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Abstract:  

Solar energy stands as the world's most unique renewable energy source and is the primary origin of all 

energy on Earth. It can be directly and indirectly converted into other forms of energy, making its 

utilization highly cost-effective. On the other hand, the increasing demand and load today have led to 

the expansion of distribution systems and their dimensions. This expansion, in turn, causes increased 

voltage drops, higher losses, and consequently, reduced stability, lower nodal voltages, and load 

imbalance. Therefore, the global adoption of distributed renewable generation sources has increased 

significantly. Installing such sources mitigates the need for establishing new transmission and 

distribution lines and altering power system topology to meet demand, leading to economic savings. 

Furthermore, integrating these devices into distribution systems results in reduced network losses, 

improved network performance, deferred capital investments, enhanced reliability, peak shaving, 

decreased electricity costs, and better voltage profiles. The optimal placement within the distribution 

system and the generated power capacity of these sources significantly influence the improvement of 

the aforementioned characteristics. Quantifying and optimizing the structure of these resources 

constitutes a nonlinear optimization problem with equality and inequality constraints, which can be 

solved using either classical or metaheuristic methods. Metaheuristic methods have proven effective in 

solving optimization problems of any complexity. The application of novel metaheuristic approaches 

helps prevent the optimization problem from getting trapped in local minima.Consequently, this thesis 

aims to conduct a macroscopic, long-term technical and economic feasibility study for installing a grid-

independent solar power plant, supported by batteries, to supply a portion of Baghdad city's electricity 

in Iraq. The proposed plan utilizes the metaheuristic methods of Fractional Lévy Flight Bat Algorithm 

(FLFBA) and Enhanced Imperialist Competitive Algorithm (EICA) for the optimal planning of the solar 

power plant's development and construction. The objective function for this problem considers the lost 

load factor, installation cost, and maintenance cost of the power plant.  

 

Keywords: renewable productions, photovoltaic power plant, microgrid, island, heuristic algorithm.  

 

 

Received: 23 Dec. 2025 

Revised:  19 Feb. 2026 

Accepted:25 Feb. 2026 

 

* Corresponding Author: Dr. Ebrahim Aghajari 

 

 

 

 

Citation: Mahdi Makvandi, Ebrahim Aghajari,  “Optimal Design of Photovoltaic Power Plant 

Structure Aimed at Reducing Lost Load and Operational Costs Using an Improved Bat Algorithm”, 

Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 14, no. 4, pp. 109-130,  March 2026 (in 

Persian). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
01

 ]
 

                             1 / 22

http://jipet.iaun.ac.ir/
http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-546-en.html


 افتهیخفاش بهبود تمیبا استفاده از الگور یاتیعمل یهانهیرفته و هزبا هدف کاهش بار ازدست کیفتوولتائ روگاهیساختار ن ینهیبه یطراح

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

 -
 V

o
l.

 1
4
 -

 N
o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
6
 

 وهشیپژمقاله 

رفته و با هدف کاهش بار ازدست کیفتوولتائ روگاهیساختار ن ینهیبه یطراح

 افتهیخفاش بهبود تمیبا استفاده از الگور یاتیعمل یهانهیهز
 

 استادیار، 2* ابراهیم آقاجری، دانشجوی کارشناسی ارشد، 1مهدی مکوندی

 

 mhdmakvandi@gmail.com، رانیاهواز، ا ،یبرق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلاممهندسی گروه  -1

 eaghajari88@iau.ac.ir، رانیاهواز، ا ،یبرق، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلاممهندسی گروه  -2* 

 

عنوان یکی از منابع تجدیدپذیر برجسته و اقتصادی در سطح جهان، قابلیت تبدیل به اشکال مختلف انرژی خورشیدی به: دهیچک

سنجی فنی و اقتصادی احداث یک واحد نیروگاه خورشیدی مستقل از اله، هدف اصلی بررسی امکانانرژی را داراست. در این مق

در یک بازه زمانی بلندمدت  یک شبکه عملیمنظور تأمین بخشی از برق موردنیاز سازی باتری بهبر سیستم ذخیرهشبکه با تکیه

ها و های خورشیدی، باتریصب، تعمیر و نگهداری پنلهای مرتبط با نمسئله موردبررسی در این پژوهش شامل هزینه .است

و با در نظر گرفتن نرخ بهره مشخص در یک  FLBA و EICA های فراابتکاریها با استفاده از روششود. این هزینهاینورترها می

ها شارژ و دشارژ باتریرفته و حد مجاز های مربوط به میزان بار ازدستشوند. همچنین، محدودیتساله محاسبه می 2۰انداز چشم

های برجسته این مقاله، تمرکز آن بر روی یک مورد عملی یکی از ویژگی .شوندعنوان قیود اصلی مسئله در نظر گرفته مینیز به

کند. علاوه بر این، بررسی پتانسیل سود حاصل از فروش برق به شبکه بالادست است که آن را از سایر مقالات مشابه متمایز می

گیری شوند. این الگوریتم با بهرههای این پژوهش محسوب میها و نوآورینیز ازجمله ویژگی FLBA فاده از الگوریتم جدیدو است

نتایج حاصل از این تحقیق  .خوبی رعایت کندهای مسئله را به، قادر است محدودیتمبتنی بر پرواز لِویاز یک فرآیند جستجوی 

های تعمیر، رفته، کاهش هزینه، منجر به کاهش چشمگیر بار ازدستFLBA ویژه روشی، بههای پیشنهاددهند که روشنشان می

 .بخشندشوند و درنهایت عملکرد کلی سیستم را بهبود مینگهداری و نصب می

 

 .سازها، اینورتر، ذخیرهFLBAسازی، الگوریتم فتوولتائیک، بهینه: کلمات کلیدی

 

 2/1۰/1۴۰۴تاریخ دریافت: 

 3۰/11/1۴۰۴تاریخ بازنگری: 

 6/12/1۴۰۴اریخ پذیرش: ت
 

 

 ابراهیم آقاجریدکتر : مسئولنام نویسنده * 

 اهواز، فرهنگ شهر، دانشگاه آزاد اسلامی: مسئولنویسنده نشانی 
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  1۴۰۴ستان زم -مچهارشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 مقدمه -1

 دیدارد. تول یجهان یانرژ یازهایتأمین ن یبرا ییبالا لیپتانس ن،یدر کره زم یترین منبع انرژعنوان بزرگبه یدیخورش یانرژ

 است. ریپذ( امکانیحرارت یدیخورش یهاروگاهی)ن میرمستقی( و غکی)فوتوولتائ میبه دو روش مستق یدیخورش ینرژبرق از ا

 یدر گسترش استفاده از انرژ ینقش مهم س،یمانند توافق پار یالمللنیب یهانامهو توافق ریدپذیتجد یانرژ یهایفناور توسعه

اند و قصد سوق داده ریدپذیتجد یهایخود را به سمت انرژ یهامله آلمان، برنامهاز کشورها، ازج یاریاند. بسداشته یدیخورش

 تیاز اهم یدیخورش روگاهیساختار ن نهیبه یطراح [.2 و 1دهند ] شیخود افزا یرا در سبد انرژ ریدپذیتجد یهایدارند سهم انرژ

نصب  نهیمانند هز یاقتصاد یهاآنها بر جنبه شتریب انجام شده است که نهیزم نیدر ا یمتعدد قاتیبرخوردار است. تحق یاژهیو

 [.3شوند ] تهدر نظر گرف دیبا زین یو نگهدار ریمانند تعم یجار یهانهیحال، هزاند. بااینتمرکز داشته یاندازو راه

 ستمیز سای است که با استفاده اگونهمنابع به تیظرف نییتع ،یدیخورش یهاروگاهین یمهم در طراح یهااز چالش یکی

موضوع در  نیتأمین کنند. ا یطور مستقل از شبکه اصلکننده را بهتوجهی از بار مصرفبتوانند بخش قابل ،یباتر یسازرهیذخ

مستقل از شبکه  یدیخورش روگاهین کیساختار  یسازنهیمقاله، به نیا در گرفته است. رها کمتر موردتوجه قرااز پژوهش یاریبس

رفته، با استفاده از و کاهش بار ازدست یو نگهدار رینصب، تعم یهانهیبا هدف کاهش هز عملیشبکه  یمصرف خانگ یبرا

 یبرا یمختلف هایروش .شوندیم یبررس نهیزم نیدر ا ری. در ادامه، مطالعات اخشودیانجام م FLBAو  EICA یهاتمیالگور

 انیبر گراد یها مبتنروش نیاز ا یاند. برخسی قرار گرفتهدر مقالات مختلف موردبرر یدیخورش یهاروگاهیساختار ن یسازنهیبه

و  یدیخورش یهاروگاهیساختار ن یسازنهیبه یبرا یمتنوع یفراابتکار هایروش هستند. یهای فراابتکاراز روش گرید یو برخ

 افتنی یبرا دیتبر یسازهیشب ( و روشPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیمثال، الگورعنوانارائه شده است. به یانرژ یهاستمیس

 [.۴اند ]مورداستفاده قرار گرفته یو باتر کیشامل منابع فتوولتائ یبیترک روگاهین یو مکان مناسب برا تیظرف

تأمین  یبرا یو باتر وگازیژنراتور ب ،یباد نیتورب ک،یشامل ماژول فتوولتائ یدیبریه یانرژ یهاستمیها، ساز پژوهش یدر برخ

 یهانهیمنظور کاهش هزچند هدفه به یسازنهیبه یبرا کیژنت یهاتمیاند و از الگورشده یدورافتاده بررس ریزاج داریبرق پا

 یگرید یهاتمیالگور ن،یهمچن [.5استفاده شده است ] ستمیس نانیاطم تیو بهبود قابل یطیمحستیز یهاندهیآلا ،یبرداربهره

 یهایباز ی[، جستجو9عقاب ] ی[، جستجو8] ی[، کپک مخاط7] یهارمون ی[، جستجو6] یپروانه سلطنت تمیمانند الگور

 یهاسلول یپارامترها نیو تخم هاروگاهیساختار ن یسازنهیبه ی[ برا11] افتهیبهبود سیهر نیشاه تمی[ و الگور1۰] یگرسنگ

 یسازنهیبه ی[ برا12مستعمرات ] شکار تمیمانند الگور یدیجد یهاتمیالگور درنهایت، اند.مورداستفاده قرار گرفته یدیخورش

 یدیخورش یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس نهیاندازه به نییتع ی[ برا13تابو ] یجستجو تمیو الگور یدیخورش یهاروگاهیساختار ن

 اند.شده شنهادیپ هازشبکهیدر ر یبا استفاده از باتر

[، 1۴] یباتر/یباد/کیفتوولتائ یبیترک یروگاهین یهارحط نهیاندازه به نییتع یدو هدفه برا یهامدل گر،ید یهاپژوهش در

[ و 15] یژنراتور و باتر زلید ک،یشامل منابع فتوولتائ یهاروگاهیساختار ن یسازنهیبه یبرا ییایدر انیشکارچ تمیالگور

 یو باتر یباد ک،یوولتائشامل منابع فت یروگاهین نهیبه یهااندازه افتنی یبرا کیو ژنت یرگرگ خاکست یسازنهیبه یهاتمیالگور

 یو باتر کیفتوولتائ یبیترک یهاروگاهین نهیبه یطراح ن،یهمچن اند.[ مورداستفاده قرار گرفته19 - 16مناطق دورافتاده ] یبرا

 یسازنهیبه یبرا PSO تمی[ و الگور2۰شده است ] یگوناگون بررس یوهایمختلف تحت سنار یهایو باتر یدیبا صفحات خورش

مناطق  یانرژ یازهاین وردنمنظور برآبه یو باتر یدیخورش ،یشامل منابع باد یدیبریه ریدپذیتجد روگاهیشده توسط ندیتوان تول

 [.21شده است ] شنهادیدورافتاده پ
دات زمانِ تولیریزی همبرای برنامه سطحیسازی دوهای ناشی از نوسانات منابع تجدیدپذیر، یک مدل بهینهبا هدف حل چالش [22مرجع ]

برداری یابی و تعیین ظرفیت بهینه و در سطح پایین، مدیریت بهرهدهد. در سطح بالا، مکانساز انرژی پیشنهاد میهای ذخیرهپراکنده و سیستم

 پرواز»و  نگاشت آشوب»های با استفاده از تکنیک گیرد. نوآوری اصلی این مطالعه در بهبود الگوریتم خفاشو کاهش تلفات شبکه صورت می

های محلی شده است. مزیت بارز این روش، دستیابی به است که باعث افزایش سرعت همگرایی و جلوگیری از گرفتار شدن در بهینه «لوی

است. با این حال، محدودیت  IEEE 33-node در شبکه نمونه( ٪92.18و بادی )( ٪9۰.27برداری بسیار بالا از منابع خورشیدی )نرخ بهره
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های بسیار بزرگ ممکن است با چالش پیچیدگی سطحی دانست که در سیستمتوان در وابستگی محاسباتی به ساختار دواین رویکرد را می

 .زمانی مواجه شود

 زمانپردازد و یک مدل همهای مدیریت انرژی خورشیدی میهای متصل به سیستمدر شبکه «دیسپاچ اقتصادی»به مسئله [ 23مرجع ]

سازی ازدحام دهد. این مطالعه با استفاده از الگوریتم بهینههای شبکه پیشنهاد میای عملیاتی با رعایت محدودیتهسازی هزینهبرای حداقل

بندی شده، تلاش کرده است تا های تولید به صورت توابع درجه دوم قطعهسازی ریاضی هزینهو اصلاح ضرایب شتاب، به همراه مدل ذرات

های سالانه و ارائه راهکاری برای مدیریت توجه هزینها مدیریت کند. از مزایای این کار، کاهش قابلهای تولیدات خورشیدی رعدم قطعیت

است. با این وجود، عیب این رویکرد آن است که به دلیل تمرکز بر سطح انتقال، ممکن است جزئیات مربوط به پایداری ولتاژ  ذخایر چرخشی

های پیچیده لحاظ نشده باشد که این سازیثانیه( به طور کامل در مدل 3۰ی )نوسانات کمتر از ادر سطح توزیع یا رفتارهای دینامیکی لحظه

 .دهدهای بسیار کوچک را تحت تأثیر قرار میامر دقت عملیاتی در مقیاس

ریزی مرحله اول از برنامه کند. درهای توزیع ارائه میای برای تخصیص و تعیین اندازه بهینه باتری در شبکهمرحلهیک راهکار دو [2۴مرجع ]

برای تضمین پایداری فنی )مانند  «سازی غزال کوهیالگوریتم بهینه»یابی اولیه و در مرحله دوم از برای مکان خطی عدد صحیح مختلط

کلاسیک های در مقایسه با روش MGO تنظیم ولتاژ و کاهش تلفات( استفاده شده است. مزیت شاخص این پژوهش، عملکرد برتر الگوریتم

است. از سوی دیگر، عیب یا محدودیت این مطالعه ( ٪8.۴73از نظر سرعت همگرایی و میزان کاهش تلفات ) CSA وGWO ،WOA مانند

های سازی را برای سیستماست که ممکن است فرآیند پیاده (MGO و MILP) در پیچیدگی اجرایی ناشی از ترکیب دو روش متفاوت

 .ارتر کند و همچنین نیاز به تنظیم دقیق پارامترها در مرحله دوم داردهای پویا دشوواقعی با داده

تمرکز دارد و نوآوری آن در  (P2P) همتابهساز انرژی در جوامع انرژی همتاهای فتوولتائیک و ذخیرهسازی ظرفیت سیستمبر بهینه [25]

برای  ریزی خطی عدد صحیح مختلط. این پژوهش از مدل برنامهگذاری استهای سرمایهبرای کاهش هزینه های بازیافتیاستفاده از باتری

کند. مزیت کلیدی این روش، فراهم کردن یک راهکار سازی رفتار شارژ/دشارژ باتری و تجارت انرژی بین اعضای جامعه استفاده میهمسان

این حال، از جمله نقاط ضعف یا است. با  P2P سازی دقیقاز طریق مدل (OPEX و CAPEX) های کلاقتصادی برای کاهش هزینه

های مرتبط با در دسترس بودن این های بازیافتی و عدم قطعیتسازیِ فرسودگی باتریهای این رویکرد، پیچیدگی در مدیریت مدلچالش

 .های نو تحت تأثیر قرار دهدتواند پایداری درازمدت سیستم را در مقایسه با باتریها است که میباتری

ارائه  ها با لحاظ کردن پاسخگویی بارساز انرژی در ریزشبکههای ذخیرهچارچوب احتمالی برای سایزبندی بهینه سیستم یک [26مرجع ]

های های تابش خورشید و قیمتبرای مدیریت عدم قطعیت (PEM) ایهای قطعی، این مطالعه از روش تخمین دونقطهدهد. برخلاف روشمی

های عملیاتی به واسطه مدیریت و کاهش هزینه یت بارز این کار، افزایش دقت در محاسبات قابلیت اطمینانکند. مزبازار انرژی استفاده می

و نیاز به تحلیل سناریوهای مختلف، بار محاسباتی  هوشمند سمت تقاضا است. عیب احتمالی این مقاله این است که به دلیل ماهیت احتمالی

-Real) های بسیار بزرگ و در لحظهیابد که ممکن است اجرای آن را در ریزشبکهزایش میسازیِ قطعی افهای بهینهآن نسبت به مدل

time)  های فنی روبرو سازدبا چالش. 

 

های تجدیدپذیر را از زوایای طور که در بخش قبل آورده شده دانشمندان مختلف مسئله طراحی بهینه ساختار نیروگاههمان

 شود.ها اشاره میصورت خلاصه در زیر به آنما در این میان به برخی مسائل پرداخته نشده که بهاند، امختلف موردبررسی قرار داده

 های خورشیدی اشاره شده بود. سازی ساختار نیروگاههای مرتبط با بهینهدر متن قبلی به برخی از مقالات و پژوهش

 

 :شوداین مراجع اشاره میهای موجود در به برخی از نواقص و محدودیت کلی صورتدر زیر به

 های اندازی نیروگاههای اقتصادی مانند هزینه نصب و راهها بیشتر بر جنبهبسیاری از پژوهش: های اقتصادیتمرکز بر جنبه

 .اندهای جاری مانند تعمیر و نگهداری پرداختهاند و کمتر به هزینهخورشیدی تمرکز داشته

 سازی ظرفیت منابع و استفاده از سیستم در بسیاری از مطالعات، بهینه :سازی باتریعدم توجه به سیستم ذخیره

 .کننده از شبکه اصلی کمتر موردتوجه قرار گرفته استسازی باتری برای تأمین مستقل بار مصرفذخیره

 نتیک یا های ژسازی خاصی مانند الگوریتمهای بهینهبرخی از مقالات از روش: سازی محدودهای بهینهاستفاده از روش

 .اند و ممکن است نتایج بهینه کلی را تضمین نکنندهای فراابتکاری محدود استفاده کردهالگوریتم
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 ها، تأثیر شرایط محیطی مانند میزان تابش خورشید، دما بر عملکرد در برخی از پژوهش: عدم بررسی تأثیر شرایط محیطی

 .طور کامل بررسی نشده استسازی باتری بههای ذخیرههای خورشیدی و سیستمنیروگاه

  سازی مقایسه نشده است که های بهینهآمده با سایر روشدستدر برخی از مقالات، نتایج به: هابا سایر روش مقایسهعدم

 .تواند منجر به عدم ارزیابی دقیق عملکرد روش پیشنهادی شوداین امر می

 

 یاریتوجه بس ،یاتیعمل یهانهیبا هدف کاهش تلفات توان و هز کیائفتوولت یهاستمیس یسازنهیو به یطراح ر،یاخ یهاسال در

متعارف متمرکز  یهاو روش کیکلاس یهاتمیعمدتاً بر استفاده از الگور نیشیاز پژوهشگران را به خود جلب کرده است. مطالعات پ

 لیتحل یبرا HOMERافزار با نرم یسازمدل ایو  PSO ک،یژنت تمیمانند الگور ییهامحققان از روش از ینمونه، برخ یاند. برابوده

 ییهااند، اما معمولاً با چالشموفق بوده یها تا حدروش نیاند. هرچند ااستفاده کرده یدیخورش یانرژ یهاستمیس یسازنهیو به

 اند.اجه بودهمو یو محل یسراسر یجستجو نیو عدم تعادل مناسب ب دهیچیپدر مسائل  نییزودهنگام، دقت پا ییهمگرا لیاز قب

 نیاند. در ارفته عتیگرفته از طبو الهام ترشرفتهیپ یسازنهیبه یهاتمیمطالعات به سراغ الگور یبرخ ها،یکاست نیرفع ا یبرا

 نیحال، ا نیمناسب مورد توجه قرار گرفته است. با ا ییو کارا یسادگ لی( به دلBat Algorithmخفاش ) تمیراستا، الگور

و سرعت  یمحل یهانهیدر فرار از به ییهاتمحدودی با ابعاد بالا یدر مسائل چندهدفه و دارا ژهیوبه موارد یبرخ در زین تمیالگور

 Lévy) «یپرواز لِو» سمیها ادغام مکاناز آن یکیشده که  یمختلف پیشنهادهایبهبود عملکرد آن،  یروبرو است. برا ییهمگرا

Flightرا  یمحل نهیمسئله و خروج از نقاط به یکارآمدتر فضا یامکان جستجو ،یتصادف یاهگام جادیبا ا سمیمکان نی( است. ا

 .کندیفراهم م

استفاده شده است.  کیفتوولتائ روگاهیساختار ن نهیبه یطراح یبرا «یبا پرواز لو افتهیخفاش بهبود تمیالگور»پژوهش، از  نیا در

 یایمزا قیبا تلف تمیالگور نیاست. ا ستمیس یاتیعمل یهانهیته( و هزرفهمزمان تلفات توان )بار ازدست یسازنهیکم ،یهدف اصل

به  یابیبه دنبال دست ،یپرواز لو یهایژگوی و کنترل جستجو یبرا loudnessاز فرکانس و  ستفادها جمله از خفاش تمیالگور

 گرید یهاشده با روشانجام یهاسهیقااست. م یبرداربهره تیریو مد زاتیانتخاب تجه ک،یفتوولتائ یهاهیآرا ینهیبه یکربندیپ

 هانهیدر کاهش تلفات و هز یو دقت بالاتر ییاز کارا یشنهادیپ کردیکه رو دهدمی نشان EICAو  PSO تمیجمله الگور از

 های این مقاله به شرح زیر هستند:صورت خلاصه نوآوریبه برخوردار است.

 مین بخشی از برق موردنیاز شبکه سنجی نصب نیروگاه خورشیدی برای تأمطالعه امکان 

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

 انداز بلندمدتهای جاری و اولیه در چشمبررسی و محاسبه هزینه 

 های فرا ابتکاری استفاده از الگوریتمEICA  وFLBA سازی ساختار نیروگاهبرای بهینه 

 

 شرح ذیل میباشد.لذا ساختار مقاله مذکور به 

نتایج را  3خواهیم پرداخت، در بخش  های حل مسئله طراحی بهینه نیروگاه خورشیدیروابط و روشبه بیان  2در بخش  

 گیری کلی بیان خواهد شد.نتیجه ۴موردبررسی قرار داده و نهایتاً در بخش 

 های حل مسئله طراحی بهینه نیروگاه خورشیدیروابط و روش -2

 حه خورشیدیمدل صف -2-1

 کند.( پیروی می2( و )1از رابطه ) tمعمولاً توان خروجی یک صفحه خورشیدی در ساعت 

(1) ρPV (t) = PR,PV × 
SR

SRref 
 × [1+ NT (TC − Tref)] 

(2) TC = Tair + [
TNO−20

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

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

 [.28و  27ست ]های خورشیدی اتعداد کل پنل PVN( خواهد بود و 3ها برابر با  رابطه )توان تولیدی کل پنلکه  بهینه هستند

 

 مدل باتری -2-2

 کنند.( پیروی می5( و )۴های )ها در زمان شارژ و دشارژ معمولاً از رابطهنحوه عملکرد باتری

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

η𝐼𝑁𝑉
 × ηBCh] 

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

η𝐼𝑁𝑉
 - [(PPV(t) × ηINV)]) ÷ ηBDCh 

 BDChηشارژ باتری،  یبازده  BChηمتصل به باتری، AC/DCبازدهی مبدل  t ،INVηتوان بار در ساعت  LoadP(t)که در این روابط 

 [.29هستند ] tتوان بار در زمان  LoadP(t)سطح انرژی باتری و  ESLنرخ دشارژ خودی،  σبازدهی دشارژ باتری، 

 

 توابع هدف -2-3

های اقتصادی های خورشیدی بحث مطالعات اقتصادی و مسائل مربوط به سود و زیانهای مطالعات نیروگاهترین بخشیکی از مهم

ود. در این طرح، مطالعات با چنینی ضروری بوده و برای توجیه اقتصادی طرح حتماً باید انجام شهای ایناست که برای طرح

شود چراکه هزینه انداز بلندمدت و برای یک مورد مستقل از شبکه انجام میبرداری در چشمهای نصب و بهرههدف کاهش هزینه

 توابع و قیود آن به شرح زیر خواهد بود.که  صرفه نیستبهاینورترهای متصل به شبکه در این سطح برای کارفرما مقرون

 شود.( بیان می11( تا )6صورت توابع )برداری و نصب و تعمیر و نگهداری است که بهدف در این طرح کاهش هزینه بهرهتابع ه

(6) min.Total Cost = ∑C&R + O&M 

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

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

(9) CRF =  
𝐢 × (𝟏+𝐢)n

(𝟏+𝐢)n − 1
 

(1۰) C&RBATT = PriceBATT × [1 + 
1

(1+𝑖)5 + 
1

(1+𝑖)10 + 
1

(1+𝑖)15] 

(11) C&RINV = PriceINV × [1 + 
1

(1+𝑖)10] 

 که در این روابط:

(3) PPV (t) = ρPV(t) × NPV 
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C&R :از بلندمدتاندهزینه نصب و تعویض تجهیزات در چشم 

O&M :برداری سالانههزینه تعمیر و نگهداری و بهره 

CRF1 :ضریب بازگشت سرمایه 

PVC&R :هزینه نصب هر واحد صفحه خورشیدی به همراه متعلقات 

BATTC&R : سال 15و  1۰، 5هزینه نصب و تعویض هر واحد باتری به همراه متعلقات در سه بازه 

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

PVO&M :هزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد صفحه خورشیدی 

BATTO&M :هزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد باتری 

INVO&M :هزینه تعمیر نگهداری سالانه هر واحد اینورتر 

n :طول عمر کل سیستم 

i :نرخ بهره 

BATTPrice :ریقیمت هر واحد بات 

INVPrice :قیمت هر دستگاه اینورتر 

PVN :تعداد صفحات مورداستفاده 

BATTN :هاتعداد باتری 

INVN :تعداد اینورترها 

 

 شاخص قابلیت اطمینان بار تأمین نشده -2-4

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

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

هرچه ظرفیت نیروگاه بیشتر باشد این میزان کمتر است. اصطلاحاً آن را شاخص که  بار سیستم باید از شبکه بالادست تغذیه شود

 ایم.( به معرفی آن پرداخته13( و )12در روابط )که  امندنمی 2(LLSبار تأمین نشده )

(12) LLSP = 
∑ LLS(t)T

t=1

∑ PLoad(t)T
t=1

  ,  max (0 , PLoad(t) − PGen(t)) 

(13) LLS(t) = PLoad(t) − PGen(t) 

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

 LLS(t)تر از مقدار بار بود گیرد اگر توان تولیدی بزرگفقط مقدار مثبت به خود می LLSآید. همچنین به دست می tزمان 

 شود.ها ذخیره میصفر خواهد بود و مازاد تولید در باتری

 

 قیود طراحی -2-5

های فنی و اقتصادی است در این طرح محدودیت هینه باید موردتوجه قرار گیرد محدودیتهای بیکی دیگر از مسائلی که در طرح

ترین قیودی هستند که باید در نظر گرفته ها، اینورترها و صفحات خورشیدی ازجمله مهمسطح بار تأمین نشده، تعداد باتری

                                                 

Capital recovery factor 

Loss Load Supply 
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ها و کل سیستم که باید برای افزایش طول عمر باتری ها نیز ازجمله این قیود هستندشوند. همچنین سطح شارژ و دشارژ باتری

 [.3۰ایم ]ها پرداخته( به شرح آن18( تا )1۴موردتوجه قرار گیرد که در روابط )

(1۴) LLSP ≤ Rl 

(15) 0 ≤ Npv ≤ NPV - Max 

(16) 0 ≤ NBATT ≤ NBATT - Max 

(17) ESLMin ≤ ESL ≤ ESLMax 

(18) ESLMin = (1 – DOD) × SBATT 

 

حداکثر تعداد   Max-BATTNو Max-PVNعنوان شاخص قابلیت اطمینان، رفته بهمقدار حداکثر بار ازدست RI1که در روابط بالا 

 DOD2در باتری،  شدهرهیذخحداقل و حداکثر انرژی  MaxESLو  MinESLصفحه خورشیدی و حداکثر تعداد باتری مورداستفاده، 

صورت کلی ظرفیت نامی بانک باتری هستند. درنهایت ساختار طرح پیشنهادی برای باتری به BATTSها و عمق سطح دشارژ باتری

 ( تبیین گردد.1صورت روندنمای شکل )تواند بهمی

 

 
 ساختار طرح پیشنهادی: (1شکل )

Figure (1): Structure of the proposed scheme 
 

 سازیروش بهینه -2-6

                                                 

Reliability Index 

Deep Of Discharge 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
01

 ]
 

                             8 / 22

http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-546-en.html


  1۴۰۴ستان زم -مچهارشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
6
 

 EICAالگوریتم  -2-6-1

طور ( بههیکشور )همسا کی، سازیپیاده نیا قیشود. از طرمی استاندارد اضافه ICAبه  دیجد سازیپیادهمرحله  کی، EICAدر 

 هیبه همسا ی، مستعمره در همان امپراتوربهتر باشد هیشود و اگر همسامی انتخاب یهر مستعمره در هر امپراتور یبرا یتصادف

در صورت  جادشدهی، مستعمره تازه انی. علاوه بر اشوددور می هیهمسا از ، مستعمرهتر باشدفیضع هیشود و اگر همسامی منتقل

 ینیگزیجا نی. چنابدیبهبود  تمیرود که کارایی الگورمی انتظار؛ بنابراین شودجایگزین آن می یمستعمره فعل بودن نسبت بهبهتر 

به شرح  تمیالگور نیا یبخشد. مراحل اجرامی را بهبود تمیو کارایی الگور کندمی تیهای بهتر تقوتیموقع یجستجو را برا ندیفرا

 [.31است ] ریز

. دیکن عیتوز pop=NimpN/5یق ها را از طرکرده و آن جادیا به تعداد کشور با موقعیت تصادفی: مقداردهی اولیه .1مرحله 

 .دیکن ییآن شناسا ستیالیعنوان امپربه را یامپراتور ترینشایستهکرده و  یابیهمه کشورها را ارز 1شایستگی

 .دیرا انجام ده 3، مرحله یهر امپراتور یبرا .2 مرحله

 .دیرا تکرار کن 6تا  ۴، مراحل یفعل یهر مستعمره در امپراتور یبرا .3 مرحله

 رفتن:راه 1مرحله  .4 مرحله

 :دیحرکت ده (19معادله )توسط  ستیالیجز امپرمستعمره را به هر

(19) Xc,new = Xc + (4 × rand – 1) + (Ximp – Xc) 

 

 باشد جایگزین آن کنید.  cXرا ارزیابی کنید و اگر بهتر از  C,newXمقدار 

 رفتن:راه 2مرحله  .5مرحله 

 صورت تصادفی انتخاب کنید؛را به NbXیک کلونی همسایه 

را با کمک معادله  c,newX. نامزد =1sر این صورت قرار دهید؛ در غی +=1sدارد آنگاه  cXشایستگی بیشتری نسبت به  NbXاگر 

 ( تولید کنید. 2۰)

(2۰) Xc,new = Xc + rand × s + (XNb – Xc) 

 

c,newX  را ارزیابی کنید. آنگاه اگر بهتر ازcX  .باشد جایگزین آن کنید 

تر باشد( آنگاه موقعیت آن یا شایستهسازگارتر )اگر یک کلونی با هزینه کمتر نسبت به امپریالیست وجود داشته باشد  .6مرحله 

 را درون امپراتوری مربوط به آن مبادله کنید. 

( به 23( تا )21ها با معادلات )را برای تمام امپراتوری impPو احتمال آن  impNTشده  ، توان کل نرمالimpTتوان کل  .7مرحله 

 شود(:می در نظر گرفته 5/۰عددی بین صفر و یک است معمولاً  kدست آورید )

(21) Timp = fitness(Ximp) + k × 
∑ fitness(Xc)

Nc
i=1

2Nc
   

(22) NTimp = Timp – max(Timp) 

                                                 

Fitness 
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(23) |
NTimp

∑ NTi

Nimp
i=1

| = impP 

 دارد انتقال دهید.  mpiPای که بالاترین احتمال را بر اساس ترین امپراتوری به امپراتوریبدترین کلونی را از ضعیف .8مرحله 

 های بدون قدرت را حذف کنید )منظور امپراتوری که قدرتش با مقدار تابع تناسب امپریالیستش برابر است(. امپراتوری .9مرحله 

 IterMaxرا تا وقتی تکرار کنید که معیار خاتمه برآورد شده باشد یعنی به تعداد مشخصی از تکرارها یعنی  2مرحله  .10مرحله 

 ده باشیم.رسی

 

 FLBAالگوریتم خفاش با پرواز لِوی  -2-6-2

 : [32] باشدیم ریز بیخفاش به ترت تمیمراحل الگور ۀخلاص

 شروع -1مرحله 

( مقدار xmin, xmaxحداقل و حداکثر ) نیب رهای( را مطابق با حدود متغxi) هاخفاش ییتاP یۀاول تیجمع کی -2مرحله 

 ن.ک دیتول یصورت تصادفشده بهمشخص

 هیسرعت اول کی( xiرا محاسبه کن و به هر خفاش ) f(xi)( مقدار تابع هدف xi) یۀاول تیجمع ریتمام مقاد یبرا -3مرحله 

(viاختصاص بده. در ا )صفر در نظر گرفته شده است. هیسرعت اول نجای 

 *xجواب  نیعنوان بهترر با آن را بهمتناظ xiو  f(xi)ترین مقدار مرتب کن و کوچک ادیرا از کم به ز f(xi) ریمقاد -4مرحله 

 کن. رهیانتخاب و ذخ

 را انجام بده. ریمراحل ز P تیکل جمع یبرا -5مرحله 

صدا  یبلند کی( و i1r(، نرخ انتشار )fiفرکانس ) کی(، xiهر خفاش ) یبرا بی( به ترت26( و )25(، )2۴. مطابق با روابط )1-5

(A1iتعر )کن. فی 

(2۴) fi = fmin + (fmax − fmin)β 

 

 (35( و )3۴تعیین شوند؛ در غیر این صورت، مطابق روابط ) Aو  r( 26( و )25اگر در تکرار اول قرار داریم، مطابق روابط )

(25) ri
1 = r0.ones(P,1) 

(26) Ai
1 = A0.ones(P,1) 

یک بردار تصادفی   β ∈ [0, 1](، 2۴رد. در رابطۀ )( فقط برای تکرار اول صادق است و در ادامه تغییر خواهند ک26( و )25روابط )

ها برابر به ترتیب نرخ انتشار و بلندی صدای اولیه هستند که مقادیر آن 0Aو  0r. همچنین توزیع یکنواخت است دارایاست که 

 اند.در نظر گرفته شده 2و  ۰به ترتیب  maxfو  minfدر نظر گرفته شده است. همچنین  9/۰و  5/۰

 مراحل زیر را انجام بده: Pکل جمعیت  برای

 کن. روزبه( محاسبه و 32( و )27ها را مطابق با روابط ). سرعت و موقعیت خفاش2-5

(27) Vi
t = ωiter Vi

t−1 + (Xi
t−1 - X∗).fi 

(28) ωiter = ωmax – atan 
4t

Maxiter
 (ωmax - ωmin) 
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(29) Xi
t = Lévy. Xi

t−1 + Vi
t. Ci (t) 

(3۰) Lévy = 0.01 
r1

|r2|
1
𝜑

 × (
Γ(1+φ).sin

πφ

2

Γ(
1+φ

2
).φ.2

φ−1
2

)
1

φ 

(31) Γ(1+φ) = ∫ Xφ∞
0

.e−xdx 

(32) Ci(t) = θP. e(
−t

Maxitr
)
 

روزرسانی کند. همچنین برای بهلثاتی حرکت خود را دنبال میصورت مث(، همان ضریب وزنی کاهشی است؛ اما این بار به31رابطۀ )

 1تا  ۰دو عدد تصادفی با توزیع نرمال در بازۀ بین  r2و  r1، (3۰)ها از سازوکار پرواز لِوی استفاده شده است. در موقعیت خفاش

(، 32( است. رابطۀ )31ابق با رابطۀ )( مطΓدر نظر گرفته شده است. تعریف تابع گاما ) 5/1برابر با  φهستند. همچنین مقدار 

در نظر گرفته  ۰1/۰است و در اینجا مقدار   1تا  ۰عددی بین  θکند. ضریب تنظیم سرعت است که به شکل نمایی تغییر می

 [.32شده است و هم تعداد کل جمعیت اولیه است ]

 

 بود، irتر از بزرگ  rand، ])0,1[ )ϵrandعدد تصادفی : . اگر3-5

 تولید کن. (33)( مطابق با رابطۀ newxیک جواب محلی جدید، اطراف بهترین جواب کل جمعیت ) :آنگاه

(33) 
Xnew = X* + σ.randN(0,1)1*nvar.At 

 

At = 
∑ Ai

tP
i=1

P
 

ن است. همچنی 1/۰شود که مقدار آن برابر با عنوان انحراف معیار عملکرد خفاش در نظر گرفته میبه ( 33در رابطۀ )

randN(0,1)  اندازۀ متغیرهای مسئله، مورد حل ی با توزیع نرمال در بازۀ بین صفر تا یک است که ابعاد آن بهتصادفعددی

(nvar)  است. همچنینtA ها در تکرار میانگین بلندی صدای همۀ خفاشt.ام است 

 

iold)<f(xi(و همچنین  iAتر از کوچک rand، (]0,1[ ϵrand )عدد تصادفی : . اگر4-5
newf(x  ،بود 

inew)=f(xi(روز کن و مقدار ( به35( و )3۴را مطابق روابط ) (r)و نرخ انتشار  (A)مقادیر بلندی صدا : آنگاه
oldf(x .را قرار بده 

(3۴) Ai
t+1 = αAi

t 

(35) ri
t+1 = ri

0[1 – exp(-γt)] 

در نظر گرفته  1/۰و  97/۰هستند که به ترتیب برابر با  rتور کاهش ، فاکγو  A، فاکتور کاهش α( 5۴-3( و )53-3در روابط )

 شمارندۀ جمعیت هستند. iشمارۀ تکرار و  tشوند. همچنین می

 

 :. اگر5-5
f(xnew

i) < f(x*) 
 : آنگاه

x*=xnew
i 
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f(xnew
i)=f(x*) 

 5ه مرحلۀ ، اگر خیر برو ب7آیا تکرارها به پایان رسیده است؟ اگر بله برو به مرحلۀ  -6مرحله 

 پایان -7مرحله 

 

 نتایج سیستم موردمطالعه -3

سازی ساختار نیروگاه خورشیدی در این پژوهش، بر روی شبکه الکتریکی شهر بغداد در کشور عراق انجام شده مطالعات بهینه

مورداستفاده قرار گرفت. میلادی  2۰1۴های بار سالیانه شبکه بغداد برای سال منظور انجام این محاسبات، بخشی از دادهاست. به

های زیرا تأمین کل بار توسط نیروگاه خورشیدی با توجه به محدودیت؛ از کل بار شبکه است ۰.۰۰۰۰8این میزان بار، معادل 

( تغییرات دما، میزان تابش، بار 2پذیر نیست. شکل )مالی فعلی و همچنین سطح پایین قابلیت اطمینان آن، در عمل امکان

 .دهدخطی سیستم تحت بررسی را نشان میتولیدی یک سلول خورشیدی و نیز شمای تکمصرفی و توان 

 

 
 شهر بغداد یبراخطی و دیاگرام تک یدیبار، دما، تابش و توان خورش: (2) شکل

Figure (2): Load, temperature, irradiation, solar power, and single-line diagram for Baghdad city 

 FLBA و EICA یفرا ابتکار تمیالگور دو( و توسط LLSمختلف بار تأمین نشده ) یدرصدها یبرا ویسازی در سه سنارشبیه نیا

 نی( شرح ا1( در نظر گرفته شده است. در جدول )RI) نانیاطم تیعنوان شاخص قابلبه LLSشاخص  نجایانجام شده است. در ا

 .استآورده شده  وهایسنار
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Table (1): Introduction of scenarios 
 معرفی سناریوها: (1جدول )

 روش

 سناریو
PSO ALPSO 

(RI=1%)   
(RI=3%)   

(RI=5%)   

( آورده 2ها و صفحات خورشیدی مورداستفاده برای بهینه یابی ساختار نیروگاه خورشیدی در جدول )همچنین مشخصات باتری

( 3[ است. جدول )23و  ۴ساله بوده و اطلاعات مطابق مراجع ] 2۰ر اینجا انداز مطالعه دذکر است که چشمشده است. شایان

طور که از نتایج این جدول مشخص است بهترین و کمترین دهد، هماننتایج همگرایی برای دو الگوریتم موردنظر را نمایش می

دست آورده است. این الگوریتم موفق  با اختلاف خیلی کمی به EICAهزینه را برای طراحی ساختار نیروگاه خورشیدی الگوریتم 

اما کمترین ؛ ارائه دهد LLSای با درصد مشخص دلار ساختار بهینه 21۰155دلار تا  18۴915ای بین شده است تا با هزینه

نسبت به  FLFBAی قدرت الگوریتم دهندهبوده که این خود نشان FLFBA( پاسخ نیز مربوط به الگوریتم SDانحراف معیار )

توانسته تا در اکثر موارد  FLFBAسازی الگوریتم در یافتن پاسخ بهینه است. همچنین به لحاظ زمان شبیه EICA ریتمالگو

ها نیز سرعت بهتری را در محاسبه جواب داشته باشد. البته این تنها معیار برتری پاسخ در این مسئله نبوده و باید سایر شاخص

 ها خواهیم پرداخت.به آن موردبررسی قرار گیرند که در ادامه

Table (2): System specifications  
 مشخصات سیستم: (2جدول )

 مبدل باتری صفحه خورشیدی

 26۰ توان نامی )وات(
ظرفیت نامی )کیلووات 

 ساعت(
1/.2 

حداکثر توان نامی 

 )کیلووات(
26۰ 

 قیمت هر صفحه

 )دلار(
 95 بازدهی )درصد( 85 بازدهی شارژ )درصد( 2۰۰

هزینه تعمیر و 

نگهداری )دلار بر 

 سال(

 725۰ قیمت هر مبدل )دلار( 1۰۰ بازدهی دشارژ )درصد( 12

مساحت صفحه 

 )مترمربع(
 31۰ قیمت هر باتری )دلار( 6۴/1

هزینه تعمیر و نگهداری 

 )دلار بر سال(
15 

 8/15 بازدهی )درصد(
هزینه تعمیر و نگهداری 

 )دلار بر سال(
1۰ 

 1۰ طول عمر  )سال(

 تابش مرجع

 )وات بر مترمربع(
1۰۰۰ 

 DOD 8/۰عمق دشارژ 
 25 (°Cدمای مرجع )

 33 (°Cدمای طبیعی )

ضریب حرارتی 

 (C°/1صفحه )

-1۰
3×7/3- 

خود دشارژی ساعتی 

 )درصد(
۰2/۰ 

 5 طول عمر )سال( 2۰ طول عمر )سال(

 مشخصات کل سیستم

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

 به شبکه )دلار(
132/۰ 
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Table (3): Convergence results of algorithms in three scenarios 

 ها در سه سناریونتایج همگرایی الگوریتم: (3جدول )

RI (%) Method Mean ($) Best ($) Worst ($) SD ($) Simulation Time (Sec) 

1 
FLFBA 210780.1846 210155.3851 223684.6537 21076.01469 31.87309325 

EICA 210238.6322 210155.3851 210238.6322 9.98944E-06 10.93950363 

3 
FLFBA 194022.3412 195139.78 217081.0129 19638.70997 15.6943549 

EICA 2.52403E+61 195210.7639 9.74126E+61 2.86973E+61 258.6967979 

5 
FLFBA 184975.4959 184950.7217 193481.459 13153.42537 21.33379953 

EICA 3.92541E+61 184915.2298 1.53648E+62 5.19404E+61 258.4740444 

 

طور که مشخص است  بازهم کند. در این جدول همانخوبی توصیف می( ساختارهای بهینه هر الگوریتم را به۴همچنین جدول )

( که شامل هزینه نصب تجهیزات TNACگذاری )های سرمایهاند کمینه مقدار هزینهتوانسته FLFBAو  EICAهای الگوریتم

آمده در هر دست( سالانه است را به دست آورد. اختلاف نتایج بهOM( و هزینه تعمیر و نگهداری )CRساله ) 2۰انداز در چشم

مقدار بهینه برای هر دو  RI=1است در % FLFBAمربوط به  EICA ترین نتایج بهدو الگوریتم خیلی کم و نزدیک است. نزدیک

ی مقادیر بهینه FLFBAدرصد الگوریتم  5و  3های RIدلار است و به ترتیب برای  3851/21۰155الگوریتم  برابر با 

دلار  2298/18۴915و  7639/19521۰مقادیر  EICAدهد، همچنین الگوریتم دلار را ارائه می 2717/18۴95۰و  78/195139

 را به دست آورده است.

 
Table (4): Structure and final cost for the algorithms 

 ها(: ساختار و هزینه نهایی برای الگوریتم4جدول )

RI 

(%) 
Metho

d 
LLSP N_P

V 
N_BAT

T 
N_IN

V 
TNAC ($) CR ($) OM ($) 

Sell to Net 

($) 

1 
FLFBA 

0.01008321

2 
2787 1173 3 210155.385

1 
164936.385

1 
45219 

28052.1949

1 

EICA 
0.01008321

2 
2787 1173 3 

210155.385

1 
164936.385

1 
45219 

28052.1949

1 

3 
FLFBA 

0.03015778

9 
2607 1079 3 195139.78 153020.78 42119 

20127.4907

1 

EICA 
0.03003669

4 
2609 1079 3 

195210.763

9 
153067.763

9 
42143 

20233.0637

8 

5 
FLFBA 

0.05004288

1 
2488 1014 3 

184950.721

7 
144909.721

7 
40041 

15946.0255

6 

EICA 0.05012378 2487 1014 3 
184915.229

8 
144886.229

8 
40029 

15896.7369

6 

 

در  RIاین دو الگوریتم در هر سه سطح  شدهدادهطور نشان است همان EICAو  FLFBA( مربوط به الگوریتم ۴( و )3شکل )

در هر  FLFBAالگوریتم  شدهداده(، نشان 3طور که در شکل )اند. همانتکرار جواب بهینه خود را به دست آورده 1۰ کمتر از

و سودآوری آن برای شبکه در حالت  LLSای تقریباً برابر با الگوریتم دیگر به دست آورده است اما میزان سه حالت مقادیر بهینه

RI  درصد از الگوریتم  5برابر باEICA ( مقایسه خوبی از بهترین جواب هر دو الگوریتم در هر سه سطح 5بهتر است. شکل )RI 

 دهد.در اختیار شما قرار می
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 RI در هر سه سطح FLBAمنحنی همگرایی الگوریتم : (3شکل )

Figure (3): Convergence curve of the FLBA algorithm at all three RI levels 
 

 
 RI در هر سه سطح EICAنی همگرایی الگوریتم منح: (4شکل )

Figure (4): Convergence curve of the EICA algorithm at all three RI levels 
 

 
 RIمقایسه نهایی بهترین جواب هر دو الگوریتم در سه سطح : (5شکل )

Figure (5): Final comparison of the best solution of both algorithms at three RI levels 

 

که این نشان  اندآوردهنتایج مشابهی را نسبت به هم به دست  FLFBAو  EICAهای طور که قبلاً هم اشاره شد الگوریتمهمان

هزار  155۴/21۰هر دو  RI=1%برای  FLFBAو   EICAاز قدرت هر دو الگوریتم در یافتن بهینه سراسری دارد. دو الگوریتم 

 1396/195درصد مقدار کمتری را یعنی  3برابر  RIدر  FLFBAاند اما  الگوریتم سیستم پیشنهاد کرده دلار هزینه برای طراحی
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هزار دلار برای اجرای  ۰71/۰است دارای اختلاف  21۰6/195که  EICAهزار دلار پیشنهاد کرده است که نسبت به الگوریتم 

ها بالاتر است. به جواب EICAمچنین سرعت دستیابی الگوریتم تر بوده است. هتر و اقتصادیصرفهطرح است که تا حدودی به

( این فاکتور 6های فرا ابتکاری مهم است مسئله سرعت اجرای الگوریتم است که در ادامه شکل )یکی از مسائلی که در الگوریتم

 را برای هر دو الگوریتم مقایسه کرده است.

 
 وریتممقایسه نهایی بهترین سرعت هر دو الگ: (6شکل )

Figure (6): Final comparison of the best speed of both algorithms 

 

ترین زمان دستیابی ثانیه دارای سریع 967۰8/22با میانگین زمان  FFBAشود الگوریتم طور که مشاهده می( همان6در شکل )

که نسخه بهبودیافته  FFBAرعت آن از الگوریتم ثانیه که س ۰368/176با میانگین  EICAبه جواب بهینه است، بعدازآن الگوریتم 

ثانیه بیشتر است. البته این سرعت فقط به الگوریتم مرتبط نبوده بلکه مشخصات  ۰6972/153الگوریتم خفاش است حدود 

ی موردنظر هاها میانگین ده بار اجرا برای الگوریتمپردازنده، حافظه رام و شرایط کاری سیستم نیز در آن دخیل است. این سرعت

 است.

رسد که البته با شاخص قابلیت اطمینان و فاکتورهای اقتصادی ای فنی میای اقتصادی که بگذریم نوبت به شاخصهاز شاخصه

( به ترتیب ابتدا سطح شارژ و سپس سطح انرژی تولیدی صفحات خورشیدی با 1۰( تا )7های )ارتباط نزدیک دارد. لذا در شکل

 گیرد.موردبررسی قرار می RIها و سطح یتمتوجه به تغییر الگور

 
 RIسطح شارژ سالانه برای دو الگوریتم در سه سطح : (7شکل )

Figure (7): Annual state of charge for two algorithms at three RI levels 
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 RIمتوسط سطح شارژ سالانه برای دو الگوریتم در سه سطح : (8شکل )

Figure (8): Average annual state of charge for two algorithms at three RI levels 

 

یابد چراکه برای ها نیز افزایش میمیزان سطح شارژ باتری RIکنید با افزایش سطح ( مشاهده می7طور که در شکل )همان

که این خود  کردهنصباتری را در شبکه بردار باید تعداد بیشتری بدستیابی به سطح قابلیت اطمینان بالاتر و تأمین بیشتر بار بهره

کنید طور که مشاهده میدهد، همان( متوسط سطح انرژی باتری را نشان می8برد. از طرفی شکل )ی اجرای طرح را بالا میهزینه

، RI ،1طح ها در هر دو الگوریتم مشابه است. این الگوریتم در سه سدر هر سه سطح بیشترین سطح انرژی شارژ شده در باتری

کیلووات ساعت انرژی شارژ کرده است. همچنین در ادامه مشابه  1339و  1۴73، 1676درصد به ترتیب متوسط مقادیر  5و  3

 ( برای صفحات خورشیدی انجام شده است.9همین مقایسه در شکل )

 
 RIسطح توان خورشیدی سالانه برای دو الگوریتم در سه سطح : (9شکل )

Figure (9): Annual solar power level for two algorithms at three RI levels 
 

گذاری بردار مجبور به افزایش هزینه سرمایهبهره RI( با افزایش سطح 7شود مانند شکل )( مشاهده می9طور که در شکل )همان

حات خورشیدی را افزایش دهد. تعداد صف LLSمنظور کاهش سطح برای افزایش میزان توان خورشیدی دریافتی است لذا باید به
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برای مقایسه بهتر در این شکل جزئیات زیاد مشخص نیست لذا مقدار متوسط توان خورشیدی سالانه را هم محاسبه و  ازآنجاکه

 ایم.( آماده کرده1۰در شکل )

 
 RIمتوسط سطح توان خورشیدی سالانه برای دو الگوریتم در سه سطح : (10شکل )

Figure (10): Average annual solar power level for two algorithms at three RI levels 
 

 RIدر  EICAای که طراحی بهینه توسط الگوریتم یابیم که باز هم متوسط توان خورشیدی سالانه( درمی1۰با توجه به شکل )

درصد بیشترین مقدار مربوط به  5 برابر با RIاست. همچنین در  FLFBAشود بیشتر از الگوریتم درصد ارائه می 3برابر با 

 کیلووات است. 6۰23/322است که مقدار آن  FLFBAالگوریتم 

 RIخوبی دریافت که با افزایش نفوذ توان خورشیدی و تعداد باتری در شبکه به ازای سطوح مختلف توان بهبا توجه به نتایج می

 ؛یابدینان تغذیه بار توسط سیستم خورشیدی و باتری افزایش مییافته و قابلیت اطمشدت کاهشمیزان بار تأمین نشده شبکه به

( این مقایسه را 11شکل ) رونیازاخوبی تشخیص داد توان بهکند را نمیتر عمل میاما اینکه کدام الگوریتم در این زمینه موفق

 دهد.بهتر نمایش می

 
 RIتم در سه سطح سطح بار تأمین نشده سالانه برای هر چهار الگوری: (11شکل )

Figure (11): Annual loss of load supply level for all four algorithms at three RI levels 
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ی درصد میزان بار تأمین نشده 5و  3، 1های RIبه ترتیب برای  FLFBA( مشخص است الگوریتم 11طور که از شکل )همان

، ۴828/11392مقادیر  EICAهای آنکه الگوریتما ارائه کرده حالکیلووات ر 777/565۴۰و  67۴3/3۴۰73، ۴828/11392

های طرح FLFBAو  EICAهای دهد که الگوریتمکیلووات را ارائه کرده است. این خود نشان می 18۰2/56632و  8551/33936

 دهد.بردار سیستم ارائه میاقتصادی و طرحی با قابلیت اطمینان بالایی را برای بهره

اند. ( آورده شده13( و )12های )فروش به شبکه شکلو توان قابل LLSدامه برای مقایسه بهتر مقادیر میانگین ماهانه در ا

فروش به شبکه حداکثر شده مقدار میانگین توان قابل لیآورو  مارسهای شود در ماه( مشاهده می12طور که در شکل )همان

 5برابر  RIاست اما در  EICAدرصد مربوط به الگوریتم  3برابر  RIفروش در ان قابلاست اما در این میان حداکثر میزان تو

 مشابه است. هاماهکنند و نتایج برای سایر فروش را به شبکه ارائه میحداکثر توان قابل FLFBAدرصد الگوریتم 
 

 
 RIفروش به شبکه سالانه برای هر دو الگوریتم در سه سطح توان قابل: (12شکل )

Figure (12): Annual power saleable to the grid for both algorithms at three RI levels 
 

 
 RIسطح بار تأمین نشده سالانه برای هر دو الگوریتم در سه سطح : (13شکل )

Figure (13): Annual loss of load supply level for both algorithms at three RI levels 
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ها حداکثر بار است در این ماه Sepو  Augهای رفته مربوط به ماهتوان گفت که بیشترین توان ازدست( می13شکل )با توجه به 

( در این 12رفته شبکه حداکثر باشد. همچنین مطابق با شکل )طبیعی است که باید میزان بار ازدست رونیازاشبکه اتفاق افتاده 

که بار شبکه حداقل است مقدار  لیآورو  مارسهای که هم حداقل است و در مقابل در ماهفروش به شبدو ماه میانگین توان قابل

در  EICAرفته برای روش میزان بار ازدست بازهمشود که ( مشاهده می13فروش حداکثر است. همچنین در شکل )توان قابل

RI  درصد حداقل بوده و فقط در  3برابر باRI  درصد الگوریتم  5برابر باFLFBA اند.نتایج بهتری را به دست آورده 

آمده در این مقاله با موارد مشابه در سایر مقالات مقایسه شود تا بتوان دست( سعی شده تا نتایج به5همچنین در جدول )

تایج توانستند تا ن EICAو  FLFBAهای کنید، الگوریتمطور که مشاهده میاعتبارسنجی مناسبی را روی کار انجام داد. همان

 5و  3، 1های برابر RIدر  IHSو  PSO ،SAهای کاهش هزینه نصب و اجرا برای نیروگاه نسبت به الگوریتم ازنظربهتری را 

صورت ها بهکه البته مقایسه آن SAو  IHSهای درصد مربوط به الگوریتم 5برابر  RIجز دو مورد در درصد به دست آورند. به

 تی مشابه برای آن پیدا نشده است.کیفی بوده است چون مورد مطالعا

 
Table (5): Comparison of final cost for the algorithms with other references 

 با سایر مراجع اهتمیالگور یبرا یینها نهیهزمقایسه : (5جدول )

 

 گیرینتیجه -4

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

رفته برداری و تعمیرات و قید سطح بار ازدستبهرهاین مسئله با در نظر گرفتن قیود فنی شبکه و توابع هدف هزینه نصب، هزینه 

LLS در سناریوهای مختلف توسط روش( های خفاش با پرواز لِویFLFBA( رقابت استعماری پیشرفته )EICA .حل شود )

 توانیمآمده در کل دستکه با بررسی و آنالیز نتایج به های موردنظر  مقایسه شدهآمده در چند مورد با روشدستنتایج به

 دریافت که:
 های جغرافیایی دقیق است.کند اما نیازمند دادهعمل می خوبیبههای توزیع عملی های پیشنهادی بر روی سیستمروش 

 شوند و در کل برداری، تعمیر نگهداری و نصب میرفته، کاهش هزینه بهرهبار ازدست توجهقابلهای پیشنهادی باعث کاهش روش

 شوند.سیستم میبهبود عملکرد  باعث

 ها توان از این الگوریتمها و نتایج حاصل از آن حاکی از این امر است که میالگوریتم پذیریانعطافو عملکرد مناسب،  بالا سرعت

 سازیهای توزیع واقعی و حل سایر مسائل بهینهینه طراحی بهینه ساختار نیروگاه خورشیدی در شبکهزم درافزار عنوان یک نرمبه

 ها توزیع ارائه نمود.یط متلب برای استفاده تجاری شرکتمحدر  GUIتوان آن را در قالب سیستم توزیع بهره گرفت. حتی می

 ( همچنین نتایج نشان داده شد حاکی از آن بود که الگوریتم خفاش مبتنی بر پرواز لِویFLFBA برای حل چنین مسائلی )

 داشته باشد. EICA تمیورالگتری نسبت به تواند سرعت بهینهمی

 های الگوریتمEICA  وFLFBA های مختلف بردار بین گزینهای داشته باشند و طراح و بهرهتوانند عملکرد اقتصادی بهینهمی

فروش به شبکه توان باعث افزایش میزان بار قابلآزادی عمل و حق انتخاب دارند. همچنین افزایش تعداد صفحات خورشیدی می

 های مختلف مؤثر است.( در ماهLLSرفته  )ها در بهبود و کاهش میزان بار ازدستآنکه افزایش تعداد باتریردد حالاصلی گ

RI (%) Method LLSP TNAC ($) CR ($) OM ($) Sell to Net ($) 

1 

FLFBA 0.010083212 210155.3851 164936.3851 45219 28052.19491 
EICA 0.010083212 210155.3851 164936.3851 45219 28052.19491 

IHS [27] 0.009117 277070 NA NA NA 
SA [28] 0.009484 252921 224610 28311 NA 

3 

FLFBA 0.030157789 195139.78 153020.78 42119 20127.49071 
EICA 0.030036694 195210.7639 153067.7639 42143 20233.06378 

IHS [27] 0.028617 204190 NA NA NA 
SA [28] 0.020081 235341 208978 26363 NA 

5 

FLFBA 0.050042881 184950.7217 144909.7217 40041 15946.02556 
EICA 0.05012378 184915.2298 144886.2298 40029 15896.73696 

IHS [27] 0.048803 134960 NA NA NA 
SA [28] 0.049559 114660 101487 13173 NA 
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ها برای حل این مسئله خاص عملکرد مطلوبی نداشته است های پیشنهادی در بعضی از موارد نسبت به سایر روشروش

های فرا ابتکاری های الگوریتمصورت کلی جوابی عادی است و بهی امرفرا ابتکارهای که این اتفاق برای الگوریتم

 تغییر است.متناسب با شرایط مسئله قابل
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