رهیباد، ذخ نیتورب ،یدیخورش پنل، CHPمستقل متشکل از  یبیترک

شده  فادهاست یبرق یخودروها نیو همچن حرارتیو  یکیالکتر ازهایس

-بهره نهیهز سازیمرجع کمینهاست. تابع هدف مدل پیشنهادی این 

 در مرجعی است. طیمح ستیز هایندهیانتشار آلا نهیو هز برداری

(Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 2017)، قطعیت مساله عدم

 نیو تورب یدیخورش پنلمانند  ریدپذیتجد هاییبه انرژ یدر دسترس

و  یمستقل بررس یبیترک یانرژ هایستمیها در سآن سازیو مدل یباد

 زیمونت کارلو و آنال هایمنظور از روش نیا یمرتفع شده است. برا

 & ,Ramli, Bouchekara)در مرجع  استفاده شده است. تیحساس

Alghamdi, 2018) اندازه  افتنی یبرا، الگوریتم تکاملی دیفرانسیل
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و  یباد هاینیتورب متشکل ازمستقل  یبیترک یانرژ ستمیس کی نهیبه

  است. شدهاستفاده ی و دیزل ژنراتوردیخورش هایپنل

ی سازنقاط ضعف در جبهه مدل یکه برخ دهدینشان م فوق مطالعات

 ودی، در نظر نگرفتن قتوابع هدف ناکارآمد و ناکافیاستفاده از  لیاز قب

دقت  لیاز قبی تکامل یسازنهیبه هایکیو در جبهه تکن یو اقتصاد یفن

در رو، ازاین. وجود دارد یریپذدم انعطافع و زودرس ییهمگرا ،یناکاف

 یبیترک یانرژ هایستمیس نهیبه یطراح یچارچوب برا کی ،مقاله نیا

های المانخفاش ارائه شده است.  یجستجو سازینهیبه تمیبا الگور

 CHP ی،دیخورش هایپنل ،یباد هاینیتوربچارچوب پیشنهادی شامل 

ارتباط سیستم انرژی ترکیبی پیشنهادی با  سازهای باتری است.و ذخیره

نیز در تبادل توان  هایتیرا با در نظر گرفتن محدود لادستبا شبکه با

 گذاریهیسرما نههزی قالب در هاالماننصب  نهیهزنظر گرفته شده است. 

حذف  نهی، هزCHPسوخت  نهیهز ،یو نگهدار راتیتعم نهیبه همراه هز

عنوان توابع هدف در نظر گرفته تبادلات توان به نهیبار موردانتظار و هز

مرتبط با  هایتیمجموعه کامل از محدود کی ن،یشده است. همچن

 تقطعیدر چارچوب گنجانده شده است. عدم یبیترک یانرژ ستمیس

 همراهبه یدیخورش هایو پنل یباد هاینیتورب یدیمرتبط با توان تول

تخمین  روش از استفاده با هاکنندهتوان مصرف یتقاضا تقطعیدمع

-به 7خفاش یجستجو تمیالگور شده است. نظر گرفتهدر  6ایدونقطه

و نتایج آن با  مسئله استفاده شده است نهیجواب به افتنی منظور

ها و نوآوری مقایسه شده است. 9و ژنتیک 8های ازدحام ذراتالگوریتم

به انرژی ترکیبی  طراحی سیستم نهیزم مطالعه فوق درسهم مشارکت 

 شود.یم انیب ریشرح ز

های کامل از توابع هدف و محدودیتنسبتا در نظر گرفتن یک طیف  (1

 .فنی و اقتصادی در چارچوب پیشنهادی

 یباد هاینیتورب یدیتوان تولقطعیت مرتبط با در نظر گرفتن عدم (2

-توان مصرف یتقاضا تیقطععدم همراهبه یدیخورش هایو پنل

 .اهکننده

منظور غلبه بر ماهیت ای بهبکارگیری رویکرد تخمین دونقطه (3

 تصادفی چارچوب پیشنهادی.

بر  غلبه یبرا جستجوی خفاش یسازنهیبه تمیالگوربکارگیری  (4

 حیصح آمیخته با اعدادو  یرخطیمحدب، غریغ تیمشکلات ماه

 های مرسوم.الگوریتمچارچوب پیشنهادی و مقایسه نتایج با 

 یسازمدل 2است. بخش  شدهیبخش سازمانده پنجمقاله در  نیادامه ا

در الگوریتم حل پیشنهادی . کندیم فیرا توصسیستم انرژی ترکیبی 

. شده استارائه 4در بخش سازی نتایج شبیه شده است.گزارش 3بخش 

 گیری اختصاص داده شده است.به نتیجه 5در نهایت، بخش 

 سیستم انرژی ترکیبیسازی مدل -2

 هایپنل ،یباد یهانیمقاله شامل تورب نیدر ا یبیترک یانرژ ستمیس

و  AC، DC یو بارها، هاییباترسازهای ذخیره، CHP ،یدیخورش

 یبیترک یانرژ ستمیسشماتیک است. لازم به ذکر است که حرارتی 

شده  دهیکشر یبه تصو( 1)مقاله در شکل  نیمستقل موردمطالعه در ا

مورد  زاتیلازم است که مدل تجه ستمیس نیا یساز نهیجهت به .است

 به صورت کامل توسعه داده شوند. ستمیس نیاستفاده در ا

 سازی تجهیزاتمدل -1-2

 های خورشیدی:پنل

های خورشیدی به شرایط آب و هوایی، سطح تابش و توان خروجی پنل

های خورشیدی با استفاده از ها بستگی دارد. توان خروجی پنلدمای پنل

 Aziz et al., 2019; Campana)مدل شده است  (2( و )1)روابط 

et al., 2019; Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 

2017; Ju et al., 2016; Lu et al., 2020; Rajbongshi et 

al., 2017; Schulze et al., 2008). 

(1) ( ) ( ) sp sp sp ref ref( ) . . . 1 . ;

T

ct T TN

t

P p   = + −

 

    

(2) ( )( )air norm 20 800 .cT T T + −=     

 
 سیستم انرژی ترکیبی(: 1شكل )

توان نامی پنل  sppهای خورشیدی، تعداد پنل spNدر روابط فوق، 

[،  تابش در شرایط تست 2W/mتابش خورشید ] [، KWخورشیدی ]

 یدما refT[، C/1ی ]دیپنل خورش یدما بیضر [، 2W/mاستاندارد ]

-بهره یدما normTو  [C] دمای هوا airT، [C] یدیسلول پنل خورش

 هستند. [C] یدیپنل خورش رداریب

 های بادی:توربین

باتوجه به سرعت  عملکردی بوده که هیچهار ناحدارای  یباد یهانیتورب

 یدیچهارم توان تول هیاول و ناح هی. در ناحشوندتعیین میوزش باد 

به  نیتورب یوجتوان خر یدوم عملکرد هیصفر است. در ناح یباد نیتورب

 نیتورب ی. توان خروجباشدیسرعت وزش باد متوان سوم از  صورت تابع

ثابت و برابر  شودیم ادیتوان ثابت  هیسوم که به عنوان ناح هیباد در ناح

 ,.Barmayoon et al., 2016; Campana et al) است یمقدار نام

2019; Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 2017; Ju et 

al., 2016; Lu et al., 2020; Schulze et al., 2008).  توان

 مدل شده است.( 4( و )3روابط )ی با استفاده از باد یهانیتوربخروجی 
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(3) 

wt wt

cut-in

3

wt cut-in

wt cut-out  

cut-out

( )

( ) ( )

(

( ) .

0 ;

;
; T

;

0 );

)

(

P N

v t v

a v t b p v v t v

p v v t

t

t

v

t
v

v

=

 

+   

  

 

 
 







 

(4) 
3

wt cut-in

3 3 3 3

cut-in cut-in

,
p v

a b
v v v v

= =
− −

 

توان نامی توربین  wtpهای بادی، تعداد توربین wtNدر این روابط، 

)[، kWبادی ] )v t [ سرعت توربین بادیs/m ،]cut-inv  سرعت قطع

سرعت قطع بالای توربین بادی  cut-out  v[، s/mپایین توربین بادی ]

[s/m ،]v سر[ عت نامی توربین بادیs/m.هستند ] 

 :توان و حرارت یبیترک ستمیس

-با مصرف گاز طبیعی، توان الکتریکی و حرارت تولید می CHPسیستم 

شده توسط شبکه گرمایشی برای تغذیه بارهای ند. انرژی گرمایی تولیدک

شده نیز برای گردد و همچنین توان الکتریکی تولیدحرارتی ارسال می

د. سیستم شومی استفادهتامین بارهای الکتریکی سیستم انرژی ترکیبی 

CHP  گردد مدل می( 5) رابطهبا استفاده از(Jia et al., 2016; Lu 

et al., 2020). 

(5) chp chp chp chp chp chp( ) . .tP H T  + +=  

بیان  (6)با استفاده از معادله  CHPهمچنین، میزان گاز مصرفی سیستم 

 گردد.می

(6) chp chp

chp

chp

( )3.4 ( )
( )

12

GHV

t tP
t

H
f



 
 
  
 

=
+

 

chpدر این روابط،  ( )P t  وchpH یو توان حرارت یکیتوان الکترترتیب به 

 یخروج یدماترتیب به GHVو  CHP [KW ،]chpTی سیستم دیتول

، CHP [C]سیستم ناخالص  یو ارزش حرارت
chp  راندمان سیستم

CHP  و ]%[chp  وchp  وchp  ضرایب منحنی مصرف سوخت

 هستند. CHPسیستم 

 سازهای باتری:ذخیره 

عنوان پشتیبان در سیستم انرژی ترکیبی مستقل عمل به سازهاذخیره

های های بادی، پنلکنند. در صورت برابری توان تولیدی توربینمی

شده با شبکه بالادستی درحضور توان مبادلهو  CHP ،خورشیدی

ها، ظرفیت کنندهبا توان موردنیاز مصرفهای انتقال توان محدودیت

کند. اما، در صورتی که توان تولیدی این ها تغییر نمیباتریذخیره 

های شده با شبکه بالادستی درحضور محدودیتو توان مبادلهتجهیزات 

ها باشد، توان مازاد صرف کنندهدنیاز مصرفبیشتر از توان مورانتقال توان 

( الی 7ها با استفاده از رابطه )شود. فرآیند شارژ باتریها میشارژ باتری

 .(Aziz et al., 2019; Lu et al., 2020) شود( مدل می9رابطه )

(7) 
bs bs ch-bs ch-bs( ) ( 1) (1 ). .( ) ; TE t E t P tt = − − +    

(8) 
ch-bs ch-bs c-bs c

ch-bs
c-bs c ch-bs c-bs c

.

.   

( )      ( )
( ) ;

     .

T

( )

dP t dP t N P
P t

N P dP t N

t

P





=






  

(9) 
( )

ch-bs sp inv

2
lo

chp buy

adw lt con sel

...( )( ) ( )( ) .

. ( ) T... ( ) ( ) ;

dP t P t

P t P t

p t p t

P t t





+ +

 

=

− +

 +



 

bsدر این روابط،  ( )E t ساز باتری در زمان مقدار شارژ ذخیرهt [kWh ،]

 ساز باتری، نرخ خود دشارژی ساعتی ذخیرهch-bs ( )P t  توان شارژ

ساز راندمان شارژ ذخیره t [kW ،]ch-bsساز باتری در زمان ذخیره

ch-bsباتری ]%[،  ( )dP t ساز باتری در زمان توان شارژ ذخیرهt [kW ،]

con  ،]%[ راندمان مبدل
buy ( )p t شده از شبکه توان خریداری

sell[، kWبالادست ] ( )P t توان فروخته[ شده به شبکه بالادستkW ،]

load ( )P t تقاضای توان مصرف[ کنندگانkW ،]cP  توان نامی مبدل

[kW ،]c-bsNساز باتری هستند.های سیستم ذخیرهتعداد مبدل 

شده با شبکه و توان مبادله در صورتی که توان تولیدی این تجهیزات

کمتر از توان موردنیاز  های انتقال توانبالادستی درحضور محدودیت

شود. ها تامین میباشد، کمبود توان مازاد توسط باتریها کنندهمصرف

( مدل 12( الی رابطه )10ها با استفاده از رابطه )فرآیند دشارژ باتری

 .(Aziz et al., 2019; Lu et al., 2020)شود می

(10) bs bs dch-bs dch-bs( ) ( 1) (1 ) ). . ;

T

(E t E t P

t

t = −



−



−
 

(11) 
dch-bs dch-bs c-bs c

dch-bs
c-bs c dch-bs c-bs c

( )     ( .

.     

)
( ) ;

   ( ) .

T

dP t dP t N P
P t

N P dP t N

t

P




=





  

(12) 
( )loaddch-bs

2

sp co

sell chp

buy n wt con

...( ) ( )

... (

( ) ( )

( ) . .( ; T) )

dP t P t p t

P t

P t

P t P tt 

+

+

= + −

 



+ 

 

ساز باتری ]%[ و راندمان دشارژ ذخیره dch-bsدر روابط فوق، 

ch-bs ( )dP t ساز باتری در زمان توان دشارژ ذخیرهt [kWهستند ]. 

 سازیمسئله بهینهسازی مدل -2-2

ی یک بیترک یانرژ هایستمیس نهیبه یطراح یبرا پیشنهادی چارچوب

سازی غیرخطی، نامحدب، آمیخته با اعدادصحیح و اندازه مسئله بهینه

های فنی، امنیتی، بزرگ است که به یک مجموعه کامل از محدودیت

 اقتصادی و منطقی محدود شده است. 

 :ع هدفبتوا

 نهیبه تیتعداد و ظرف افتنی یبیترک یانرژ ستمیس یاز طراح یهدف اصل

قادر به  نهیهز نیفوق با کمتر ستمیکه س ایاست به گونه زاتیتجه
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 ستمیس یمرتبط با طراح سازینهیبه بار باشد. در مسئله به ییپاسخگو

 نهیهزی، رونگهداریتعم نهیهز ،گذاریهیسرما نهی، هزیبیترک یانرژ

( به عنوان توابع 13)مطابق با رابطه  و هزینه حذف بار موردانتظار سوخت

 .اندهدف در نظر گرفته شده

(13) T I I M M F F L L

C C

Min W W W W.

W

. . .

.

:C C C C C

C

= + + +

+
 

، IW ،MWدر رابطه فوق، 
FW ،

LW  و
CW ترتیب ضرایب وزنبه-

گذاری، هزینه تعمیرونگهداری، هزینه دهی مرتبط با هزینه سرمایه

سوخت، هزینه حذف بار و هزینه تبادلات توان با شبکه بالادست هستند. 

گذاری، هزینه سرمایه ترتیببه CCو  IC ،MC ،FC ،LCهمچنین، 

هزینه تعمیرونگهداری، هزینه سوخت، هزینه حذف بار و هزینه تبادلات 

دهی برای توابع ضرایب وزن همچنین،توان با شبکه بالادست هستند. 

توانند دارای مقداری بین صفر تا یک باشند. در این هدف مختلف می

، برابر یک IWگذاری ، مرتبط با هزینه سرمایهدهی پژوهش، ضریب وزن

در  8/0این ضرایب برای توابع هدف دیگر برابر  .شده استدر نظر گرفته

گذاری نظر گرفته شده است. دلیل این امر ناشی از اهمیت هزینه سرمایه

 در مقایسه با توابع هدف دیگر است.

کیبی مستقل گذاری مرتبط با تجهیزات سیستم انرژی ترهزینه سرمایه

 ;Lu et al., 2020) گرددمحاسبه می ( 15( و )14روابط )با استفاده از 

Schulze et al., 2008). 

(14) 
I sp I,sp wt I,wt bs I,bs

con I,con I,chp

...

...

. . .C .R

.

CC N C N C N C

N C C







= + +

+ +

 

(15) ( ) ( )CRC . 1 1 1
k k

m m m= + + − 
 

 

طول عمر  kنرخ بهره،  mضریب بازگشت سرمایه،  CRCدر روابط فوق، 

سیستم انرژی ترکیبی، 
I,spC ،

I,wtC ،
I,bsC ،

I,conC و 
I,chpC به-

گذاری مرتبط با پنل خورشیدی، توربین بادی، ترتیب هزینه سرمایه

 هستند. CHPساز باتری، مبدل و سیستم ذخیره

ها با توجه به اینکه افق طراحی سیستم انرژی ترکیبی، طول عمر باتری

سال در نظر گرفته شده است، لازم  10و  5، 20ترتیب برابر ها بهو مبدل

بار در افق طراحی تعویض گردند.  1و  3است که این تجهیزات به ترتیب 

تجهیزات با استفاده از روابط  گذاری مرتبط با ایندر نتیجه، هزینه سرمایه

 Lu et al., 2020; Schulze et)گردند بازنویسی می (17( و )16)

al., 2008). 

(16) '

I,bs I,bs 5 5 5

1 1 1
. 1 . 1 . 1

(1 ) (1 ) (1 )m m m
C C

   
         

+ + +
+ +

=
+

 

(17) 
( )

'

I,con I,con 10

1
1.

1
C C

m
= +

+

 
 
 
 

 

هزینه تعمیرات و نگهداری سیستم انرژی ترکیبی با استفاده از رابطه 

 ,.Aziz et al., 2019; Barmayoon et al)شود تعیین می (18)

2016; Campana et al., 2019; Ju et al., 2016; 

Rajbongshi et al., 2017; Salimi et al., 2015; Vahid-

Pakdel et al., 2017; Zhang et al., 2017). 

(18) 
M sp M,sp wt M,wt

M,ch

T

chp chp

1

p

. .

. ( ). ( )

...

.. ; T.

t

C N C N

tC P

C

t t
=

=



+ +


 
 
 


 

در رابطه فوق، 
chp ( )t  متغیر باینری که در صورت در مدار بودن

و در غیر اینصورت برابر صف است. همچنین،   1برابر  CHPسیستم 

M,spC ،
M,wtC  و

M,chpC ترتیب هزینه تعمیرونگهداری پنل به

 هستند. CHPخورشیدی، توربین بادی و سیستم 

 Jia) آیدبدست می (19)نیز با استفاده از رابطه  CHPنه سوخت هزی

et al., 2016; Lu et al., 2020). 

(19) 
T

gas chp

1

( ). ( ) T;

t

t t tf
=

   

در رابطه فوق، 
gas ( )t سیستم سوخت نهیهز CHP زمان  درt [3m$/ ]

 است

صورت های انرژی ترکیبی معمولا بهقابلیت اطمینان در طراحی سیستم

-تواند یک نمایش واقعگردد. این محدودیت نمییک محدودیت مدل می

بینانه از شدت کمبود ظرفیت ناشی از حذف بار نشان دهد. در این مقاله، 

بینانه از هزینه یک معیار قابلیت اطمینان ارزش محور برای تخمین واقع

 توسعه داده شده است (21( و )20)حذف بار موردانتظار مبتنی بر روابط 

(Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 2017). 

(20) 
L ECOST NS.EC =  

(21) 
loa h

1

-s

T

dENS ( T);
t

tP t
=

=    

انرژی تامین  ENS[، kWh/$هزینه انرژی ] ECOSTدر روابط فوق، 

load-sh[ و kWhنشده ] ( )P t شده هستند.توان بار حذف 

مدل  (22)هزینه تبادلات توان با شبکه بالادست نیز با استفاده از رابطه 

 .(Lu et al., 2020) شده است

(22) 
C buy buy sell sell

T

1

T( ( ). ( ) ( ). ( ));
t

C P t t P t t t 
=

= −   

buyدر رابطه فوق،  ( )t  وsell ( )t ترتیب هزینه خرید و فروش توان به

 [ هستند.kW/$]از شبکه بالادست 

 ها:محدودیت

های مرتبط با مسئله طراحی بهینه سیستم انرژی ترکیبی با محدودیت

 ;Aziz et al., 2019)شوند مدل می (35( الی )23)روابط 

Barmayoon et al., 2016; Campana et al., 2019; 

Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 2017; Ju et al., 

2016; Lu et al., 2020; Rajbongshi et al., 2017; Salimi 

et al., 2015; Schulze et al., 2008; Vahid-Pakdel et al., 

2017; Zhang et al., 2017). 
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(23) wt chp buy

s

p

el

s

l load

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ); T

P P P P

P

t t t t

t P t t

+ + + =

+  
 

(24) max

buy buy0 T( ) ;P t P t    

(25) max

sell sell0 T( ) ;P t P t    

(26) max

sp sp spInteger;0N N N=  
 

(26) max

wt wt wtInteger;0N N N=    

(28) max

bs bs bsInteger;0N N N=    

(29) 

load wt wt
con

dc/ac-con ac/dc-con

sp wt

dc/dc-con ac/dc-con

.max( )
...

max( )
...

CI B

P N p
N N

P P

P p

P P

 

 

−= + + +

+

   
   
   

   
   
   

 

(30) max

chp chp( ;0 T) tp t p    

(31) min max

chp chp chp chp( ) ( 1) ; Trp p t p t rp t−  − −     

(32) 
( )

ch-bs sp inv

2
lo

chp buy

adw lt inv sel

...( )( ) ( )( ) .

. ( ) T... ( ) ( ) ;

dP t P t

P t P t

p t p t

P t t





+ +

 

=

− +

 +



 

(33) 
( )loaddch-bs

2

sp in

sell chp

buy v wt inv

...( ) ( )

... (

( ) ( )

( ) . .( ; T) )

dP t P t p t

P t

P t

P t P tt 

+

+

= + −

 



+ 

 

(34) min max

bs bs bs( ) ; TtE E t E    

(35) mi

bs s

n

bs b(1 ).E = −   

روابط کننده توازن توان در سیستم انرژی ترکیبی است. ( بیان23رابطه )

های تبادل توان در زمینه کننده محدودیتترتیب بیان( به25( و )24)

-به( 28( الی رابطه )26رابطه )خرید و فروش با شبکه بالادست است. 

های بادی های خورشیدی، توربینبیانگر حداکثر تعداد مجاز پنلترتیب 

سازهای باتری در سیستم انرژی مستقل ترکیبی هستند. رابطه و ذخیره

ها در سیستم انرژی مستقل ترکیبی است. ( بیانگر تعداد مجاز مبدل29)

ترین عدد صحیح مقدار بدست آمده را به نزدیک عملگر  ،در این رابطه

( محدوده مجاز تولید توان توسط 30کند. رابطه )بزرگتر تبدیل می

کننده این است که ( بیان31رابطه )کند. یان میرا ب CHPسیستم 

-در هر گام زمانی بهره CHPافزایش یا کاهش توان خروجی سیستم 

( 33( و )32روابط )شده باشد. برداری بایستی در محدوده مجاز تعیین

دهند. رابطه سازهای باتری را نشان میترتیب نرخ شارژ و دشارژ ذخیرهبه

دهد. رابطه ساز باتری را نشان میمجاز شارژ ذخیره( نیز محدوده 34)

که مبتنی بر عمق شارژ  ( بیانگرحداقل مقدار شارژ باتری است35)

maxدر روابط فوق،  شود.محاسبه می

buyP  وmax

sellP ترتیب حداکثر و به

max[. همچنین، kWحداقل توان قابل خرید و فروش هستند ]

spN ،
max

wtN  وmax

bsN ترتیب حداکثر تعداد پنل خورشیدی، توربین بادی به

نصب در سیستم انرژی ترکیبی است. همچنین، ساز باتری قابلو ذخیره
max

chpp ،min

chprp  وmax

chprp ترتیب حداکثر توان سیستم بهCHP  و نرخ

در هر گام زمانی است. علاوه بر  CHPکاهش و افزایش توان سیستم 

minاین، 

bsE  وmax

bsE ترتیب حداقل و حداکثر مقدار مجاز شارژ به

 سازحداکثر عمق دشارژ ذخیره bs و bs[، kWhساز باتری ]ذخیره

 هستند. [kWhساز باتری ]باتری ]%[ و ظرفیت نامی سیستم ذخیره

 مسئله حلالگوریتم  -3

 خفاش یجستجو تمیالگور -1-3

 یمبناکه بر است یسازنهیبه یهاکیتکن نیتریاز قو یکی یهوش جمع

گرفته از رفتار الهام تمیالگور کی BS تمیاست. الگور یگروه یرفتارها

 توسط 2010است که در سال   یعیطب طیها در محخفاش یجمع

Yang ارائه شد (Yang & He, 2013; Yılmaz & Küçüksille, 

انعکاس صدا توسط  تیاستفاده از خاص یبر مبنا تمیالگور نی. ا(2015

 یخفاش در هنگام پرواز فرکانس، بلند I تم،یالگور نیدر ا .است هافاشخ

 ریبتدا مقاددر ا تمیالگور نی. در اکنندیرا به روز م یک صدا تیو موقع

 نیتخم (37( و )36)با استفاده از روابط  ترتیببهو سرعت  تیموقع هیاول

 .(Yang & He, 2013; Yılmaz & Küçüksille, 2015) شودیزده م

(36) min max min
rand.( ;) I, N

n

i i i ix x x x i n= + −      

(37) min max min
rand.( ;) I, N

n

i i i iv v x x i n= + −      

minدر روابط فوق، 

ix  وmax

ix ترتیب حدود پایین و بالای مرتبط با به

minهستند. همچنین،  iموقعیت خفاش 

iv  حد پایین مرتبط با سرعت

( 1: شودیم یبندمیتقس اصلی به دو بخش تمیالگور هستند. iخفاش 

با استفاده  یردن جهانکروز . بهیکردن محلروزبه( 2و  یکردن جهانروزبه

 پذیرد.صورت می (40( الی )38)از معادلات 

(38) min max min
rand.( ); Ii i i i if f f f= +  −  

(39) 1

best ; I. , N( )
n n n

i i i iv v f x x i n
−

= + −      

(40) 1
; I, N

n n n

i i ix v nx i
−

  + =  

if ،minدر روابط فوق، 

if  وmax

if ترتیب فرکانس پالس، حداقل به

مقدار مجاز فرکانس پالس و حداکثر مقدار مجاز فرکانس پالس مرتبط 

 بهترین پاسخ است. bestxهستند. همچنین،  iبا خفاش 

روز شدند، انتخاب و به یصورت تصادفبه هیاول یهاتیپس از آنکه موقع

نرخ  ،این بخش ی. در ابتداکندیشروع به کار م یکردن محلروزبهبخش 

مقدار را دارا خواهد بود.  نیشتریصدا ب یمقدار و بلند نیپالس کمتر

۷۸
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 یو بلند ابدییم شیشکار، نرخ ارسال پالس افزا افتنیبا  جیسپس به تدر

صدا و نرخ انتشار  یتکرار بلند. در هر شودیمنتشر شده کم م یصداها

 .گرددیاصلاح م (42( و )41)با استفاده از روابط  ترتیببه موج

(41) 1
. ; I, N

n n

i iA A i n
+

   =  

(42) 1 0
1 ex.( ); I,. ) Np(

n

ir n i nr 
+
= − −      

nدر روابط فوق، 

iA  دامنه صدای خفاشi  در تکرارn ،  ضریب ثابت

0بین صفر و یک، 
r  سرعت انتشار موج خفاشi  در تکرار اولیه و 

 یک ضریب ثابت هستند.

 تیحول موقع یپرش تصادف کی ،یمحل یابیمکان تمیبهبود الگور یبرا

 .ردیپذیانجام م ریبا استفاده از رابطه ز یفعل

(43) 
,new ,old ; I, N.

n

i i ix x A i n   + =  

 گسسته خفاش یجستجو تمیالگور -2-3

 های انرژیستمیس نهیبه یطراح یبرا BS تمیجهت استفاده از الگور

و مدل گردد.  یبه صورت گسسته طراح تمیالگور نیاست تا ا ازین یبیترک

 تمیدر ساختار الگور رییمنظور و در جهت داشتن حداکثر تغ نیا یبرا

 Yang) دشویمداده  رییتغ (50( الی )44روابط )روابط به صورت  ،یاصل

& He, 2013; Yılmaz & Küçüksille, 2015). 

(44) min max min
; I, N(rand.( ))

n

i i i ix ix x nx  − = +  

(45) min max min
; I, N(rand.( ))

n

i i i iv iv x nx  − = +  

(46) min max min
rand.( ); Ii i i i if f f f= +  −  

(47) 1

best( ) ; I, N
n n n

i i i iv v f nx x i 
−

= + − +      
 

(48) 2.rand 1; 1 1 = − −    

(49) 1
; I, N

n n n

i i ix v nx i
−

  + =  

(50) 
,new ,old ;( . ) I, N

n

i i ix A i nx     + =  

 نیتخم حیعدد صح نیکتریرا به نزد جهینت عملگر، روابط نیدر ا

به  دنیاحتمال رس شیدر جهت افزا ،یگسسته ساز نیکنار ا در .زندیم

 با استفاده از پارامتر  کوچک یپرش تصادف کی یجهان نهیجواب به

 رکردنیدر صورت گ شودیباعث مکه  قرار داده شده است تمیدر الگور

 .از آن خارج گردد یمحل نهیدر نقطه به تمیالگور

 ایرویكرد تخمین دونقطه -3-3

-یک روش محاسباتی بوده که برای یافتن راه ایرویکرد تخمین دونقطه

ها درگیر هستند مورد قطعیتهای تقریبی برای مسائلی که با عدمحل

از مفاهیم  PEM-2اساسا روش . (Hong, 1998)گیرند استفاده قرار می

برای  PEMالهام گرفته شده است. روش  10اینقطه اصلی روش تخمین

تواند تابعی از یک یا تصادفی که میهای آماری یک متغیر تعیین لحظه

 PEM-2قطعیت باشد معرفی شده است. در روش چند پارامتر دارای عدم

شده در دو سمت قطعیت تنها با دو نقطه قطعی واقعهر پارامتر دارای عدم

گیری از رویکردهای گردد که به امکان بهرهمقدار میانگین جایگزین می

های بادی، مقاله، توان تولیدی توربین در اینآورد. قطعی را فراهم می

ها کنندههای خورشیدی و تقاضای توان مصرفتوان تولیدی پنل

نمایش داده ( 51رابطه )قطعیت بوده که مبتنی بر پارامترهای دارای عدم

 شوند.می

(51) wt losp adX T( ), ( ), ( ) ;P P tPt t t 
   =  

یک تابع غیرخطی ( 52رابطه )مبتنی بر بنابراین، چارچوب پیشنهادی 

 قطعیت است.پارامترهای ورودی دارای عدمچندمتغیره از 

(52) Y (X)f=  

خروجی چارچوب پیشنهادی که بیانگر هزینه طراحی سیستم انرژی 

قطعیت تاثیر پارامترهای ورودی دارای عدمو مستقیما تحت ترکیبی است

 گردد.بیان می( 53رابطه )با استفاده از  است،

(53) TY C  =  

 گردد.صورت زیر تشریح میبه PEM-2روش  اعمالگام بهفرآیند گام

 قرار دهید. Mقطعیت را برابر تعداد پارامترهای دارای عدم (1

2) E(Y) 2و  =0
E(Y ) 0=. 

1mقطعیت را برابر شمارنده پارامترهای ورودی دارای عدم (3 قرار  =

 دهید.

( 54روابط ) صورتبهترتیب به اشدگی رمکان و احتمال دو جمع (4

 محاسبه کنید. (57الی )

(54) 2
,3 ,3,1 2 M ( 2)m mm   

 = + +  

(55) 2
,3 ,3,2 2 M ( 2)m mm   

 = − +  

(56) 2
,2,1 ,32M. M ( 2)mm m 

 
−  

 
= +  

(57) 2
,1,2 ,32M. M ( 2)mm m 

 
−  

 
= +  

 محاسبه کنید. (59( و )58روابط )شدگی را مبتنی بر دو جمع (5

(58) ,1 X, ,1 X,.m m m mx   = +  

(59) ,2 X, ,2 X,.m m m mx   = +  

-ارائه Xشدگی باتوجه به بردار چارچوب پیشنهادی را برای دو جمع (6

 اجرا کنید. (60رابطه )ده در ش

(60) X,1 X,2 , X,MX m ix   
 =  

E(Y)مقادیر  (7 2و  =0
E(Y ) ( و 61روابط )را باتوجه به  =0

 بروزرسانی کنید.( 62)

(61) 
M

1 1

,

I

IE(Y) . (X);m

m i

i if
= =

    

۷۹
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(62) 
,

M I

1

2

1

2
E I(Y ) . (X);

m

m i

i

f i
= =

   

روابط مبتنی بر ترتیب بهرا  Yمقدار موردانتظار و انحراف معیار تابع  (8

 محاسبه کنید.( 64( و )63)

(63) 
Y E(Y) =  

(64) 2
2

Y Y
E(Y )  −=  

1mقرار دهید  (9 m= Mm، در صورتی که +   بروید،  4به مرحله

 در غیر اینصورت به مرحله بعد بروید.

 توقف. (10

 سازیشبیه -4

شده مرتبط با سرعت باد و تابش خورشید در طول گیریاطلاعات اندازه

( به تصویر کشیده شده است. 3( و شکل )2ترتیب در شکل )به سال کی

  ( به تصویر کشیده شده است.4)در شکل  همچنین، منحنی بار سالانه

 
 سرعت باد(: 2شكل )

 
 تابش خورشید(: 3شكل )

 
 منحنی بار سالانه(: 4شكل )

یک برای بار حرارتی منحنی لازم به ذکر است که منحنی بار الکتریکی و 

و همانطور که  شده استارائه ( 5نمونه در شکل )ساعته  24بازه زمانی 

 یو حرارت یکیتوان الکتر یساعات، تقاضا نیمشخص است در تمام ا

 .(Aziz et al., 2019; Rajbongshi et al., 2017) وجود دارد
 

 

 

 

 
 24 یبازه زمان کی یبرا یحرارتی/كیبار الكتر یمنحن(: 5شكل )

 ساعته 

همچنین، اطلاعات فنی و اقتصادی مرتبط با تجهیزات سیستم انرژی 

 GAو  BS ،PSOهای پارامترهای تنظیمی الگوریتم به همراه ترکیبی

 در پیوست ارائه شده است.

چارچوب پیشنهادی برای طراحی سیستم انرژی ترکیبی در سه سناریو 

مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است. جزئیات سناریوهای در نظر 

 از: عبارت استشده گرفته

های تنها شامل پنل: سیستم انرژی ترکیبی 1سناریو  •

 است. CHPسازهای باتری و خورشیدی، ذخیره

های بادی، : سیستم انرژی ترکیبی تنها شامل توربین2سناریو  •

 است. CHPسازهای باتری و ذخیره

های خورشیدی، : سیستم انرژی ترکیبی شامل پنل3سناریو  •

 است. CHPسازهای باتری و های بادی، ذخیرهتوربین

از مطالعات که شاخص  یاریاست که برخلاف بس یورنکته ضر نیذکر ا

مدل  دیق کیصورت را به یانرژ ستمیس نانیاطم تیمرتبط با قابل

حذف بار موردانتظار  به صورت  نهیمطالعه، شاخص هز نیدر ا کنند،یم

 یسازنهیبه تمیرو، الگور نیتابع هدف در نظر گرفته شده است؛ از ا کی

 ،یگذارهیسرما یهانهیهز یسازنهیکم یبرا تلاشنه تنها در 

 CHP ستمیتبادلات توان با شبکه بالادست و سوخت س ،یرونگهداریتعم

( را ENSحذف بار موردانتظار )معادل کاهش  نهیبوده بلکه کاهش هز

اول و دوم  ویبا سنار سهیسوم در مقا ویدر نظر دارد. بنابراین، در سنار زین

حذف بار موردانتظار  نهیو متعاقبا هز  ENS خصشا یبرا یمقدار کمتر

با  سهیسوم در مقا ویحال، زمان اجرا در سنار نیآمده است. با ادستبه

بوده که  شتریدرصد ب 45/22درصد و  09/11 بترتیدوم و اول به ویسنار

 جیاز نتا ن،یاست. علاوه بر ا یطراح هاینهیتعداد گز شیافزا لدلیبه

در هر سه  BS تمالگوری که است مشخص( 5) و( 4) جداول در شدهارائه

 هایتمیبا الگور سهیدر مقا تریمطلوب جنتای به مطالعهتحت ویسنار

PSO  وGA  است. افتهیدست 
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 گلدوست، مهردادحجت، سعید سید مهدویعلی 

       1400 زمستان 25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 یانرژ ستمیست یتابع هدف مستئله طراح یآمده برادستتبه نهیر بهیدامق

تبتادلات  ،یرونگهتداریتعم ،گتذاریهیتستتترمتاهتای نتهیهزی )مجموع بیترک

ستت، انرژ شتبکه بالاد ست شتدهنیتام یتوان با  ستوخت  ( با CHP ستتمیو 

 ستازی مختلف و تحت ستناریوهای متفاوتهای بهینهاستتفاده از الگوریتم

 ارائه شده است.( 3)در جدول 

مشخص است که هزینه طراحی سیستم  (3)شده در جدول از نتایج ارائه

به دلیل در نظر گرفتن  BSیتم با الگور سوم یانرژی ترکیبی در سناریو

اول و دوم که نتایج  هایاز تجهیزات در مقایسه با سناریو بهتریترکیب 

ترتیب به( ارائه شده، 5( و )4در جداول )ها آنبهینه مرتبط با طراحی 

 ویاست که در سنار نیامر ا نیا لیدلاست.  درصد 6/11درصد و  40/16

 عمل یاز آزاد سازینهیبه تمیبوده و الگور شتریب یطراح هاینهیسوم گز

 نیبرخوردار است. از ا هانهیگز نیدر انتخاب ا یشتریب یرپذیانعطافو 

 یانرژ ستمیس یطراح یبرا زاتیاز تجه ترصرفهبهمقرون بیترک کیرو 

. ردگییدر نظر م وماول و د ویبا سنار سهیدر مقا ویسنار نیدر ا یبیترک

به میزان هزینه طراحی سیستم انرژی ترکیبی در سناریو دوم  همچنین،

 است. از هزینه متناظر در سناریو اول درصد کمتر 49/6

 تیوضع ،یبیترک یانرژ ستمیس تینمودن وضع رپذیتروئی منظوربه

( به 6در شکل ) یبارانیساعت م 24 یدر ط ستمیس نیها در االمان

 :( مشخص است که6)از شکل   شده است. دهیکش ریتصو

 در روزدر تمام ساعات شبانه یباتر سازرهیذخ ستمیشارژ س تیوضع •

عنوان توانند بهداشته که در مواقع موردنیاز میقرار  یمطلوب توضعی

  سیستم پشتیبان بخشی از تقاضای توان را برآورده نمایند. 

تقاضای  و به کل بوده مدار در روزدر تمام ساعت شبانه CHP ستمیس •

ی موردنیاز در سیستم انرژی کیاز بار الکتر یو بخشبار حرارتی 

 . کندیم هیرا تغذ ترکیبی

فروشنده توان به  یبیترک یانرژ ستمیساعات از شبانه روز، س 15در  •

توان از شبکه  داریساعت از شبانه روز خر 7شبکه بالادست، در 

 بالادست ندارد.با شبکه  یتبادل توان چگونهیساعت ه 2بالادست و در 

در اکثر  بایتقر بترتیبه یدیخورش هایو پنل یباد هاینیتورب •

 .هستند مدار در روزاز ساعات شبانه یمنی و روزساعات شبانه

دلیل وجود توان اضافه سیستم انرژی ترکیبی، توانی است که به •

 محدودیت خط انتقال امکان تبادل آن با شبکه بالادست وجود ندارد.

 
 اریوهای مختلفی تحت سنبیترک یانرژ ستمیس یتابع هدف مسئله طراح یآمده برادستبه نهیبه ریمقاد(: 3جدول )

 سازیالگوریتم بهینه شاخص سناریو
BS PSO GA 

 1سناریو 

 23878/ 88 23415/ 12 21112/ 43 بهترین مقدار تابع هدف

 24741/ 69 23976/ 55 21894/ 47 بدترین مقدار تابع هدف

 24456/ 33 23748/ 63 21441/ 20 میانگین مقدار تابع هدف

 3 2 1 رتبه الگوریتم

 2سناریو 

 22751/ 11 22178/ 77 19742/ 31 بهترین مقدار تابع هدف

 23563/ 17 22841/ 26 20751/ 66 بدترین مقدار تابع هدف

 23362/ 48 22562/ 14 20257/ 15 میانگین مقدار تابع هدف

 3 2 1 رتبه الگوریتم

 3سناریو 

 19874/ 88 19478/ 28 17651/ 14 بهترین مقدار تابع هدف

 20325/ 87 19914/ 17 18214/ 78 هدفبدترین مقدار تابع 

 20078/ 19 19780/ 16 17974/ 54 میانگین مقدار تابع هدف

 3 2 1 براساس بهترین مقدار تابع هدف رتبه الگوریتم

 یبیترک یانرژ ستمیس یطراح درتحت سناریوهای مختلف تعداد تجهیزات  مرتبط با نهیبه جینتا(: 4جدول )

 سناریو
الگوریتم 

 سازیبهینه

 هاتعداد مبدل سازهای باتریتعداد ذخیره های بادیتعداد توربین های خورشیدیتعداد پنل

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 1سناریو 
BS 74 254 /9 0 0 23 147 /11 18 784 /10 

PSO 81 157 /12 0 0 25 658 /12 21 854 /12 

GA 87 268 /13 0 0 27 847 /12 23 871 /12 

 2سناریو 
BS 0 0 16 121 /9 22 895 /10 12 147 /10 

PSO 0 0 18 258 /10 26 457 /11 14 265 /11 

GA 0 0 19 780 /10 27 658 /11 15 652 /11 

 3سناریو 
BS 37 562 /9 10 458 /9 18 574 /9 9 146 /10 

PSO 41 874 /10 12 654 /10 21 114 /10 11 115 /11 

GA 43 112 /11 13 855 /10 23 154 /10 12 215 /11 
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خفاش یجستجو سازینهیبه تمیبا استفاده از الگور یبیترک یانرژ هایستمیس یطراح  

       1400 زمستان 25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 یبیترک یانرژ ستمیس یطراح، زمان اجرا و هزینه کل در ENSمرتبط با  نهیبه جینتا(: 5جدول )

 سناریو
الگوریتم 

 سازیبهینه

ENS (kWh) )($هزینه کل ) زمان اجرا )ثانیه 

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 1سناریو 

BS 215 /0 154 /12 15 /107 145 /9 20 /21441 554 /10 

PSO 417 /0 625 /14 12 /127 025 /10 63 /23748 847 /11 

GA 511 /0 251 /15 85 /139 325 /10 33 /24456 887 /11 

 2سناریو 

BS 117 /0 652 /11 11 /118 362 /9 15 /20257 125 /10 

PSO 278 /0 325 /13 84 /141 124 /10 14 /22562 325 /11 

GA 298 /0 447 /14 62 /152 625 /10 48 /23362 415 /11 

 3سناریو 

BS 064 /0 641 /10 21 /131 125 /9 54 /17974 215 /9 

PSO 114 /0 362 /13 65 /158 236 /10 16 /19780 128 /10 

GA 121 /0 641 /13 45 /164 426 /10 19 /20078 148 /10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبازه زمان کی یبرا های سیستم انرژی ترکیبیوضعیت المان(: 6شكل )

 باری نمونهمیانساعته  24

 سنجی نتایجصحت -5

چارچوب  ،شده در این مقالهی انجاممطالعات عدد یسنجمنظور صحتبه

با یک دیزل  CHPپیشنهادی تحت سناریو سوم و با جایگزینی سیستم 

شده است. لازم به ذکر  سهیمقا[ 15شده در مرجع ]ژنراتور با مدل ارائه

 یبرا لیفرانسید یتکامل تمیالگورشده در این مرجع از ارائهاست که مدل 

مستقل متشکل از  یبیترک یانرژ ستمیس کی نهیاندازه به افتنی

. شده استژنراتور استفاده زلیو د یدیخورش هایو پنل یباد هاینیتورب

( مدل پیشنهادی 1از این رو برای ایجاد یک مقایسه دقیق، لازم است که 

( 2در این مقاله نیز تحت حالت منفصل از شبکه موردبررسی قرار گیرد، 
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 گلدوست، مهردادحجت، سعید سید مهدویعلی 

       1400 زمستان 25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

CHP  چارچوب پیشنهادی در 3با یک دیزل ژنراتور جایگزین گردد و )

ازای مقادیر ورودی مشابه [ به15شده در مرجع ]این مقاله و مدل ارائه

آمده سازی و اجرا گردند. نتایج بهینه بدسترای تجهیزات مختلف پیادهب

[ تحت فرضیات 15شده در مرجع ]برای چارچوب پیشنهادی و مدل ارائه

  ( ارائه شده است.6فوق در جدول )
-نتایج چارچوب پیشنهادی تحت سناریو سوم با مدل ارائه(: 6جدول )

 [15ده در مرجع ]ش

 شاخص
 3 سناریو

 [15مرجع ] چارچوب پیشنهادی 

 47 43 های خورشیدیتعداد پنل

 15 14 های بادیتوربین تعداد

 22 21 سازهای باتریتعداد ذخیره

 13 10 هامبدل تعداد

 17/14774 18/13540 ($هزینه کل )

چارچوب پیشنهادی  که است مشخص (6) جدول در شدهارائه جیاز نتا

 یبیترک یانرژ ستمیس زاتیتجه یبرا تریکمتعداد  در این مقاله به

[ دست یافته است. در 15شده در مرجع ]مدل ارائهبا  سهیمستقل در مقا

شده های ارائهنتیجه، چارچوب پیشنهادی در این مقاله در مقایسه با روش

تری دست یافته و یک رویکرد مطلوب برای طراحی دیگر به نتایج مطلوب

همچنین، نتایج بدست آمده از انرژی ترکیبی است. های بهینه سیستم

چارچوب پیشنهادی تحت سناریو سوم )سیستم انرژی سازی پیاده

سازهای های بادی، ذخیرههای خورشیدی، توربینترکیبی شامل پنل

  11سازی مونت کارلوو شبیه PEM-2( با استفاده از رویکرد CHPباتری و 

شده در جدول همانطور که از نتایج ارائه ( ارائه شده است.7در جدول )

چارچوب پیشنهادی تحت سناریو سازی پیاده ( مشخص است که با7)

چارچوب پیشنهادی سازی پیادهدر مقایسه با  PEM-2سوم و رویکرد 

تعداد کمتری تجهیزات بدست آمده  MCSتحت سناریو سوم و رویکرد 

گذری در این رویکرد در است که متعاقبا منجر به کاهش هزینه سرمایه

 شده است. MCSمقایسه با رویکرد 
(: نتایج بدست چارچوب پیشنهادی تحت سناریو سوم با 7جدول )

 سازی مونت کارلوو شبیه PEM-2استفاده از رویكرد 

 شاخص
 قطعیتسازی عدمرویکرد مدل

2-PEM  MCS 
 41 37 های خورشیدیتعداد پنل

 11 10 های بادیتوربین تعداد

 19 18 سازهای باتریتعداد ذخیره

 12 9 هامبدل تعداد

 25/18965 14/17651 ($هزینه کل )

 یریگجهینت -6

برای طراحی  BSمبتنی بر الگوریتم  جدید چارچوب کی، مقاله نیدر ا

ترکیبی متصل به شبکه بالادست و متشکل از های انرژی سیستم

سازهای باتری، ، ذخیرهCHPهای خورشیدی، های بادی، پنلتوربین

و بارهای حرارتی ارائه گردید. هزینه  DCو  ACبارهای الکتریکی 

هزینه تبادلات توان با شبکه ، هزینه تعمیرونگهداری، گذاریسرمایه

 CHPهزینه سوخت سیستم و  نشدهبالادست، هزینه انرژی تامین

همچنین، طیف وسیعی از . اندشدهگرفتههدف در نظر توابع  عنوانبه

مسئله  قیود عنوانبهنیز  های فنی، امنیتی، منطقی و اقتصادیمحدودیت

قطعیت ای نیز برای پرداختن به عدمروش تخمین دونقطه .اندشدهمدل 

و همچنین تقاضای  های خورشیدیهای بادی و پنلتوان تولیدی توربین

از  تحت سناریوهای مختلفکار گرفته شد. چارچوب پیشنهادی توان به

ی گردید. سازادهیپاجرا و  های مجاز در فرآیند طراحیمنظر نوع المان

مشاهده گردید که چارچوب پیشنهادی تحت  آمدهدستبهطبق نتایج 

تری مطلوب مراتبها( به نتایج بهسناریو سوم )درنظرگرفتن تمام المان

های جز توربینها بهدر مقایسه با سناریو اول )درنظرگرفتن تمام المان

های جز پنلها بهبادی( و سناریو اول )درنظرگرفتن تمام المان

خورشیدی( دست یافته است. همچنین، نتایج در سناریو دوم در مقایسه 

اند. همچنین، مشخص گردید که الگوریتم تر بودهبا سناریو اول مطلوب

BS تری در مقایسه با مطالعه به نتایج بهینهدر هر سه سناریو تحت

سنجی یک دست یافته است. برای صحت GAو  PSOهای الگوریتم

شده در مقایسه بین چارچوب پیشنهادی در این مقاله و رویکرد ارائه

تر چارچوب پیشنهادی وب[ ارائه گردید، که بیانگر نتایج مطل15مرجع ]

 ستمیس[ در زمینه طراحی 15شده در مرجع ]مدل ارائهبا  سهیدر مقا

کردن و بهبود های مختلفی برای دنبالراه است.مستقل  یبیترک یانرژ

های دیگر در فرآیند ادغام المانپیشنهادی وجود دارد از قبیل  چارچوب

-سازی عدممدل طراحی و/یا استفاده از رویکردهای نوین در زمینه

 .ی توسط نویسندگان قرار داردسازادهیپکه تحت توسعه و ها قطعیت

 پیوست:
 زاتیتجه یو اقتصاد یاطلاعات فن(: 1جدول )

 مقدار پارامتر

 توربین بادی

 kW 1 توان نامی

 1804 $ گذاریهزینه سرمایه

 year 100/$ هزینه تعمیر و نگهداری

 m/s 9 سرعت مرتبط با توان نامی

 m/s 3 سرعت قطع پایین

 m/s 20 سرعت قطع بالا

 20 حداکثر تعداد توربین

 سال 20 طول عمر

 خورشیدی پنل

 kW 120/0 توان نامی

 216 $ گذاریهزینه سرمایه

 year 10/$ هزینه تعمیر و نگهداری

 2W/m 1000 تابش خورشید

 گرادسانتی 25 دمای پنل خورشیدی

 -7/3*10-7 ضریب دما

 گرادسانتی 44 برداری نرمالدمای بهره
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 100 حداکثر تعداد پنل خورشیدی

 سال 20 طول عمر

 ساز باتریذخیره

 kWh 1/2 ظرفیت انرژی نامی

 310 $ گذاریهزینه سرمایه

 %100 حداکثر شارژ

 %20 حداقل شارژ

 %85 راندمان شارژ

 %100 راندمان دشارژ

 0/%02 ساعتیدشارژی -نرخ خود

 30 حداکثر تعداد باتری

 سال 5 طول عمر

 سیستم ترکیبی توان و حرارت

 kW 7/1 توان نامی

 kW 6/0 حداقل توان

 4100 $ گذاریهزینه سرمایه

 kWh 33/0/$ هزینه تعمیر و نگهداری

 m 24/1/$3 هزینه سوخت

 0845/0، 246/0، 412/0 ضرایب منحنی مصرف سوخت

 مبدل

 kW 3 نامیتوان 

 1583 $ گذاریهزینه سرمایه

 %95 راندمان

 20 حداکثر تعداد مبدل

 10 طول عمر

 اطلاعات دیگر

 %5 نرخ بهره

 سال 20 افق طراحی

 kWh 33/0/$ قیمت خرید توان

 kWh 33/0/$ قیمت فروش توان

 
 ها(: پارامترهای الگوریتم2جدول )

 مقدار پارامتر

BS 
 120 جمعیت

 600 حداکثر تکرار 

 i 2قبول فرکانس پالس خفاش حداکثر مقدار قابل

 i 0قبول فرکانس پالس خفاش حداقل مقدار قابل

 0/ 55 در تکرار اولیه iنرخ انتشار موج خفاش 

 95/0و   9/0و  ضرایب ثابت
PSO 

 120 جمعیت

 600 حداکثر تکرار 

 0/ 75 وزن اینرسی 

 2/ 1 پارامتر اجتماعی

 2/ 05 پارامتر شناختی
GA 

 120 جمعیت

 600 نسل 

 اینقطهتقاطع دو نوع تقاطع

 0/ 75 نرخ تقاطع

 وارونگی بیت نوع جهش

 0/ 03 نرخ جهش 
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