
86-72، صفحه 1401، تابستان 2، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

72 

 

باتری با در نظر گرفتن هزینه و قابلیت اطمینان: مورد -بادی-طراحی بهینه سیستم ترکیبی فتوولتائیک

 نمونه برای تهران

 

 اکبر اصغرزاده بناب

 گروه مطالعات علم و فناوری، دانشگاه فرماندهی و ستاد آجا، تهران، ایران)نویسنده مسئول(استادیار 

Akbar.asgharzadeh@casu.ac.ir 
 

 رضا سپهوند

 گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی پرواز، دانشگاه امام علی)ع(، تهران، ایران استادیار

Reza_sepahvand@yahoo.com 
 

 ییمجتبی رضا

 گروه مطالعات علم و فناوری، دانشگاه فرماندهی و ستاد آجا، تهران، ایرانپژوهشگر 

  m.rezaei@casu.ac.ir  

 

 
 تاریخ دریافت: 

27/04/1401 
 

 تاریخ پذیرش: 

17/10/1401 

 کیدهچ

بادی با -ولتائیکفتو ترکیبی یک سیستمبرای در این مقاله، طراحی بهینه 

در استان تهران از شبکه سراسری برق افتاده  دور یک منطقه ذخیره باتری در

( MBESپیشنهادی عقاب طاس ) با استفاده از نسخه اصلاح شده الگوریتمو 

این که  شودتابع هدف ابتکاری پیشنهاد مییک انجام شده است و در آن 

ی و جریمه انرژی عمیر و نگهدارگذاری، هزینه تترکیبی از هزینه سرمایهتابع 

شاخص از دست دادن قابلیت اطمینان احتمال تغذیه  تامین نشده است.

(LPSPنیز به عنوان یک )نظر آن بهینه در  طراحی اصلی هایمحدودیت ی از

و  %2برابر با  LPSPمقادیر ها در دو سناریو با سازیشبیهشده است. گرفته 

 MBESسازی توسط الگوریتم از بهینهو نتایج بدست آمده انجام شد  5%

(، DSAسازی گسسته )بازپخت شبیهالگوریتم با  در این مقاله پیشنهادی

الگوریتم عقاب ( و همچنین نسخه اولیه DHSجستجوی هارمونی گسسته )

که هزینه  دهدمیاند. نتایج شبیه سازی نشان مقایسه شده (BES)طاس 

است. همچنین  LPSP=5%بیشتر از  %19حدود  LPSP=2%سیستم در 

در هر دو  MBESپیشنهادی  که الگوریتم کنندتائید می سازیشبیه نتایج

سناریو بهتر از سه الگوریتم دیگر عمل کرده و هزینه طراحی آن کمتر از 

 ها بدست آمده است.الگوریتمسایر 

 
 کلمات کلیدی: 

 سیستم هیبرید
 کاهش هزینه
 قابلیت اطمینان

 الگوریتم عقاب طاس
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 دمهمق. 1

 نیا یبرق است. برا عیتوز یشرکت ها یاصل یهااز دغدغه یکی یدور از شبکه برق سراسر مشترکین الکتریکی مورد نیاز یانرژ نیتام

 نیچنهم  .(2021و دیگران، 1)دینگ باشدنمیمقرون به صرفه به هیچ عنوان است که  یطولان اریبس عیتوز دریف کی اجرایبه  ازین مشترکین

 ن،ی. بنابراباشندنمی دییمورد تااز نظر فنی  نییتوان پا تیفیو ک نانیاطم تیقابل ،بالای انرژیتلفات  ببسبه  انرزی الکتریکی بلند عیتوز دریف

مناطق دور از  گر،ید ی. از سو(2022و دیگران، 2)فومیخایمناطق دوردست باشند  مشترکین یانتخاب برا نیبهتر توانندیپراکنده م تولیدات

 ن،ی. بنابرا(2022و دیگران، 3)ناصر است دشوار اریبس ریناپذ دیمنابع تجد یسوخت برا نیبرق اغلب صعب العبور هستند و تام یشبکه سراسر

 4کیفتوولتائر سیستم ترکیبی از منابع تجدیدپذیاست. استفاده از برای تامین برق در این مناطق بهترین گزینه  ریدپذیتجد یها یاستفاده از انرژ

(PVو تورب )5یباد نی (WT )و  6)ماولیکمناطق دوردست باشد  ی تامین برق دربرا گزینه نیتواند بهتریم یباتر یسازرهیذخ به همراه

و  7)قایتهان های طراحی از اهمیت بالایی برخوردار استنهیکاهش هز یترکیبی برا ستمیس نهیبه ی، طراحصورت نی. در ا(2019دیگران،

 .(2022دیگران،

 یفن یطراح(، 2022و دیگران، 8)آرکیدور از شبکه برق است. در  ییمناطق روستا یانتخاب برا نیبهتر یبیترک ریدپذیتجد یمنابع انرژ دهیا

 نیمقاله از چند نیدر کارناتاکا، هند انجام شده است. در ا ییمنطقه روستا کی یبرا بادی و باتری-فتوولتائیک ترکیبیسیستم  کی یو اقتصاد

 زانیبر اساس م نهیکاهش هز ینشان داد که برا ی در این مقالهسازهیشب جیشد. نتا سهیمقا گریکدی بااستفاده شده و عملکرد آنها  ینوع باتر

(، 2022و دیگران، 9)فارس. در باشندمیکم  یبارها زشبکهیر یانتخاب برا نیبهتر دیبروم نکیز یهایداد. باتر رییرا تغ یتوان نوع باتریبار م

 تمی(، الگورCSAفاخته ) یجستجو تمی(، الگورHS) یهارمون ی(، جستجوSAشده ) یسازهیهوشمند مانند بازپخت شب تمیالگور نیعملکرد چند

 نیهمچن شده است. سهیمقا بادی و باتری-سیستم ترکیبی فتوولتائیک نهیبه یطراح ی( براGA) کیژنت تمی( و الگورFPAگل ) یگرده افشان

 ستمیمختلف س یساختارها(، 2022و دیگران، 10)فی. در شده استبه عنوان تابع هدف در نظر گرفته  یتمام شده فعل یمجموع خالص بها

 نیچ نگدائویدورافتاده در چ یارهیمطالعات مربوط به جزند. شد سهیمقابا یکدیگیر  نهیاز نظر هز یژنراتور و باتر زلیبا د ریدپذیترکیبی تجد

را کاهش دهد. در  CO2تواند مصرف سوخت و انتشار  یقدرت ترکیبی م ستمیدر س یمطالعات نشان داد که استفاده از باتر جیاست. نتا

منطقه  کی یروش برا نیشده است. ا ارائه بادی و باتری-فتوولتائیکترکیبی  ستمیاندازه س یبرا یاضیمدل ر کی(، 2021و دیگران، 11)عماد

 نهیبه یریگاندازه ی( براGWO) یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیاز الگور نیمصر انجام شده است. همچن در کشور نایسمنطقه دور افتاده در 
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( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیالگور با GWO تمیالگور جی. نتاشده است استفاده نهیبه حداقل هز یابیدست یترکیبی برا ستمیمولفه س

و  1)الهواریثابت کرد. در  گرید تمیرا نسبت به دو الگور GWOعملکرد بهتر  یسازنهیبه جیشد. نتا سهیقا( مGA) کیژنت تمیو الگور

مقاله از نرم افزار  نیشده است. در ا یبررس ستیز طیمح نیو همچن یاقتصاد ی برانرژ ریدپذیحضور منابع تجد ریتأث(، 2021دیگران،

HOMER (2022و دیگران، 2)آموسمکان مختلف انجام شده است. در  24 یبرا یسازهیاستفاده شد و شب هیبرید ستمیس اندازه تعیین یبرا ،

 ستمیس نانیطما تی( و قابلSOC) یشارژ باتر تیوضع ،یکل، اندازه باتر نهیبر هز ریدپذیاثر منابع تجد لیو تحل هیتجز یبرا یاضیمدل ر کی

 ستمینسبت به س یعملکرد بهتر یدارا یباتر -یباد ستمیتحت مطالعه، س زشبکهیر ینشان داد که برا یسازهیشب جیشده است. نتا شنهادیپ

 یادارمعن ریپارامترها تأث رینسبت به سا یباتر نهیو هز WTکه  دهدمینشان  تیحساس آنالیز لیو تحل هیتجز ن،ی. همچندارد یباتر -فتولتائیک

 دیتول نهیبر هز یاندازه باتر ریتأث نیو همچن یبر طول عمر باتر WTو  PVاندازه  ری، تأث(2022و دیگران، 3)بونکیلکل دارد. در  نهیبر هز

 یموارد طولان یرا برا دیتول نهیکند و هزیرا فراهم م یشتریبزرگ، طول عمر ب یکه باتر تحقیق گویای این است جیشده است. نتا یبررس

از جمله  یها و با در نظر گرفتن ملاحظاتنهیمنابع با هدف کاهش هز نهیبه تیظرف نییتع(، 2020و دیگران، 4)برکتدهد. در یمدت کاهش م

 یاز موضوعات مهم یکیقرار گرفته است.  یمورد بررس ویو توان راکت ویتوان اکت یعرضه و تقاضا نیحفظ تعادل ب نان،یاطم تیقابل شیافزا

با  نانیاطم تیقابل یهاشاخص بهبوداست.  نانیاطم تیقابل یهااخصش زانیترکیبی دارد، م مستیتمام شده س متیبر ق یادیز ریکه تاث

 .خواهد شدترکیبی همراه  ستمیس یطراح نهیهز شیافزا همراه است که این موضوع با یکاهش خاموش

نظر گرفتن قیود قابلیت اطمینان ریزشبکه مورد اقتصادی سیستم ترکیبی بادی و فتوولتائیک با ذخیره باتری با در  -در این مقاله، طراحی فنی

های جایگزینی های تعمیر و نگهداری، هزینهگذاری و هزینههای سرمایهبررسی قرار گرفته است. بنابراین، یک تابع هدف جامع بر اساس هزینه

( برای حل MBESی عقاب طاس )( پیشنهاد شده است. همچنین، نسخه اصلاح شده الگوریتم جستجوENSو جریمه انرژی تامین نشده )

 ها پیشنهاد شده است. سازیسازی و تعیین اندازه بهینه منابع تجدیدپذیر و ذخیرهمسئله بهینه

های اجزای بندی مسئله آورده شده است. در این بخش ریزشبکه مورد مطالعه معرفی شده و سپس مدلدر ادامه مقاله، در بخش دو فرمول

های طراحی ارائه شده است. در بخش چهارم، الگوریتم پیشنهادی تابع هدف پیشنهادی و محدودیت نیز بخش سوم آن شرح داده شده است. در

ریو مورد های انجام شده در قالب دو سناسازی. در بخش پنجم، نتایج شبیهشودصلاح شده به اختصار معرفی میجستجوی عقاب طاس ا

 له با نتیجه گیری و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی در بخش پنجم به پایان می رسد.در نهایت، این مقا ارزیابی قرار گرفته است و

 فرمولبندی مسئله. 2

صات جغرافیایی  ستان تهران )ایران( با مخت ضی مورد مطالعه واقع در ا شد. شرقی می  51° 23' 20″شمالی  35°41'21″منطقه فر با

سط نرم افزار داده سرعت باد تو سی مورد نیاز مانند اطلاعات تابش و  شنا ست. در Homerهای هوا شده ا ستم مورد 1) شکل تعیین  سی  )

 مطالعه نشان داده شده است.
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 (: سیستم مورد مطالعه1شکل )

سکون 25حدود  صرف کننده م ست که ن نید. فرض بر اندر منطقه مورد مطالعه وجود دار یم صرف ازیا صرف کننده  یم وات  لویک 3.5هر م

 .شده است یمعرف یو باتر  یباد نی، توربکیفتوولتائ هیمانند آرا زشبکهیر یاجزا یاضیاست. در ادامه مدل ر

 

 فتوولتائیک هیمدل آرا. 2-1
را فتوولتائیک  هیآرا ی هردیتوان تول ن،یدارد. بنابرا یبسدددتگ هیآرا یو دما یدیبه شددددت تابش خورشددد آرایه فتوولتائیک کی یدیتول توان

 .(2018و دیگران، 1)داس ( محاسبه کرد1) توسط رابطهتوان یم

(1) ( ) [ ( ) / ( ( ) )]
P PV r TSTC STCPV Each

tP f P G t G T t T


    

𝑓،هیآرا یتوان نام r-PVP(t)  که در آن 
𝑝𝑣

گرد و غبار،  ای خیپوشددش برف و  لیبرق به دل دیدر نظر گرفتن تلفات و کاهش تول یبرا یعامل  

 2w/m 1000=STCG و Co 25=STCT ستاندارد تابش و دما  بیبه ترت شندمیمقدار ا ششدت  G(t) نی. همچنبا  T(t) و یدیتابش خور

در  فتوولتائیک یهاهیبه عنوان تعداد آرا  PVN . اگرباشدمی کیفتوولتائ هیتوان آرا بر یدماتاثیر  بیضرنیز  Tα .است t در زمان هیآرا یدما

 .( محاسبه کرد2رابطه ) توسطتوان یرا م PV ستمیسکلی  ینظر گرفته شود، توان خروج

(2) ( ) ( )
PV PV PV Each

t tP N P


   

 یباد نیمدل تورب .2-2

ستهباد نیتورب دیتولتوان  شد.در منطقه میبه سرعت باد  ی واب مختلف باد  یهاسرعت یبرا WT ی یکدیتولتوان  تیظرف (2)در شکل  با

 .(2020و دیگران، 2)ساننشان داده شده است 

P
o

w
e
r 

 
W

T

 

Wind Speed (m/s) 

0
0

Pwt-r

Vci VcoVr

 
 مختلف باد یسرعت ها یبرا یباد نیتورب دیتول تیظرف (:2) شکل

 ( فرموله کرد.3) رابطهتوان به صورت یرا م یباد نیتورب کی یدی، توان تول(2)شکل  مطابق

                                                           
1. Das 

2. Sun 
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0 ( ) ( )

3 3( )
( ) ( )

3 3

( )

t or tci co

t
ciP t P twt r ci rwt Each

r ci

P twt r r co

   

 
  

 

  

  

 

    
 


  

  (3) 

 دیددتددولدد  کدده در آن بیبه ترت vrو  WT ،vci ،vco ینام ،  توانtدر زمان  نیتورب تولیدی هر سدددرعت

شندمی WT یو سرعت نامبالا قطع  سرعت ،پایین قطع سبه 4) توسط یباد نیتوربتعداد با  یمزرعه باد کی ی. توان خروجبا ( محا

 شود.یم

(4) ( ) ( )wt wt wt EachP t N P t   

 یباتر یساز رهیمدل ذخ .2-3

 یبا مقدار انرژ PVو  WTشددده توسددط منابع  دیتول یکیتوان الکتربایسددتی ، بازه زمانیدر هر  یدشددارژ باتر ایشددارژ  زانیم نییتع یبرا

ست یکیالکتر شارژ ایشارژ  یتوان برایرا م ریسه حالت ز ن،یشود. بنابرا سهیمقا ی توسط مشترکیندرخوا و  1)آملهها در نظر گرفت یباتر د

 .(2020دیگران،

 یصورت باتر نیشود. در اینم دشارژ ایشارژ  یباتر، باشد یکیالکتر یبرابر با تقاضا ریپذ دیمنابع تجد توسطشده  دیتول تواناگر  .1 حالت

 شود.یدشارژ م یکم یمصرف داخل لیبه دل

(5) ( ) (1 ) ( 1)Bat BatE t E t     

سدددط    که در آن است. یباتر دشارژ داخلینرخ  σو  tدر زمان  یشارژ باتر

 یشارژ باتر زانیحالت م نیشارژ خواهد شد. در ا یباتر، باشد یکیالکتر یاز تقاضا شیب ریپذدیتجد یمنابع انرژتوان تولیدی اگر  .2 حالت

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت زیرا م

(6) ( ) (1 ) ( 1) ( )Bat Bat Bat ChE t E t P t       

(7) 
Re

( ) ( )
( ) ( ( ) ( ) ) Load

Bat Ch PV Con WT c

Inv

P t ENS t
P t P t P t 





      

ساعتانرژ t ،ENS(t)در زمان  یکیالکتر یتقاضامقدار  LoadP(t) که در آن، بازده مبدل  بیبه ترت Invηو  Conη ،Recηو  t ی تامین نشده در 

PV کننده  کسوی، بازدهWT باشندمی نورتریو بازده ا. 

سطشده  دیتول تواناگر  .3حالت   ضا یبرا یانرژ ریپذ دیمنابع تجد تو ستم در  یکیالکتر یتقا شد یکافسی شارژ یباتر، نبا شود. یم د

 ( محاسبه کرد.8رابطه ) توسطتوان یرا م یشارژ باترن میزا ن،یبنابرا

(8) ( ) (1 ) ( 1) ( )Bat Bat Bat dChE t E t P t       

(9) 
Re

( ) ( )
( ) ( ( ) ( ) )Load

Bat dCh PV Con WT c

Inv

P t ENS t
P t P t P t 





      

 های طراحی .تابع هدف و محدودیت3

عملکرد مطمئن و اقتصادی ریزشبکه، یکی از مسائل اصلی برای انتخاب اجزای آن است. هدف اصلی این مقاله، طراحی بهینه و مقرون به 

و باتری برای یک منطقه دور افتاده است. بنابراین، تابع هدف پیشنهادی شامل هزینه سرمایه گذاری  WT ،PVصرفه یک سیستم ترکیبی 

( فرموله 10توان به صورت رابطه )( است. تابع هدف را میENSC( و جریمه برای تامین انرژی )MainCتعمیر و نگهداری ) (، هزینهInvCاولیه )

 کرد. 

                                                           
1. Amleh 

( )BatE t

Wt rP  ( )Wt EachP t

wtN
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(10) Inv main ENSCost C C C   
 ( محاسبه کرد.11توان با رابطه )گذاری را میهزینه سرمایه

(11) 
Re Re ln

[( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ]

Inv wt wt pv pv Bat Bat Inv Inv

c c Conv Conv d

C N C N C N C N C

N C N C C

       

    
 

هزینه واحد خرید و نصب باتری است.  BatCو  PVهزینه واحد خرید و نصب  WT ،CPVخرید و نصب  که در آن،  هزینه واحد 

باشددند. در این مقاله طول عمر و اینورتر می WT، یکسددوسدداز PVبه ترتیب هزینه خرید و نصددب مبدل  InverterCو  ConC ،RecCهمچنین 

باشند سال می 10سال و  5ها به ترتیب دارای طول عمر ها و مبدلشده است. در این صورت باتری سال در نظر گرفته 20سیستم هیبریدی 

 :(2013و دیگران، 1)عسگرزادهشود ( محاسبه می15( تا )12ها توسط روابط )و در طول عمر پروژه نیاز به تعویض دارند. هزینه باتری و مبدل

(12) 5 10 15

5 10 15

(1 ) (1 ) (1 )
(1 )

(1 ) (1 ) (1 )

Init

Bat Bat

r r r
C C

i i i

  
    

  
 

(13) 10

10

(1 )
(1 )

(1 )

Init

Con Con

r
C C

i


  


 

(14) 10

Re Re 10

(1 )
(1 )

(1 )

Init

c c

r
C C

i


  


 

(15) 10

10

(1 )
(1 )

(1 )

Init

Inverter Inverter

r
C C

i


  


 

Initنرخ بهره،  iنرخ تورم،  rکه در روابط فوق، 

Bat
C ،Init

ConC ،Re

Init

cC  وInit

InverterC  به ترتیب هزینه واحد اولیه خرید و نصددب باتری، مبدلPV ،

 آید. ( بدست می16و اینورتر است. همچنین هزینه زمین برای نصب تجهیزات نیز توسط رابطه ) WTیکسو کننده 

(16) ln ln[( ) ( 1.2) ( )]d PV PV WT WT Bat Bat dC N A N A N A T        
قیمت هر  lndTترتیب مسدداحت آرایه فتوولتائیک، توربین بادی و باتری و  به  که در آن، ،  و  

ست. هزینه تعمیر و نگهداری  سبه می WTمتر مربع زمین در منطقه ا شود و هزینه نگهداری باتری به ازای هر کیلووات ظرفیت تولید محا

سبه می شارژ محا شارژ یا د ساحت آرایه  PVهزینه نگهداری شود، اما به ازای هر کیلووات  ساس م ست. هزینه تعمیر و نگهداری  PVبر ا ا

PV باشدددد. به ازای هر متر مربع هزینه تمیز کردن و هزینه تعمیر میmainC عسدددگرزاده و ( محاسدددبه کرد 17توان توسدددط رابطه )را می(

 . (2013دیگران،

(17) [( ) ( ) ( )]wt Bat

main main WT main Bat PV PV PVC C P C P N A C       
صورت عدم تامین انرژی صرف در  شده )کنندگان در منطقه، جریمه در نظر گرفته میمورد نیاز م سط ENSشود. هزینه انرژی تامین ن ( تو

 شود. ( محاسبه می18رابطه )

(18) 
20

1

( ) ( )
ENS

y

C ENS y y


  

جریمه هر کیلووات انرژی تامین نشده است. برای طراحی بهینه یک سیستم ترکیبی  π(y)مقدار انرژی تامین نشده و  ENS(y)که در آن، 

ها از نوع عدد و باتری PVهای های بادی، آرایههایی باید در نظر گرفته شددود. تعداد توربینتولید برق برای یک منطقه دورافتاده، محدودیت

گذاری و مساحت های فنی، سرمایهز برای نصب این منابع بر اساس محدودیتصحی  بوده و تعداد آنها نیز محدود است. حداکثر تعداد مجا

 زمین اختصاص داده شده برای هر منبع است. 

(19) max

pv pvN N 
(20) max

Wt WtN N 

                                                           
1. Askarzadeh 

WtC

PvAWTA
BatA
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(21) Max

Batt BatN N 
maxکه در روابط فوق، 

pvN ،max

WtN  وMax

BatN  حداکثر تعداد آرایهPV ،WT باشددند. محدودیت بعدی در نظر گرفته شددده برای و باتری می

ست دادن منبع تغذیه ) شاخص قابلیت اطمینان احتمال از د ستم هیبرید،  سی صورت رابطه )LPSPانجام طراحی بهینه  ست که به  ( 22( ا

 کند. شود. در نظر گرفتن این معیار از افزایش بیش از حد کسری توان الکتریکی در ریزشبکه جلوگیری میمیمحاسبه 

(22) 1

1

( )

( )

T

defict
t

T

L
t

P t

LPSP

P t









 

مقدار کل تقاضای الکتریکی  LP(t)مقدار تقاضای الکتریکی است که سیستم هیبریدی موفق به تولید آن نشده است و  defictP(t)که در آن  

 در نظر گرفته شده است ( %5و  %2از کمتر  LPSPدر این مطالعه  )در منطقه است.

 عقاب طاس  یاصلاح شده جستجو تمیالگور. 4

ستجو تمیالگور ساس رفتار عقابBESعقاب طاس ) یج شکار عقاب یبرا کایآمر یبوم یها( بر ا ست.  شده ا  یدارا طاس یهاشکار مدل 

  .(2020و دیگران، 1)آلستار نشان داده شده است (3)است که در شکل شیرجه  تیجستجو و در نها یسه مرحله انتخاب فضا، فضا

3- Swoop

1-Select Space2-Search Space 

 
 مراحل شکار عقاب طاس (:3) شکل

 ( فرموله کرد.23) توسطتوان با یمرحله را م نیکنند. ایشکار انتخاب م یفضا را برا نیطاس بهتر ی: در مرحله اول عقاب هافضا انتخاب

(23            ) , ( )
new best mean i

P i P r P P     

بالا و  ییمنطقه جستجو با ارزش غذا نیبهتر bestP. دارد 2تا  1.5 نیب مقداری است که تیموقع راتییتغ یبرا یپارامتر α که در رابطه فوق،

meanP شد. در تکرارهای قبل میها عقاب میانگین فضاهای انتخابی توسط شده الگور دربا صلاح  سخه ا ضرBES تمین و در هر  ایپو α بی، 

ضر ریتکرار متغ ستفاده از  ست. ا ست.  تمیدقت الگور شیباعث افزا α یکینامید بیا ضریب شده ا صورت که در هر تکرار مقدار   αبدین 

 شود.(، محاسبه می24توسط رابطه )

(24            ) , ( )
new best mean i

P i P r P P     

کنند و به دنبال طعمه یانتخاب شددده حرکت م یدر داخل فضددا یچیمارپ ریمسدد کیدر  طاس یهامرحله عقاب نیجسددتجو: در ا مرحله

 به نمایش درآورده است.را  موضوع نیا (4)گردند. شکل یم

                                                           
1. Alsattar 
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 یچیبا حرکت مارپ BES یمرحله جستجو (:4) شکل

شکار  شیرجه یرا برا تیموقع نیبهتر های مارپیچیحرکت  ضیر شی. نماکنندایجاد میو  ستفاده  یقطب یطراح یژگیحرکت از و نیا یا ا

توسددط نقطه  یو بعد انیرا کشددف کند. جر دیجد ینقاط، فضدداها نیبا ضددرب اختلاف ب اسددتقادر  عقاب طاس تمیالگور . در نتیجهکندیم

از  و دهدیم شیرا افزا راتییتغ ،یدر محور افق یبا نقاط قطب یو مرکز ینقاط فعل نیو با اضدددافه کردن اختلاف ب یدر محور عمود یقطب

 ( فرموله کرد.25توان با رابطه ) یمرحله را م نی. اکندیحرکت م مرکزی نقطه به جستجو نقطه درمحلول متوسط 

(25                         ) 

Pi,new = Pi + y(i) ∗ (Pi − Pi+1) + x(i) ∗ (Pi − Pmean)                                                       

x(i) =
xr(i)

max(|xr|)
            ,              y(i) =

yr(i)

max(|yr|)
                    (a)   

xr(i) = r(i) ∗ sin(θ(i)) , yr(i) = r(i) ∗ cos(θ(i))             (b) 

θ(i) =  a ∗ π ∗ rand                                                                           (c)            
 r(i) = θ(i) + R ∗ rand                                                                      (d) 

ستجو و نقطه مرکز نیب هیزاو aپارامتر  که در روابط فوق، شخص م ینقطه ج شدمی 10تا  5 نیبکه مقدار آن  کندیرا م  یبرا R. پارامتر با

 یطاس هنگام جستجو در اطراف نقطه مرکز یها-. عقابشودانتخاب می 2تا  0.5 نیباست که مقدار آن جستجو  یتعداد چرخه ها نییتع

فرار  یمحل نقاط بهینهتا از  دهدیم شیرا افزا راتییتغ تمیوجود دارد، الگور Rو  a یدر پارامترها یرییکه تغ یزمان ن،یکنند. بنابرایحرکت م

 .ابدیمطلوب دست  جهیحل مناسب به نتراه کیکند و به طور دائم از 

 رجهیجسددتجو به سددمت هدف شدد یدر فضددا تیموقع نیچرخند و از بهتریهدف م یطاس بالا یهامرحله، عقاب نی: در اشددیرجه مرحله

 دهد.یآن را نشان م یاضیمعادله ر ،(26) رابطهزنند. یم

(26             ) 

Pi,new = rand ∗ Pbest + x1(i) ∗ (Pi − c1 ∗ Pmean) + y1(i) ∗ (Pi − c2 ∗ Pbest)                                                       

x1(i) =
xr(i)

max(|xr|)
 ,     y1(i) =

yr(i)

max(|yr|)
                                          (a)   

xr(i) = r(i) ∗ sinh(θ(i)) , yr(i) = r(i) ∗ cos h(θ(i))               (b) 

θ(i) =  a ∗ π ∗ rand                                                                                         (c)            
 r(i) = θ(i)  where c1, c2 ∈ [1,2]                                                         (d)     

نقطه  میو تقس یتوان با ضرب نقطه مرکزیرا م تیموقع نیبهتر نیشود. همچنیم میترس یمعادله قطب کیطاس توسط  یهاعقاب حرکت

ضرب بهتر xمحور  یقطب برا یفعل س نیو  ستجو سرعت c2و  c1 یکرد. پارامترها دایپ yدر محور  ینقطه فعل مینقطه و تق  یحرکت ج

 دهند. یم شیعقاب طاس را افزا

 یسازهیشب جینتا. 5

ست آمده از  جیبخش نتا نیا در شده در نرم افزار یسازهیشببد سیمورد  ،MATLABهای انجام  ستقرار  تحلیل و برر . فرض بر گرفته ا

ست که  نیا سکون 25ا صرف کننده م ضا لوواتیک 87با حداکثر  یم س یتقا سط  صات فن هیتغذ یدیبریه ستمیبرق تو شخ و  یشوند. م
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صاد ستفاده در ر زاتیپراکنده و تجه دیمنابع تول یاقت شبکهیمورد ا ست آورده( 1در جدول ) ز  نی. فرض بر ا(2021و دیگران، 1)ژانگ شده ا

 .متر مربع است 3.14حدود  نینصب هر تورب یبرا ازیمورد ن یهستند و فضا یمحور عمود های بادیتوربین است که

  اجزاء یو اقتصاد یفن ی: داده ها(1) جدول

 توربین بادی
Investment M&R Life span r-wtP rv civ cov 

3200 $ $/year 100 20 years 1 kW 11 m/s m/s 2.5 13 m/s 

 آرایه فتوولتائیک
Investment M&R Life span r-pvP pvA pf tα 

2000 $ $/year 32 20 years 1 kW 2m 1.64 85% -0.04 

 باتری
Investment DOD Life span BatS BatA σ Batη 

100 $ 0.2 5 years 1 kWh 2m 0.125 0.002 85% 

اینورتر/مبدل/ 

 یکسوساز

Investment Η Life span S    

700 $ 95% 10 years 1 kWh    

ستاندارد، م پروفیل باربر اساس  نشان  (،5)ساعت مطالعه محاسبه شده و در شکل  24مشترکان در طول  یدرخواست یکیالکتر یانرژ زانیا

 وات است. لویک 18حدود  ازیمورد ن یاست. حداقل انرژ 19و  18در ساعت  لوواتیک 78داده شده است. حداکثر توان آن حدود 

 
 ساعت 24 یبرا انرژی الکتریکی در منطقه یتقاضا (:5)شکل 

شدت6) شکل ش (،  شان م را در منطقه دیتابش خور شین شدت تابش خور ساعت  W/m2 1020 در حدود یدیدهد. حداکثر  ست.  12در  ا

 .وجود دارد 20تا  6از ساعت  یدیخورش یانرژ دریافتامکان همچنین 

  
 ساعت 24به مدت  دیتابش خورش (: شدت6) شکل

و حداکثر سرعت باد حدود  هیمتر بر ثان 6از  شیساعت مطالعه نشان داده شده است. حداقل سرعت باد ب 24 ی، سرعت باد برا(7)شکل  در

 .است هیمتر بر ثان 18

  

                                                           
1. Zhang 
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 ساعت 24سرعت باد به مدت (: 7) شکل

بازپخت الگوریتم ، (MBES) عقاب طاس اصددلاح شددده یجسددتجو یشددنهادیپ تمیعلاوه بر الگور ،یبیترک سددتمیسدد نهیبه یطراح یبرا

نسخه  نیو همچن( 2021و دیگران، 1)مازو )DHS (گسسته یهارمون ی، جستجو(2021)ژانگ و دیگران، )DSA(شده گسسته یسازهیشب

 .( آورده شده است2در جدول ) یسازنهیبه یهاتمیالگور ضرایبشد.  استفاده شده است.نیز  (BES) عقاب طاس یجستجو هیاول

 سازیهای بهینه(: ضرایب الگوریتم2جدول )

minbw maxbw minPar maxPar HMCR maxIter hN 

DHS 
0.01 1 0.1 0.7 0.9 200 100 

   wf s maxIter 0T 
DSA 

   5 0.97 200 100 

  R 2=c1c α maxIter Pop BES 

  1.5 2.05 1.7 200 100 

 mP R 2=c1c α maxIter Pop MBES 

0.05 0.4 1.5 2.05 1.7 200 100 

is too long to be saved 
بادی و باتری با در نظر گرفتن محدودیت قابلیت اطمینان -سدددازی برای طراحی سدددیسدددتم هیبریدی فتوولتائیکهای بهینهاز الگوریتم

LPSP=2%  وLPSP=5% .در قالب دو سناریو استفاده شد 

 تحلیل نتایج سناریوی اول  .5-1 

 دهد.سازی در این سناریو را نشان میهای بهینه(، منحنی همگرایی الگوریتم9فرض شده است. شکل ) LPSP=2%در سناریوی اول، 

 
 (LPSP = 2%سازی در سناریو اول )های بهینه(: منحنی همگرایی الگوریتم8شکل )

سازی توسط و در صورت بهینه LPSP = 2%های کلی طراحی و اجرای سیستم ترکیبی تولید توان با در نظر گرفتن (، هزینه8مطابق شکل )

باشددد. اما در صددورتیکه از الگوریتم پیشددنهادی دلار می 11270دلار و  11640دلار،  10730به ترتیب  BESو  DHS ،DSAهای الگوریتم

MBES  سازی های بهینهدلار خواهد شد. کمترین هزینه در بین الگوریتم 10410برای طراحی استفاده شود، هزینه سیستم هیبریدی حدود

ست. هزینه طراحی الگوریتم  MBESمربوط به الگوریتم  صد کمتر از هزینه کل الگوریتم  10حدود  MBESا ست.  DSAدر ست آمده ا بد

سازی آورده شده است. لازم به ذکر است که تعداد های بهینهی سیستم ترکیبی پیشنهاد شده توسط الگوریتم(، تعداد بهینه اجزا3در جدول )

شوند و نیازی به الگوریتم برای تعیین تعداد بهینه آنها ها و اینورترها با توجه به ظرفیت تولید و مصرف تعداد انتخاب میها، مبدلیکسوکننده

 نیست.

  LPSP=2% با یدیبریه ستمیس یاجزا نهیبه مقادیر (:3)جدول 

                                                           
1. Mazzeo 
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Algorithm PV array WT Battery 

DHS 99 35 278 

DSA 107 28 286 

BES 104 31 280 

MBES 93 36 272 

 ( نشان داده شده است.9هزینه اجزای سیستم هیبریدی به صورت تفکیکی در شکل )

 
 (LPSP = 2%)(: هزینه قطعات 9شکل )

( نشان داده شده است، حداکثر سهم از کل هزینه یک سیستم هیبریدی به هزینه خرید، تعمیر و نگهداری باتری 10همانطور که در شکل ) 

 یابد.های فتوولتائیک اختصاص میو پس از آن هزینه آرایه

 تحلیل نتایج سناریوی دوم  .5-2

شبیه ستسازیدر بخش دوم  سی شده، طراحی بهینه  سط الگوریتم LPSP=5%م هیبریدی با در نظر گرفتن های انجام  سازی های بهینهتو

 دهد. سازی در این سناریو را نشان میهای بهینه(، منحنی همگرایی الگوریتم10انجام شده است. شکل )

 
 ( LPSP = 5%)سازی در سناریو دوم های بهینه(: منحنی همگرایی الگوریتم10شکل )

شکل ) شتر ) (11همانطور که در  صورت در نظر گرفتن، احتمال کمبود توان بی ست، در  شده ا شان داده  (، هزینه کل طراحی LPSP=5%ن

دلار،  8780دلار،  8560به ترتیب  MBESو  DSA ،DHS ،BESسازی توسط یابد. مقادیر نهایی تابع هدف پس از انجام بهینهکاهش می

 ( آورده شده است.4در جدول ) LPSP=5%دلار بدست آمده است. تعداد بهینه سیستم هیبریدی در شرایط  8420دلار و  9260

 LPSP=5%با  یدیبریه ستمیس یاجزا نهیبه (: مقادیر4جدول )
Algorithm PV array WT Battery 

DHS 83 24 238 

DSA 80 27 232 

BES 85 26 240 

MBES 78 29 228 

درصد کاهش یافته است. بنابراین هزینه کل  LPSP=5( نشان می دهد که تعداد اجزای سیستم هیبریدی با در نظر گرفتن 4نتایج جدول )

 است.  LPSP=2%کمتر از  LPSP=5%برای 

DSA

DHS

BES

MBES

0

1000

2000

3000

4000

Battery
WT

PV Array
Con/Inv/Rec

Land Cost

C
o
m

p
o
n

e
n

t 
c
o
st

 (
$
)
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 ( LPSP = 5%)(: هزینه قطعات 11شکل )

شبیه شابه نتایج  سهم از کل هزینه مربوط به هزینه خرید، نگهداری و تعویض باتری و پس از آن به LPSP=2%سازی قبلی )م شترین  (، بی

توسط نمودارهای  LPSP=5%و  LPSP=2%ها، درصد سهم هر بخش برای تر هزینهاختصاص یافته است. به منظور ارزیابی دقیق PVآرایه 

 ( نشان داده شده است.12ای در شکل )دایره

 
 

(a) (b) 

 (a. LPSP = 2٪ ،b. LPSP = 5٪)(: درصد سهم هزینه هر جزء 12شکل )

برای هر دو سددناریو، هزینه خرید و نگهداری آرایه فتوولتائیک و همچنین خرید، هزینه نگهداری و جایگزینی باتری بیشددتر از سددایر موارد  

های فتوولتائیک را کاهش داد. همچنین، ها و آرایهیاست. به منظور کاهش هزینه کلی ساخت یک سیستم هیبریدی، بهتر است هزینه باتر

 است، نیاز به باتری بیشتری برای کاهش کمبود برق وجود دارد. LPSP=%2دهد که وقتی (، نشان می12نتایج شکل )

 گیری و پیشنهادات. نتیجه6

سازی باتری برای در این مقاله، طراحی بهینه یک سیستم تولید برق هیبریدی متشکل از منابع فتوولتائیک و توربین بادی به همراه ذخیره 

گذاری اولیه، روی یک تابع هدف ترکیبی بر اساس هزینه سرمایهمورد بررسی قرار گرفته است. بدینیک منطقه دورافتاده در تهران )ایران( 

سازی، نسخه اصلاح شده از الگوریتم تعمیر و نگهداری و جریمه برای انرژی تامین نشده پیشنهاد شد. همچنین، برای حل مسئله بهینههزینه 

های هواشناسی منطقه و در نرم افزار متلب، طراحی بهینه جستجوی عقاب طاس برای طراحی بهینه سیستم تولید ارائه شد. با استفاده از داده

 LPSPسازی، حاکی از آن است که برای کاهش کمبود توان الکتریکی )انجام پذیرفت. نتایج شبیه LPSP=5%و  LPSP=2%یط برای دو شرا

اندازی سیستم تولید سازی و راهدهد. کل هزینه پیادهسازی را افزایش یابد که هزینه کل سیستم را افزایش می( باید تعداد منابع و ذخیره2% =

در نظر گرفته شود. همچنین  %5برابر با  LPSPبیشتر از زمانی خواهد بود که شاخص  %9تقریباً  LPSP=2%نظر گرفتن برق هیبریدی با در 

های باتری را کاهش داد یا عمر آن را بیشترین سهم از کل هزینه یک سیستم تولید برق هیبریدی مربوط به باتری است. اگر بتوان هزینه

های مختلف، دقت سازی توسط الگوریتمیابد. در نهایت، نتایج بهینهیدی به میزان قابل توجهی کاهش میرافزایش داد، هزینه کل سیستم هیب

DSA
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کند. برای مطالعات آینده برای افزایش دقت سازی تایید میهای بهینهپیشنهادی را در مقایسه با سایر الگوریتم MBESبالای الگوریتم 

 و عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر در طراحی در نظر گرفته شوند. شود که عدم قطعیت بارطراحی، پیشنهاد می

 

 منابع 

[1] Alsattar, H.A., Zaidan, A.A. and Zaidan, B.B., 2020. Novel meta-heuristic bald eagle search optimisation 

algorithm. Artificial Intelligence Review, 53(3), pp.2237-2264.  

[2] Amleh, N., AlMuhaini, M. and Khalid, M., 2020. Impact of Smart Restoration and Energy Storage Systems 

on the Reliability of Electric Microgrid. Arabian Journal for Science and Engineering, 45(3), pp.1911-1925.  

[3] Ammous, A., Alsaedi, A., Alahmadi, A.N. and Ammous, K., 2022. Energy Efficiency of Low Voltage Direct 

Current Supplies Including Photovoltaic Sources for Future Homes. Process Integration and Optimization 

for Sustainability, pp.1-12.   

[4] Askarzadeh, A., 2013. A discrete chaotic harmony search-based simulated annealing algorithm for optimum 

design of PV/wind hybrid system. Solar Energy, 97, pp.93-101.  

[5] Barakat, S., Ibrahim, H. and Elbaset, A.A., 2020. Multi-objective optimization of grid-connected PV-wind 

hybrid system considering reliability, cost, and environmental aspects. Sustainable Cities and Society, 60, 

p.102178.  

[6] Bonkile, M.P. and Ramadesigan, V., 2022. Effects of sizing on battery life and generation cost in PV-wind 

battery hybrid systems. Journal of Cleaner Production, p.130341.  

[7] Das, U.K., Tey, K.S., Seyedmahmoudian, M., Mekhilef, S., Idris, M.Y.I., Van Deventer, W., Horan, B. and 

Stojcevski, A., 2018. Forecasting of photovoltaic power generation and model optimization: A 

review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81, pp.912-928.  

[8] Ding, Z., Wen, X., Tan, Q., Yang, T., Fang, G., Lei, X., Zhang, Y. and Wang, H., 2021. A forecast-driven 

decision-making model for long-term operation of a hydro-wind-photovoltaic hybrid system. Applied 

Energy, 291, p.116820.  

[9] El-houari, H., Allouhi, A., Salameh, T., Kousksou, T., Jamil, A. and El Amrani, B., 2021. Energy, Economic, 

Environment (3E) analysis of WT-PV-Battery autonomous hybrid power plants in climatically varying 

regions. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 43, p.100961.  

[10] El-Nemr, M.K., Elgebaly, A. and Ghazala, A.I., 2022. Optimal Sizing of Standalone PV-Wind Hybrid Energy 

System in Rural Area North Egypt. Journal of Engineering Research, 5(4), pp.46-56.  

[11] Emad, D., El-Hameed, M.A. and El-Fergany, A.A., 2021. Optimal techno-economic design of hybrid 

PV/wind system comprising battery energy storage: Case study for a remote area. Energy Conversion and 

Management, 249, p.114847.  

[12] Fares, D., Fathi, M. and Mekhilef, S., 2022. Performance evaluation of metaheuristic techniques for optimal 

sizing of a stand-alone hybrid PV/wind/battery system. Applied Energy, 305, p.117823.  

[13] Ghaithan, A.M. and Mohammed, A., 2022. An Optimization Model for Sizing a Hybrid Photovoltaic-Wind-

Grid-Connected System in Saudi Arabia. Process Integration and Optimization for Sustainability, pp.1-16.  

[14] Hamanah, W.M., Abido, M.A. and Alhems, L.M., 2020. Optimum sizing of hybrid pv, wind, battery and 

diesel system using lightning search algorithm. Arabian Journal for Science and Engineering, 45(3), 

pp.1871-1883.  

[15] Maulik, A. and Das, D., 2019. Determination of optimal reserve requirement for fuel cost minimization of a 

microgrid under load and generation uncertainties. Arabian Journal for Science and Engineering, 44(3), 

pp.2003-2031.  

[16] Mazzeo, D., Herdem, M.S., Matera, N., Bonini, M., Wen, J.Z., Nathwani, J. and Oliveti, G., 2021. Artificial 

intelligence application for the performance prediction of a clean energy community. Energy, 232, p.120999.  

[17] Nasser, M., Megahed, T.F., Ookawara, S. and Hassan, H., 2022. Techno-economic assessment of clean 

hydrogen production and storage using hybrid renewable energy system of PV/Wind under different climatic 

conditions. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 52, p.102195. 

[18] Phommixay, S., Doumbia, M.L. and Cui, Q., 2022. Comparative Analysis of Continuous and Hybrid Binary-

Continuous Particle Swarm Optimization for Optimal Economic Operation of a Microgrid. Process 

Integration and Optimization for Sustainability, 6(1), pp.93-111.  

[19] Qi, X., Wang, J., Królczyk, G., Gardoni, P. and Li, Z., 2022. Sustainability analysis of a hybrid renewable 

power system with battery storage for islands application. Journal of Energy Storage, 50, p.104682.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                            13 / 15

http://necjournals.ir/article-1-1811-fa.html


86-72، صفحه 1401، تابستان 2، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

85 

 

[20] RK, D. and HN, S., 2022. Effects of different batteries and dispatch strategies on performance of standalone 

PV/WT/DG/battery system: A case study. Energy Storage, 4(2), p.e306.  

[21] Sun, H., Qiu, C., Lu, L., Gao, X., Chen, J. and Yang, H., 2020. Wind turbine power modelling and 

optimization using artificial neural network with wind field experimental data. Applied Energy, 280, 

p.115880.  

[22] Zhang, W., Maleki, A., Birjandi, A.K., Alhuyi Nazari, M. and Mohammadi, O., 2021. Discrete optimization 

algorithm for optimal design of a solar/wind/battery hybrid energy conversion scheme. International Journal 

of Low-Carbon Technologies, 16(2), pp.326-340.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                            14 / 15

http://necjournals.ir/article-1-1811-fa.html


86-72، صفحه 1401، تابستان 2، شماره25فصلنامه انرژي ايران، دوره   

86 

 

01 Optimal sizing of hybrid photovoltaic-wind-battery system considering cost and 

reliability: Case study for Tehran 

 Akbar Asgharzadeh-Bonab 

Department of science and technology studies, AJA Command and Staff University, Tehran, Iran 

Akbar.asgharzadeh@casu.ac.ir 

(Corresponding Author) 

  

Reza Sepahvand  

Department of Electrical Engineering, Imam Ali University, Tehran, Iran 

reza_sepahvand@yahoo.com 

 

Mojtaba Rezaei 
3 Department of science and technology studies, AJA command and staff university, Tehran, Iran 

m.rezaei@casu.ac.ir 

 

 
Received: 
2022/10/22 
 

Accepted:  

2022/02/04 

Abstract: 

In this paper, the optimal design of a hybrid photovoltaic-

wind system with battery storage for a remote area in Tehran 

province has been done by a proposed modified version of 

the Bald Eagle algorithm (MBES). An innovative objective 

function is proposed which is a combination of the 

investment cost, maintenance cost and fines for energy not 

supply. Also, the loss of power supply probability (LPSP) 

reliability index is also considered as a main optimization 

constraint. The simulations are done in two scenarios with 

LPSP of 2% and 5% and the obtained results from the 

optimization by the proposed MBES algorithm are compared 

with the discrete simulated annealing (DSA), discrete 

harmony search (DHS) and also the initial version of the bald 

eagle search (BES). The simulation results showed that the 

system cost at LPSP=2% is about 19% higher than LPSP=5%. 

The results also proved that the proposed MBES performed 

better than the other three algorithms in both scenarios and 

its designing cost is lower than other. 
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