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ن مطالعه یا. شده استارائه  (PV/DG) زل ژنراتورید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس چندهدفه یساز نهیبه یک چارچوب برای ،ن مقالهیدر ا :دهیکچ
، (TNPC) ینه خالص فعلیهز. کند یمنان دنبال یاطمت یقابل شیافزاو  یندگیآلا اهشنه، کیهز کاهش اهداف را با PV/DGستم یس یطراح
 -1 تیستم در سه وضعین سیا. اند شده انتخاب مسئلهتوابع هدف  عنوان به (LPSP)ه یمنبع تغذ دادن ازدستاحتمال  و دکربنیاکس ید یندگیآلا

 حل منظور به. شده است یو رزرو بررس تیقطع عدم گرفتندر نظر با  -9 و تیقطع عدم در نظر گرفتنبا  -2 ،و رزرو تیقطع عدم در نظر گرفتنبدون 
 تمیالگورج حاصل از یبا نتا یساز هیشبج یو نتا شده دادهتوسعه  (MO-CSA)کلاغ  یتم جستجویالگور چندهدفه، نسخه یساز نهیبه مسئلهن یا مؤثر

 یمرزهاو  گرفته انجاممتلب  افزار نرمط یدر مح مسئله یسیکدنو .شده استسه یقام  II (NSGA-II)نامغلوب  یبند رتبه مبتنی برک یژنت پرطرفدار
زل ژنراتور و یب دیکه ترک دهند یمج حاصل نشان ینتا. شده استسه یگر مقایکدیمذکور با  تیوضعک از سه یستم در هر یس یحاصل از بررس پارتو
 که آنضمن . مناطق مستقل از شبکه است یکیتوان الکتر تأمینو  در نظر گرفته شدهتحقق اهداف  یراب ینه مناسبیک گزیستم فتوولتائیس

                                                                                .کند یمدا یپ IIنامغلوب  یبند رتبهبر  یک مبتنیژنت تمیالگور نسبت به یج بهترینتا چندهدفهکلاغ  یتم جستجویالگور

 کلاغ یتم جستجوی، الگورچندهدفه یساز نهیبه، ژنراتور زلید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس: یدیکل یها واژه
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Abstract: In this paper, a framework for multi-objective optimization of a hybrid photovoltaic/diesel generator (PV/DG) system has 

been presented. This study follows the design of the PV/DG system at the lowest cost, lowest emission and highest reliability. The 

total net present cost (TNPC), CO2 emissions and the loss of power supply probability (LPSP) are selected as the problem objectives. 

This system has been designed in three scenarios: 1- without considering uncertainty and operating reserve, 2- with considering 

uncertainties of the system and 3- with considering uncertainties of the system and using DG as operating reserve. In order to 

effectively solve this problem, multi-objective version of crow search algorithm (MO-CSA) has been developed and the results are 

compared with the results obtained by well-known non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II). The coding of the 

problem has been done in MATLAB environment and the Pareto fronts have been compared. Simulation results indicate that 

combination of DG and PV is a promising alternative for supplying the electrical demand of stand-alone areas. Moreover, the results 

obtained by MO-CSA outperform the results obtained by NSGA-II. 

Keywords: hybrid photovoltaic/diesel system, multi-objective optimization, crow search algorithm. 
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   فهرست علائم

 pvP   (kW)کیفتوولتائ یها پانل یتوان خروج

 inv نورتریبازده ا
             pv کیستم فتوولتائیبازده س

 r بازده مرجع

 t واحد اصلاح توانبازده 
  ک یبازده پانل فتوولتائ ییب دمایضر

jT (ºC) یدیسلول خورش یدما
 

 refT                                  (ºC)سلول مرجع  یدما 
 ambT (ºC)ط یمح یدما

 NOCT             (ºC) ینام لکردط عمیسلول در شرا یدما
   pv (m2/$) کیفتوولتائ یها پانله ینه اولیهز

                                       N طول عمر پروژه
 r نرخ سود

 i  βiمربوط به تجهیز  متیش قیافزانرخ 
  نرخ تورم

 کیستم فتوولتائیس یدیانحراف توان تول
PVdP                 

pv, تیقطع عدمک با یفتوولتائستم یس یدیتوان تول unP 

 pvE کیستم فتوولتائیس یندگیآلا

 (kW/$)زل ژنراتور یه دینه اولیهز
dg    

    runN زل ژنراتوریساعات کارکرد د
 زل ژنراتور       ید یتوان نام

dgnP 
    ldP یکیانحراف بار الکتر

L, تیقطع عدم در نظر گرفتنبا  یکیبار الکتر unP   

 مقدمه -1

 یها یآلودگو  یلیفس یها سوختتوجه به کاهش  با ،ریدر چند سال اخ
. اند قرارگرفته موردتوجه ریدپذیتجد ی، منابع انرژها آناز  یناش یطیمح

زل ژنراتورها یتوسط د هعمد طور به برق تأمین، در مناطق دور از شبکه
 از قبیل یمشکلات ژنراتورها زلید ، استفاده ازحال بااین. ردیگ یمصورت 
به بالا را  ینگهدار یها نهیهزمت سوخت و ی، نوسانات قCO2انتشار 
 یبرا ممکن حل راهن یژنراتور بهترزل ی، دجهیدرنت .خواهد داشت همراه
 .ستیبرق مناطق دور از شبکه ن تأمین

 یها یانرژبر  یمبتن یبیستم ترکیک سیدر اکثر موارد، استفاده از 

ت یش قابلیو افزا ها نهیهزبرق کاهش  ید انرژیتول یبرا ریپذدیتجد

نه یب بهیترک ،یستمین سیدر چن. خواهد داشت دنبال بهنان را یاطم

، یبیترک یها ستمیسان یدر م. مهم است مسئلهک ی ستمیس یاجزا

انتخاب ک ی ( DG) زل ژنراتوریو د(  PV)ک یفتوولتائ یها پانلب یترک

ت یقابل تواند یم زلید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس. است پرطرفدار

ک تنها و یستم فتوولتائینسبت به س یشتریب یاقتصادنان و صرفه یاطم

و  یبیستم ترکیس یطراح که اینمشروط بر  داشته باشدزل تنها یا دی

 بر روین مطالعه یا[. 2، 1]نه باشد یبه یاتیت آن در مرحله عملیریمد

با استفاده از  زلید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس چندهدفه یساز نهیبه

 چندهدفه یساز نهیبه. کرده استتمرکز  فرا ابتکاری یها تمیالگور

 یت تعادلیک وضعیتا  دهد یماجازه  رندهیگ میتصمبه  یبیستم ترکیس

 چندهدفه یساز نهیبه. ستم تجسم کندین منافع مختلف سیرا ب

سنجش  یارهایمع یکه همگ دهد یمرا ارائه  ها جواباز  یا مجموعه

 چندهدفه یساز نهیبه یدین تفاوت کلیا و کنند یمرا برآورده  مسئله

 یبیستم ترکیس یها چالش نیتر مهم. است هدفه تک یساز نهیبهبا 

 عنوان به یندگین و آلانایت اطمینه، قابلیهز یعنیزل ید/کیفتوولتائ

ستم یس یابی اندازهن مطالعه یا. اند شده گرفته در نظر مسئلهاهداف 

کرده دنبال  مسئلهاهداف  زمان هم یساز نهیبه از طریقرا  یبیترک

 .است

 ریدپذیتجد یها یانرژ بر یمبتن یبیترک یها ستمیسامکان استفاده از 

، [9]مرجع در . است قرارگرفته یموردبررسقات مختلف یدر تحق

را  جزر و مد/یباتر/باد/کیستم فتوولتائیک سینه یسنده اندازه بهینو

در نظر با ) کرده استن ییتع ( CSA)کلاغ  یتم جستجویالگور لهیوس به

مثبت  ریتأث دهنده نشانق ین تحقیا. (تابع هدف عنوان بهنه یهز گرفتن

 علاوه بر. است یکیالکتر یانرژ تر یاقتصاد تأمیندر  جزر و مد یانرژ

تم یالگور سه بایدر مقا CSA دوارکنندهیام ییانگر کارایج بین نتایا

در . است(  PSO)ازدحام ذرات  یساز نهیبهتم یو الگور ( GA)ک یژنت

 تمیالگورباد با استفاده از /کیستم فتوولتائیک سی، ابتدا [9]مرجع 

 صورت به II (NSGA-II )نامغلوب  یبند رتبه مبتنی برک یژنت

 یبرا یوزن ضرایب یریکارگ بهشده و سپس با  یساز نهیبه چندهدفه

. شده استو حل یدر دو سنار هدفه تک صورت به مسئلهستم، یاهداف س

در نظر را  یو باد یدیخورش یمنابع انرژ تیقطع عدمو یک سناری

 در. نگرفته است در نظررا  ها تیقطع عدمن یگر ایو دیو سنار گرفته

 یبرا ( IFOA)وه یمگس م افتهیبهبود یساز نهیبهتم یالگور، [5] مرجع

ستم یس یندگیو آلا ( TAC)نه سالانه یکل هز زمان هم یساز نهیکم

 ،[1] مرجع در. کاررفته است به یباتر/زلید/باد/کیفتوولتائ یبیترک

 PSO تمیبا استفاده از الگور یباتر/زلید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس

 یبرا چندهدفهک یتم ژنتیالگور ،[7]مرجع در . شده است یساز نهیبه

 یندگیآلا و ( LCC) ینه چرخه زندگیهز زمان هم یساز نهیکم

 در. است قرارگرفته مورداستفاده یبیستم ترکیک سی دکربنیاکس ید

 ساز رهیذخ در نظر گرفتنزل بدون ید/کیئستم فتوولتایس ،[1] مرجع

نه یهز بر اساسن مسئله یتابع هدف ا. شده است یساز نهیبه یباتر

سندگان یگزارش نو و بر طبق شده فیتعر ((  LCOE تراز شده یانرژ

 در نظر گرفتنزل بدون ید/کیستم فتوولتائین مقاله استفاده از سیا

در . بوده است تر صرفه به مقرون تنهازل ژنراتور ید یریکارگ بهاز  یباتر

ن یبهتر عنوان به یباتر/زلید/باد/کیستم فتوولتائیک سی، [4]مرجع 

 یدر مالزک مرکز پرتراکم یبرق  تأمین یبرا یبیستم ترکیس

  افزار نرمستم با استفاده از یس یساز نهیبه. است قرارگرفته مورداستفاده

HOMER11 ینه انرژی، هزیندگیآلا تیدرنهاو  شده انجام (COE  )  و 
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NPCزل یکه تنها متشکل از د یستمیبا س یبیترک نهیستم بهیس

ستم یک سی، [13] مرجعدر . شده استژنراتور است، مقایسه 

در نظر با  ازیموردنتوان  تأمین یزل مستقل براید/ باد/کیوولتائفت

ت ینه و قابلین مطالعه هزیا. شده استبار، ارائه  تیقطع عدم گرفتن

 مرجع در. گرفته است در نظرتوابع هدف  عنوان بهنان را یاطم

[11]،LCOE  ش از یسه آرا یبرا دکربنیاکس ید یندگیو آلا

چرخ /زلید/کیفتوولتائ ،اریچرخ ط/زلیشامل د یبیترک یها ستمیس

در کشور  مکهشهر  یبرا اریچرخ ط/یباتر/زلید/کی، فتوولتائاریط

 یساز نهیبه، [12] مرجعدر . شده است یبررس یعربستان سعود

 یباتر/دروژنیه/زلید/باد/کیفتوولتائ یانرژ ستمیک سی چندهدفه

ستم یک سی چندهدفه یساز نهیبه، [19] مرجع در. شده استمطالعه 

ن مقاله یا. شده استزل مطالعه ید/کیمستقل از شبکه فتوولتائ یبیترک

 نشده نیتأم ید به نام حداکثر انرژینان جدیت اطمیک شاخص قابلی

ن یم ایتصم یرهایمتغ. استکرده ارائه  (  maxENS) مورد انتظار

. هستند ها یباترک و یفتوولتائ یها پانل، یباد یها نیتوربتعداد  مسئله

 یبیترک یها ستمیس یساز نهیبه یها روشسندگان ی، نو[19] مرجع در

الگوریتم از ، [15]در مرجع  .اند کرده یابیاز شبکه را ارزمستقل 

بررسی یک آرایش ترکیبی بهینه متشکل  منظور به یجستجوی هارمون

 در تجدیدپذیر بادی و خورشیدیو منابع  حرارتی واحدهای تولیدیاز 

یک  یساز نهیبه، [11]در مرجع . شده استروزانه استفاده  دوره یک

فتوولتائیک و توربین  سیستم ترکیبی مستقل از شبکه، متشکل از آرایه

نتایج این مطالعه . شده استبررسی  ساز رهیذخ در نظر گرفتنبادی با 

در یک سیستم  ریدپذیتجدکه استفاده از منابع انرژی  دهد یمنشان 

را نیز کاهش  نهیهزترکیبی مستقل از شبکه علاوه بر کاهش آلایندگی، 

 .دهد یم

نه یبه یابی اندازهاز آن است که  یموجود حاک مراجعمطالعه 

 هدفه تک صورت بهر غالباً یدپذیتجد یها یانرژبر  یمبتن یها ستمیس

 صورت بهرا  مسئلهن یز ایمراجع ن از یتعداد اندکو  شده استحل 

ک چارچوب یارائه  ین مقاله، هدف اصلیدر ا. اند کردهحل  دوهدفه

متشکل از  یبیستم ترکیک سی چندهدفه یساز نهیبه یمناسب برا

و  یندگینه، آلایهز موردنظراهداف . راتور استزل ژنیک و دیفتوولتائ

 یاز توان نام اند عبارت مسئلهم یتصم یرهایمتغنان بوده و یت اطمیقابل

ن یحل مؤثر ا منظور به .کیفتوولتائ یها پانلزل ژنراتور و مساحت ید

. شده استتوسعه داده  CSA چندهدفه، نسخه یساز نهیبه مسئله

CSA نسخهکه  د استیجد فرا ابتکاری یساز نهیبهتم یک الگوری  ٔ 

 ییها یژگیویکی از  .[17] شده استارائه  2311آن در سال  هدفه تک

 شدن بیتعق، احتمال آگاهی کلاغ از قرارگرفته موردتوجه CSAکه در 

این ویژگی نقش مهمی در برقراری تعادلی سازنده بین کاوش و . است

هستند،  یساز نهیبه یها تمیالگورکه دو اصل حائز اهمیت در  یور بهره

یک الگوریتم  شود یمگفته  یساز نهیبهدر تئوری . کند یمایفا 

توانمند است اگر بتواند تعادل مناسبی بین دو مقوله کاوش  یساز نهیبه

کاوش به توانایی یک الگوریتم در یافتن نقاط . برقرار کند یور بهرهو 

 یبردار بهرهبه توانایی الگوریتم برای مورد  یور بهرهجدید مناسب و 

در این الگوریتم، هر . شود یماطلاق  ،شده افتهیاسب نقاط من قراردادن

تصادفی یکی از  صورت بهی که برای رسیدن به نقطه جدید کلاغ

شده که جایگاه آن در حافظه ثبت ) دارای موقعیت خوب یها کلاغ

به جایگاه این کلاغ با یک  شدن کینزد، در کند یمرا انتخاب ( است

لگوریتم، احتمال آگاهی کلاغ ریسک مواجه است که در این ا

مقدار آگاهی در این الگوریتم میزان اهمیت . شود یمنامیده  بیموردتعق

 یها یژگیو CSAعلاوه بر این،  .کند یمرا تعیین  یور بهرهبه کاوش و 

ساده و سرعت همگرایی مناسب را نیز دارا  یساز ادهیپدیگری نظیر 

 .است

 زلید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس یاضیر یساز مدل -2

نان یت اطمی، قابلیاقتصاد یها جنبهاز  یبیستم ترکیس ،قین تحقیدر ا
نه یتوابع هدف مطالعه حاضر هز. ردیگ یمقرار  یموردبررس یندگیلاو آ

گاز  یندگیآلازان یمه و یمنبع تغذ دادن ازدست، احتمال یخالص فعل
CO2 یاجزا یاضیر یبند فرمولف توابع هدف یتعر یبرا. هستند 
 .است ازیموردن ستمیس

 ک یستم فتوولتائیس یساز مدل -2-1

  یتوان خروج -2-1-1

سه  لهیوس به (t) ساعتدر هر ک یفتوولتائ یها پانل یدیتوان تول
، بازده (pvA) کیفتوولتائ یها پانلاز مساحت  اند عبارتعامل که 

)ک یفتوولتائ یها پانل pv )) دیتابش خورشت شدّو  ( )aR t)  با استفاده
از دما است و  یک تابعیبازده فتوولتائ .دیآ یم دست به (1)از معادله 

در محاسبه توان  ،نیبنابرا؛ شود یممحاسبه ( 2) معادله لهیوس به
  :هستند حاکمزیر   معادلاتخروجی سیستم فتوولتائیک 

(1) ( ) ( )pv a pv pvP t R t A   
(2) [1 ( )]pv r t j refT T         
(9) ( )

( ) ( 20)
800

a
j amb

R t
T T t NOCT    

 تیقطع عدم -2-1-2

 یتوان خروج ،نیبنابرا بوده و ینیب شیپ رقابلیغ دیابش خورشتشدت 
ت شد که اینبا توجه به . است تیقطع عدم یک دارایفتوولتائ یها پانل

است، یک میزان انحراف از مقادیر  تیقطع عدمتابش خورشید دارای 
رایج برای  یها روشیکی از . خواهد داشتوجود  شده ینیب شیپ

از مقدار  کیستم فتوولتائیمیزان انحراف توان سمحاسبه 
 [:11] است( 9)عادله ، استفاده از مشده ینیب شیپ
(9)   )(6.0)( tPtdP pvpv   

(5)   )()()(, tPnoisetdPtP pvpvunpv   

ع نرمال استاندارد یبا استفاده از توز noiseدر روابط فوق 

 .شده است یساز مدل
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 یندگیآلا -2-1-9

از  شده ساخته یها پانلک و انتقال یفتوولتائ یها پانلساخت  یتکنولوژ

ر مفهوم یرابطه ز. دارد به همراه یندگیکارخانه به محل نصب، آلا

 :[14] دهد یمارائه  ها یندگیآلان یاز ا یعدد

,max 1pv pvE P e   (1) 

در  kg CO2/kWp 1942برابر با  1e یب عددیضر ،در رابطه فوق
در مقدار  تأثیرگذاریکی از عوامل عمده  .]14[ شده استنظر گرفته 

 .است مورداستفاده خورشیدی یها پانل، تکنولوژی ساخت e1ثابت 

 نهیهز -2-1-9

) هینه اولیاز هز( pvNPC)ک یفتوولتائ یها پانل ینه خالص فعلیهز

pvIC )یر و نگهدارینه تعمیهز یو ارزش فعل (,pv npvOMC )
نه یک، هزیفتوولتائ یها پانلاد یطول عمر ز علت به. شده استل یتشک
نه یپروژه، هزعمر در طول  ،نیبنابرا؛ نشده است در نظر گرفتهض یتعو

 :شود یمر محاسبه یک از روابط زیفتوولتائ یها پانل یخالص فعل

(7)  
 

,pv pv pv npvNPC IC OMC   

(1)  pv pv pvIC A   

(4)  l
N

l

pv

pvpvnpvpv
r

AOMCOMC )
1

1
(

1

, 
 




  

 تیمحدود -2-1-5

 :کندر صدق ید در رابطه زیک همواره بایستم فتوولتائیس سطح

(13) ,max0 PV PVA A  

 زل ژنراتورید یساز مدل -2-2

 نهیهز -2-2-1

آن است و در هر  یاز توان خروج یزل ژنراتور تابعیمصرف سوخت د

 [:23] شود یمر محاسبه یز صورت بهساعت 
6 3 2( ) 3.2516 ( ) .0010074 ( )

.39095 ( ) 2.2

  

3

 

53

c dg dg

dg

f t e P t P t

P t

  


 

(11) 

زل ژنراتور با استفاده از تابع مصرف ینه سوخت دیهزدر هر ساعت، 
 دست بهر یو به کمک معادلات ز (fp) مت سوختیزل و قیسوخت د

 :دیآ یم
(12) ( ) ( )f f cC t p f t   

 :شود یم حاصلر یرابطه ز لهیوس بهانه سوخت ینه سالیهز ،تیدرنها

(19) 8760

1

( )dg f

t

FC C t



 

نه یشامل هز( dgNPC)زل ژنراتور ید ینه خالص فعلیهز
) نه سوختیهز، (dgIC)ه یاول یگذار هیسرما dgFC ر و ینه تعمیهز، (
ر یز صورت بهاست و ( dgRC)ض ینه تعویو هز( dgOMC) ینگهدار

 :شود یممحاسبه  
(19) , ,

,

dg dg dg npv dg npv

dg npv

NPC IC OMC RC

FC

    

(15) dg dg dgnIC P   

(11) l
N

l

dg

rundgnpvdg
r

NOMCOMC )
1

1
(

1

, 
 




  

(17) 
,

7,14,21,28

1
( )
1

l
dg npv dg dgn

l

RC RC P
r






  

  

(11) 
,

1

1
( )
1

N
l

dg npv dg

l

FC FC
r






 

  

 یندگیآلا -2-2-2

زل ژنراتور از رابطه یاز مصرف سوخت د یناش دکربنیاکس ید یندگیآلا
 [:19] دیآ یم دست بهر یز
(11) 8760

2

1

( )dg c

t

E e f t



  

در نظر  kg CO2 /l  9/2 برابر با 2e یب عددیدر رابطه فوق ضر
این عدد به مشخصه دیزل ژنراتور و نوع سوخت آن  .شده است گرفته

کیلوگرم بر لیتر قرار  1/2تا  9/2وابسته بوده و معمولاً در محدوده 
 .]12[  ردیگ یم

 محدودیت -2-2-9

ک محدوده یدر هر ساعت در زل ژنراتور ید یمقدار توان خروج

 :ت استین محدودیانگر ایر بیرابطه ز. ر کندییتغ تواند یممشخص 
(23) ,min ( )dg dg dgnP P t P  

 نورتریا یساز مدل -2-9

 نهیهز -2-9-1

 ACنورتر به توان یک با عبور از ایستم فتوولتائیس یخروج DCتوان 

 ن توانیشترینورتر برابر با بیت ایظرف ق،ین تحقیدر ا. شود یمل یتبد

طول عمر  که ازآنجایی. شود یمک انتخاب یستم فتوولتائیس یخروج

ض ینه تعویبه محاسبه هز یازین ،نورتر با طول عمر پروژه برابر استیا

)نورتر یا ینه خالص فعلیست و هزینورتر نیا invNPC در نظر با   (

) یر و نگهداریمنه تعیو هز( invIC) هیاول یگذار هیسرمانه یهز گرفتن

invOMC )شود یمر محاسبه یز صورت به: 
(21) ,inv inv inv npvNPC IC OMC   
(22) , ( )inv pv unP Pmax  

(29) 
inv inv invIC P   

(29) l
N

l

inv
invnpvinv

r
OMCOMC )

1

1
(

1

, 
 




  

 یکیبار الکتر یساز مدل -2-9

ن یبه بهتر یخانگ یکیک بار الکتری تأمینن مطالعه، یا ییهدف نها
ق یدق یساز مدل منظور به ن مطالعهیاز ا یدر بخش. شکل ممکن است

 [:11] شده استر محاسبه یز صورت به یکیالکتربار  تیقطع عدم ،تقاضا



                           . . . یساز نهیمنظور به به دیجد یارائه روش                                                         1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  917

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

(25) )(6.0)( tPtdP Ll   

(21) )()()(, tPnoisetdPtP LlunL   

 noise  ع نرمال یتوزک یبا استفاده از  ( 5)در رابطه فوق مشابه معادله

 .شده است یساز مدلاستاندارد 

 رزرو -2-5

 یناگهان طور بهممکن است  یکید و بار الکتریشتابش خور که ازآنجایی

از رزرو  یبیستم ترکینان سیت اطمیش قابلیافزا یبرا ر کنند،ییتغ

ستم اگر بار ین سیدر ارزرو  در نظر گرفتنبا . شده استاستفاده 

ستم یس یدیابد و توان تولیش یدرصد افزا 13تا  یساعت یکیالکتر

 شده یطراحستم یس یستیبا، ابدیدرصد کاهش  25ک تا یفتوولتائ

 [.21] داشته باشدرا مطمئن تقاضا  تأمینامکان 

 (EMS)ستم یس یت انرژیریمد راهبرد -2-1

ر با یک و تقاضایستم فتوولتائیس یدیسه توان تولیبا مقا ،در هر ساعت

 رابطه اگر .شود یمانتخاب مناسب  راهبردک ی، یکیالکتر

( ) L
pv

inv

P
P t


بار را  یک کل تقاضایم فتوولتائستیبرقرار باشد، س

توسط  (DP)زان کمبود توان یم ،این صورت ریغدر . کند یم تأمین

 :شود یمر محاسبه یز صورت به DP.شود یم تأمینزل ژنراتور ید

(27) ( ) ( ) ( )D L inv pvP t P t P t   
D رابطه اگر dgnP P  برقرار باشد، مقدار( )dgP t  برابر باdgnP 

 (LPS)ه یمنبع تغذ دادن ازدستن صورت مقدار یدر ا. شود یمانتخاب 

 :شود یم حاصلر یز صورت به

(21) ( ) ( ) ( ) ( )L inv pv dgLPS t P t P t P t    

)اگر روابط  1)dg D dgnP t P P   ا ی, m i n ( 1)d g D d gP P P t   

کل کمبود توان را جبران کند و  تواند یمزل ژنراتور یبرقرار باشند، د

)مقدار  )dgP t  برابر باDP  شود یمانتخاب. 

minD, اگر dgP P  برقرار باشد، مقدار( )dgP t  برابر با,mindgP 

) یاضاف یدیتوان تول ،صورت نیدر ا. شود یمانتخاب  dlP  صورت به  (

 :است محاسبه قابلر یز

(24) , ,( ) ( ) ( ) ( )dl inv pv un dg L unP t P t P t P t    

 فتوابع هد یساز مدل -2-7

ت ی، قابلیاقتصاد یها جنبهزل از ید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس

م یتصم یرهایمتغ. است قرارگرفته موردمطالعه یندگینان و آلایاطم

.  زل ژنراتور استید یک و توان نامیفتوولتائ یها پانل، مساحت مسئله

را  یبیستم ترکینه سیاهداف مسئله، اندازه به زمان هم یساز نهیکم

نه خالص ینه با استفاده از تابع کل هزین منظور هزیبه ا .دهد یمجه ینت

ان با استفاده از شاخص احتمال نیت اطمی، قابل(TNPC) یفعل

ابع کل با استفاده از ت یندگیو آلا( LPSP)ه یمنبع تغذ دادن ازدست

 :شوند یمان یر بیز صورت به دکربنیاکس ید یندگیآلا

 

(93) 

8760

1
8760

,

1

( )

. ( , )

( )

t
pv dgn

L un

t

LPS t

Min LPSP A P

P t










 

(91) . ( , )pv dgn pv dg

inv

Min TNPC A P NPC NPC

NPC

 


 

(92) 
2

. CO pv dgMin TE E E  

از مشخص است، قابلیت اطمینان ( 93)از رابطه  گونه که همان

 تأمینمقدار انرژی )منبع تغذیه  دادن ازدستشاخص احتمال  طریق

طبق . شده استمحاسبه ( بار ازیموردنژی تقسیم بر کل انر نشده 

شده توضیح داده  1-2که در بخش  اتخاذشدهراهبرد مدیریت انرژی 

 ودش یمه ، مقدار کمبود انرژی در هر ساعت از سال محاسباست

قادیر در طول یک سال ، مجموع این متیدرنها((. 21)مطابق رابطه )

 نشده  تأمینسبت انرژی ن. دهد یم دست بهسالانه را  نشده  تأمینانرژی 

منبع  دادن ازدستبار، احتمال  ازیموردنسالانه بر کل انرژی سالانه 

 .کند یمتغذیه را مشخص 

 چندهدفه کلاغ یتم جستجویالگور -9

نه در یک مجموعه پارتو بهیهدف و  ینه در فضایبهک مرز پارتو ی

تم یالگور. هستند چندهدفه یساز نهیبهج یانگر نتایپارامتر ب یفضا

CSA یها ستمیس هدفه تک یساز نهیبهخود را در  یبالا ییتوانا 

[. 22، 17] داده استنشان  یساز نهیبهر مسائل یو سا[ 9] یبیترک

زل از ید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس چندهدفه یساز نهیبه یبرا رو ازاین

. شده استاستفاده  CSA (MO-CSA)تم یالگور چندهدفهنسخه 

 :ر استیشرح ز به MO-CSAتم یمراحل الگور
در . میقابل تنظ یپارامترهاو  مسئلهه یاول یمقدارده: گام اول

)ن گام، طول پرواز  یاول fl ) ی، احتمال آگاه( AP ) ها کلاغ، تعداد (

cN )ن تعداد تکرارها یشتریو ب  ( maxiter  . شوند یمم یتنظ (

 یمقداردهجستجو  یدر فضا ها کلاغه از یت اولیک جمعی: گام دوم

ک بردار  یجستجو با  یت هر کلاغ در فضایموقع. شوند یمه یاول

[ ] dgn PVPx A  که ازآنجایین تکرار، یدر اول. شود یمنشان داده 

 شان هیاولت یموقع لهیوس به ها آن ٔ  حافظهندارند،  یا تجربهچ یه ها کلاغ

 .شود یمه یاول یمقدارده

 .شوند یمر توابع هدف محاسبه یهر کلاغ مقاد یبرا: گام سوم

) یو خارجیآرش: گام چهارم EA -MO .شود یمه یاول یمقدارده (

CSA یها جوابن تکرار، یدر اول. است یو خارجیک آرشی یدارا 

 . شوند یمره یذخ یو خارجیآرش حافظه در نامغلوب

، iterدر تکرار . شود یم یروزرسان بهت هر کلاغ یموقع: گام پنجم

) iکلاغ  i 1,2,..., cN  تیجمع یها کلاغاز  یکی یتصادف طور به (

گاهش او را دنبال یافتن مخفی یو برا کند یمرا انتخاب  (jکلاغ)

 :شود یم یروزرسان بهر یز صورت به iد کلاغ یت جدیموقع. کند یم
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(99) . ,

, 1 , , ,( )

a random position   otherwise   

i iter i iter
i

i iter j iter i iter j iter
j

x r fl

x m x r AP

   



  



      

j,در رابطه فوق  iterm ن تجربه کلاغ یبهترj  در تکرارiter  وr 

0]در بازه  کنواختیع یبا توز یتصادفک عدد ی  . است [1

در . شود یم یبررس ها کلاغد یجد یها تیموقعت یمقبول: گام ششم

مسئله را برآورده  یها تیمحدودد هر کلاغ یت جدین مرحله اگر موقعیا

کلاغ در  ،صورت  نیا ریغدر . شود یم یروزرسان بهت کلاغ یکند موقع

 .ماند یم یخود باق یت فعلیموقع

 ها کلاغد یجد یها تیموقع یر توابع هدف برایمقاد: گام هفتم

 .شوند یممحاسبه 

اگر جواب حافظه . شود یم یروزرسان بهحافظه هر کلاغ : گام هشتم

باشند،  نامغلوبگر یکدیسبت به نا یو  شودد یت جدیموقع مغلوب

 .شود یم یروزرسان بهد یت جدیموقع لهیوس بهحافظه 

 یهاا  جوابن مرحله یدر ا. شود یم یروزرسان به یو خارجیآرش: گام نهم

 یاعضاا  عنوان بهو حافظه  یو خارجیآرش یفعل یان اعضایاز م نامغلوب

ش یش تعداد تکرارها پیکه با افزا یچالش. شوند یمو انتخاب ید آرشیجد

ن یا حال ا  یبارا . اسات  یو خارجیاندازه آرش ازحد شیبش ی، افزادیآ یم

محاسابه   یخاارج و یآرشا  روز شاده  باه  یاعضاا  یمشکل فاصله ازدحام

شاود،   تار  بازر   ینا یو از حاد مع ین اگار اناداز آرشا   یبناابرا ؛ شاود  یم

 .مانند یم یو باقیدر آرش ین فاصله ازدحامیشتریبا ب ییها جواب

شارط   برآورده شادن در صورت . شود یم یشرط توقف بررس: گام دهم

ارائاه   مسائله  یینهاا  یهاا  جواب عنوان به یو خارجیآرش یتوقف، اعضا

 .شوند یم

 و بحثج ینتا -9

در استان  یک مطالعه موردی، یشنهادیچارچوب پ یبررس منظور به

 یبیستم ترکیاز س یینما 1شکل . است شده انجامکرمان 

 یطیط محیمشخصات بار و شرا. دهد یمزل را نشان ید/کیفتوولتائ

شده نشان داده  2در شکل ( طیمح ید و دمایتابش خورششدتّ )

 لیوتحل هیتجز یبرا مورداستفاده یپارامترها ریمقاد 1-9 جداول. است

 یساز نهیبه یبرا .دهد یمرا نشان  یبیستم ترکیس یاقتصاد -یفن

 NSGA-II چندهدفه یساز نهیبه یها تمیالگوراز  یبیستم ترکیس

  .شده استمتلب استفاده  افزار نرمط یدر مح   MO-CSAو

 :است شده انجامر یز صورت به ها تمیالگورن یم پارامتر ایتنظ

MO-CSA: طول 233=  تکرارهاحداکثر تعداد ، 23=تیاندازه جمع ،

 1/3 =یاحتمال آگاهو  2=پرواز

NSGA-II: 233 =د نسلین تعداد تولیشتریب، 23=تیاندازه جمع ،

 محدبّ یو همبر 315/3= ، احتمال جهش75/3= یاحتمال همبر
 

 
 موردمطالعه یبیستم ترکیاگرام سیبلوک د:  1شکل 

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
 (ج)

ط در یمح یدما( ج)شدت تابش و ( ب)، یکیل بار الکتریپروفا( الف: )2شکل

 ک سالیطول 
 

 یبیستم ترکیس یاقتصاد یر پارامترهایمقاد: 1جدول 
 

  12% 

r 12% 
δ 1% 

 
 

 کیستم فتوولتائیس یر پارامترهایمقاد: 2جدول 
PV  سال 93 lifetime 
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1 t 

  بر درجه سلسیوس 3395/3

 Tref درجه سلسیوس 25

 NOCT درجه سلسیوس 5/95

 pv مترمربعدلار بر  4

OMC مترمربعدلار بر  2/5 pv 

maxApv, مترمربع 233
 

 

 

 

 زل ژنراتورید یر پارامترهایمقاد: 9جدول 
 DG lifetime سال 7

 dg لوواتیک بردلار  991

 OMCdg دلار بر ساعت 35/3

 RCdg لوواتیک بردلار  3  

 pf لوواتیک بردلار   /  3 

 maxPdgn, لوواتیک 13
 

 

نورتریا یر پارامترهایدامق: 9جدول   

 Inverter lifetime سال 93

34/3 inv 

 مترمربعدلار بر  933
inv 

 OMCinv دلار بر سال 23
 

 

زل بدون ید/کیفتوولتائ یبیستم ترکیس چندهدفه یساز نهیبه -9-1

 و رزرو  تیقطع عدم در نظر گرفتن

 در نظر گرفتنبدون  یبیستم ترکین مطالعه، سیو از این سناریدر اول

 بیترت به 9و  9 یها شکل .شده است یبررس تیقطع عدمرزرو و 

با  5/3کمتر از  LPSP درو ین سناریا نهیبهرتو اپ مجموعه دهنده نشان

در  آمده دست بهنقاط  .هستند NSGA-IIو  MO-CSA استفاده از

ارائه  پارامتر یدر فضارا  مسئله یها جوابنه یارتو بهمجموعه پ

مساحت پانل و )م یتصم یرهایمتغر یمقادنقاط ن یک از ایهر . دهند یم

ت یبا قابل یبیستم ترکینه سیبه یطراح یرا برا( زلید یتوان نام

 از نقاط کی چیه. کند یمان یب یمشخص یندگینه و آلاینان، هزیاطم

متناظر با نقاط مجموعه  .شود ینم یگرید مغلوب ،نهیبه پارتومجموعه 

هدف  یمسئله در فضا یها جوابانگر ینه بیپارتو به یمرزها ،پارتو

 .کند یمسه یتم را مقایرنه دو الگویبه پارتو یمرزها 5شکل . هستند

 NSGA-IIرا نسبت به  MO-CSAتم یگورلعملکرد بهتر ا ،جیسه نتایمقا

که  یا چندهدفهدر نسخه  .دهد یمنشان  ها جوابع یدقّت و توز ازلحاظ

 یها جواب، از یک آرشیو خارجی برای حفظ شده استارائه  CSAبرای 

فاقد آرشیو  NSGA-II که یدرحال، شود یم تکرارهابرتر در طول تمام 

 MO-CSAتوسط  شده افتهی یها جواببنابراین، تعداد ؛ خارجی است

، کنترل اندازه آرشیو خارجی با استفاده از گرید یازسو. بیشتر است

که باعث کنترل تنوع  گرفته استبه فاصله ازدحامی صورت محاس

در یک قسمت جلوگیری  ها جواب ازحد شیبشده و از تجمع  ها جواب

شده در این الگوریتم  ها جوابخوب این ویژگی باعث توزیع . کند یم

مرز  ،برابر LPSP یازا بهکه  شود یممشاهده  5شکل  یبا بررس. است

 آمده دست به پارتومرز  یبالا NSGA-II لهیوس به آمده دست به پارتو

با  ینقاط MO-CSA  نیبنابرا؛ است قرارگرفته  MO-CSA لهیوس به

آورده  دست به یکمتر یندگیآلا نه ویهزرا با  مشابه نانیت اطمیقابل

 لهیوس به آمده دست به یندگیو آلانه یهز LPSP=3 در مثال طور به .است

MO-CSA  دکربنیاکس یدلوگرم یک 292241دلار و  914123برابر با 

در  NSGA-IIبا  یندگینه و آلایهز یآمده برا دست بهر یاما مقاد؛ است

3=LPSP  دکربنیاکس ید کیلوگرم 299945دلار و  971132برابر 

را با  LPSP=112/3با  یا نقطه MO-CSA ،نیهمچن .است

 دکربنیاکس یدلوگرم یک 144491 یندگیدلار و آلا 243413نهیهز

را با  LPSP=111/3با  یا نقطه NSGA-II که یدرحال آورده  دست به

کربن  دیاکس ید لوگرمیک 232419 یندگیدلار و آلا 249141نه یهز

 231117نه یبه هز MO-CSAز ینLPSP =5/3در  .آورده است دست به

 NSGA-IIده و یرس دکربنیاکس ید لوگرمیک 191171 یندگیدلار و آلا

را  دکربنیاکس یدلوگرم یک 192121 یندگیدلار و آلا 231993نه یهز

 .آورده است دست به

در زل با ید/کیفتوولتائ یبیتم ترکسیس چندهدفه یساز نهیبه -4-2

 تیقطع عدم نظر گرفتن

 یو انرژ یکیبار الکتر تیقطع عدمر ین مطالعه، تأثیو از ایسنارن یدر دوم

. است قرارگرفته یموردبررس، یبیستم ترکیدر عملکرد س یدیخورش

و را با استفاده ین سنارینه ایپارتو به مجموعه بیترت به  7و  1 یها شکل

 1 یها شکلطور که در  همان. دهد یمنشان  NSGA-IIو  MO-CSAاز 

 یتوان نام بیشینهستم یبه س تیقطع عدم شدن اضافه شود یمده ید 7و 

ن یج ایطبق نتا. داده استش یزل ژنراتور را افزاید یراب آمده دست به

 بیشینهزل ژنراتور شده و یاز د یشتریاستفاده ب LPSP= و، در یسنار

سبت بوده ن LPSP =3زل که مربوط به ید یبرا آمده دست به یتوان نام

 تم درینه دو الگوریپارتو به یمرزها. است افتهی شیافزا یو قبلیبه سنار

شتر یو هم بین سناریدر ا. شده استسه یمقا 1و در شکل ین سناریا

 یبرابر بالا LPSPبا  NSGA-IIتم یدر مرز پارتو الگور آمده دست بهقاط ن

 .اند قرارگرفته MO-CSAمرز پارتو 

 
در بدون  یبیستم ترکیس یبرا MO-CSAنه یمجموعه پارتو به: 9شکل 

 تیقطع عدمرزرو و  نظر گرفتن
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در نظر بدون  یبیستم ترکیس یبرا NSGA-IIنه یمجموعه پارتو به: 9شکل

 تیقطع عدمرزرو و  گرفتن
 

 
 

 

 
ستم یس یتم براینه حاصل از دو الگوریپارتو به یسه مرزهایمقا :5شکل

  تیقطع عدمرزرو و  در نظر گرفتنبدون  یبیترک

در زل با ید/کیلتائفتوو یبیستم ترکیس چندهدفه یساز نهیبه -9-9

 و رزرو تیقطع عدم نظر گرفتن

 طور بهو رزرو  تیقطع عدم رین مطالعه، تأثیو این سناریدر سوم

 یانرژ تیقطع عدمو، علاوه بر ین سناریدر ا. شده است یبررس زمان هم

درصد  13تا  یکیش بار الکتری، امکان افزایکیو بار الکتر یدیخورش

ز ین یدرصد مقدار ساعت 25تا  یدیخورش یو کاهش انرژ یمقدار ساعت

ده ید 13و  4 یها شکلدر  طور که همان. شده است در نظر گرفته

زل ید یبرا آمده دست به یتوان نام بیشینهز ینو ین سناری، در اشود یم

مستلزم   LPSP= دن به یو رس رفته استفراتر  لوواتیک 73ژنراتور از 

شکل . است یو قبلینسبت به دو سنار استفاده بیشتر از دیزل ژنراتور

پارتو حاصل از دو الگوریتم را در سناریو سوم مقایسه  یمرزها 11

در این سناریو نیز، الگوریتم پیشنهادی عملکرد مناسبی را در . کند یم

  .دهد یماز خود نشان  NSGA-IIمقایسه با 

در دو  ها جوابپارتو، نحوه توزیع  یمرزهامقایسه بهتر  منظور به

 یها یابیارزطبق . اند شدهالگوریتم، با استفاده از شاخص توزیع  مقایسه 

توزیع مطرح در زمینه  یها شاخصاز میان  شاخص شده انجام

 دهد یمئه ارا ها جواباز توزیع  یتر قیدق، اطلاعات چندهدفهمطالعات 

 .شود یمتعیین ( 99)این شاخص به کمک رابطه  .[29]

 
در نظر با  یبیستم ترکیس یبرا MO-CSA نهیمجموعه پارتو به: 1شکل 

 تیقطع عدم گرفتن
 

 
در نظر با  یبیستم ترکیس یبرا NSGA-II نهیمجموعه پارتو به: 7شکل 

 تیقطع عدم گرفتن
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  تر مقادیر کوچک. متوسط فاصله است دهنده نشان d و( جواب

استفاده از  که اینبا توجه به  .عملکرد بهتر الگوریتم هستند دهنده نشان

؛ این شاخص در بیش از دو بعد با ابهام و پیچیدگی همراه است

و ( LPSP-آلایندگی)، (LPSP-هزینه)بنابراین، برای هر یک از ابعاد 

 .شده استجداگانه محاسبه  طور بهن شاخص ای( آلایندگی-هزینه)

 
 در سناریو اول مقادیر شاخص: 5جدول 

LPSP الگوریتم -بعد هزینه  LPSP بعد

-آلایندگی  

-بعد هزینه
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. تاکید بیشتر مقاله بر استفاده از روش حل جدیدد هتدت   رسد یمدر این زمینه کارهای زیادی صورت گرفته است و به نظر 

از سیتتمهای مورد استفاده در مقدالات ببیدی اسدتفاده شدده و      می شودشود یمبرای اثبات کارایی روش پیشنهادی توصیه 

 .نتایج باهم مقایته شوند

5 
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MO-CSA 4/1373  7/492  4/1992  
NSGA-II 7/1495  2/1151  12219 

 در سناریو دوم مقادیر شاخص : 1جدول 

LPSP الگوریتم -بعد هزینه  LPSP -بعد آلایندگی آلایندگی-بعد هزینه   

MO-CSA 7/1932  7/135  4/1919  
NSGA-II 4/1139  2/5914  13974 

 در سناریو سوم مقادیر شاخص : 7جدول 

LPSP الگوریتم -بعد هزینه  LPSP -بعد آلایندگی آلایندگی-بعد هزینه   

MO-CSA 1/1513  9/175  1/1991  
NSGA-II 13513 1/1111  12249 

 

 

 
 در نظر گرفتنتم با ینه حاصل از دو الگوریبهپارتو  یسه مرزهایمقا: 1 شکل

 (سناریو دوم) تیقطع عدم
 

 
در نظر با  یبیستم ترکیس یبرا MO-CSA نهیمجموعه پارتو به: 4شکل 

 تیقطع عدمرزرو و  گرفتن
 

 
در نظر با  یبیستم ترکیس یبرا NSGA-II نهیمجموعه پارتو به: 13شکل 

  تیقطع عدمرزرو و  گرفتن
 

 

 

 
 در نظر گرفتنبا  یبیم ترکستیس ینه برایپارتو به یسه مرزهایمقا: 11شکل 

 (سناریو سوم) و رزرو تیقطع عدم

در هر سه سناریو از  MO-CSA شود یممشاهده  طور که همان

رسیده  شاخص توزیع بهتری برخوردار بوده و به مقدار کمتری برای

  .است

 یمرزها بر روی در نظر گرفته شدهسناریوهای  ریتأثمشاهده  منظور به

یک شکل رسم  بر رویاز هر الگوریتم در هر سناریو  پارتو، نتایج حاصل

مقایسه بهتر عملکرد الگوریتم پیشنهادی، نتایج  منظور به. شده است

تجمعّی  یساز نهیبهبا نتایج حاصل از الگوریتم  MO-CSAحاصل از 
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 19تا  12 یها شکل.  شده استنیز مقایسه  (MO-PSO) ذرات

 یها تمیالگوربرای  را شده مطرحو یسه سنار پارتو یمرزها بیترت به

MO-CSA، NSGA-II  وMO-PSO که  طور همان. اند کرده سهیمقا

و سوم نسبت به یدر سنار، LPSPر یتمام مقاد یازا به ،شود یممشاهده 

 افتهی شیافزا یریگ چشم به طرز یندگینه و آلایهز ،یو قبلیدو سنار

 بالارفتنو دوم باعث یدر سنار تیقطع عدم واردکردن ،نیهمچن .است

 ها شکلسه یبا مقا. شده استو اول یرتو نسبت به سناراپ یمرزها

از  یتر قیدقو  تر منظمش یراآ MO-CSAتم یالگور که افتیدر توان یم

 .داده استارائه  ویدر هر سه سنار پارتو یمرزها

 

 

 
 ویدر سه سنار MO-CSA نهیپارتو به یسه مرزهایمقا: 12 شکل

قابلیت داشتن بیشترین  علت به LPSP=0نقطه  که ازآنجایی

سه . برای سیستم ترکیبی است حائز اهمیتاطمینان یکی از نقاط 

در این نقطه با یکدیگر  NSGA-IIو  MO-CSA ،MO-PSOالگوریتم 

بیانگر نتایج و میزان مشارکت  بیترت به 4و  1جداول . اند شدهمقایسه 

در سیستم  .هستند LPSP=0اجزای سیستم در سناریو اول برای نقطه 

در بار تولید شود، در جعبه تخلیه ترکیبی اگر انرژی مازاد بر مصرف 

 .خواهد شدتلف  نظر گرفته شده

 LPSP=0 درسناریو اول نتایج : 1جدول 

Apv (m الگوریتم
2) Pdgn (kW) TNPC ($) 2

(kg)COTE 

MO-CSA 119 1/59  914121 292244 

MO-PSO 7/171  2/55  973399 292992 

NSGA-II 1/199  55 971132 299945 
 

 سناریو اول، LPSP=0 میزان مشارکت اجزای سیستم در: 4جدول 

PV(%) الگوریتم

load

E

E
 (%)diesel

load

E

E
 

MO-CSA 9/29 7/71 

MO-PSO 7/29 9/77 

NSGA-II 4/17 9/12  

 

 

 
 ویدر سه سنار NSGA-IIنه یپارتو به یسه مرزهایمقا: 19شکل 

-MO سناریو اول، بیانگر عملکرد بهتر در 1نتایج حاصل از جدول 

CSA  در نقطهLPSP=0و  13جداول . آلایندگی است ، از نظر هزینه و

بیانگر نتایج و میزان مشارکت اجزای سیستم در سناریو  بیترت به 11

مشخص  13که از جدول  گونه همان. هستند LPSP=0دوم برای نقطه 

دو جواب را متناظر با مقدار صفر برای  MO-PSOاست، الگوریتم 

LPSP که نسبت به هم نامغلوب هستند یافته است. 
 LPSP=0درسناریو دوم نتایج : 13جدول 

Apv (m الگوریتم
2) Pdgn (kW) TNPC ($) 2

(kg)COTE 

MO-CSA 5/12 9/19 912949 292719 

MO-PSO 1/159 9/15 919511 299541 

MO-PSO 5/149 79 942529 299371 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

5

LPSP
C

o
st

($
)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty 

with uncertainty & reserve

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.5

2

2.5

x 10
5

LPSP

E
m

is
si

o
n

 (
k

g
 C

O
2

)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty 

with uncertainty & reserve

2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
5

1.5

2

2.5

x 10
5

Cost ($)

E
m

is
si

o
n

 (
k

g
 C

O
2

)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty

with uncertainty & reserve

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

5

LPSP

C
o

st
 (

$
)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty 

with uncertainty & reserve

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8
x 10

5

LPSP

E
m

is
si

o
n

 (
k

g
 C

O
2

)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty 

with uncertainty & reserve

2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
5

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8
x 10

5

Cost ($)

E
m

is
si

o
n

 (
k

g
 C

O
2

)

 

 

without uncertainty & reserve

with uncertainty 

with uncertainty & reserve



                           . . . یساز نهیمنظور به به دیجد یارائه روش                                                         1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  929

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

NSGA-II 9/112 5/12 911151 299121 
 

 ، سناریو دومLPSP=0میزان مشارکت اجزای سیستم در : 11جدول 
 

PV(%) الگوریتم

load

E

E
 (%)diesel

load

E

E
 

MO-CSA 7/1 9/41 

MO-PSO 5/23 2/13 

MO-PSO 1/25 4/75 

NSGA-II 5/21 9/74 
 

  

 

 

 
 ویدر سه سنار MO-PSOنه یپارتو به یسه مرزهایمقا: 19شکل 

 MO-CSAالگوریتم  ،دهد یمنشان  13که  نتایج جدول  طور همان

داشته  MO-PSOهزینه و آلایندگی عملکرد بهتری نسبت به  ازنظر

که نقاط  دهد یمنشان  NSGA-IIو   MO-CSAاما مقایسه  است

در این دو الگوریتم نسبت به هم نامغلوب هستند و امکان  آمده دست به

بیانگر نتایج و  بیترت به 19و  12جداول  .وجود ندارد ها آنمقایسه 

 LPSP=0برای نقطه  در سناریو سوم میزان مشارکت اجزای سیستم

 .هستند
 LPSP=0درحالت سوم نتایج : 12جدول 

Apv (m الگوریتم
2) Pdgn (kW) TNPC ($) 

2
(kg)COTE 

MO-CSA 9/29 9/72 915195 213945 

MO-CSA 5/144 9/14 929951 254141 
MO-PSO 2/135 9/79 929252 211145 

NSGA-II 9/174 2/79 921129 254433 

NSGA-II 9/172 2/79 921249 213399 
 

 ، سناریو سومLPSP=0میزان مشارکت اجزای سیستم در : 19جدول 
 

 

 الگوریتم 
(%)PV

load

E

E
 (%)diesel

load

E

E
 

MO-CSA 1/2 4/47 
MO-CSA 1/11 9/12 
MO-PSO 5/4 5/43 
NSGA-II 29/11 19 

NSGA-II 1/15 1/19 
 

که  دهد یمنشان  12 در جدول آمده دست به یها جوابمقایسه 

-MOبر جواب حاصل از  MO-CSAتوسط  آمده دست بهاولین نقطه 

PSO  غالب است و دومین جوابMO-CSA  حاصل از   یها جواببر

NSGA-II  رسیده استبه هزینه و آلایندگی کمتری غلبه دارد و. 

 یریگ جهینت -5

رات شدت ییتغ یسزا بهر یتأث دهنده نشانن مطالعه یج حاصل از اینتا 

 یبیستم ترکیبر عملکرد س یکید و بار الکتریتابش خورش

ک راهبرد یت اتخاذ یانگر اهمین امر بیا. زل ژنراتور استید/کیفتوولتائ

. است یط جویبار منطقه و شرا یح با توجه به الگویصح یت انرژیریمد

زل ژنراتور یمثبت د یلیو، نقش تکمین مطالعه در هر سه سناریج اینتا

 مسئلهنان یت اطمیش قابلیافزا یک برایفتوولتائ یها پانلرا در کنار 

م ین تصمیکان اتخاذ بهترام مسئله چندهدفه یساز نهیبه. کند یمان یب

ن یدر هم. کند یمستم فراهم یمختلف س یها جنبه در نظر گرفتنرا با 

فه با توجه به چندهد فرا ابتکاری یها تمیالگورراستا استفاده مناسب از 

نشان  یساز هیشبن یج حاصل از اینتا. است حائز اهمیت مسئلهساختار 

ک یزل ژنراتور و فتوولتائید یها ستمیسنه یب بهیترک( 1)که  دهند یم

 یندگیهمراه با آلا صرفه به مقرونستم یک سیداشتن  منجر به تواند یم

 تیقطع عدم در نظر گرفتن( 2)نان بالا شود، یت اطمیقابلن و ییپا

( نهیآن هز بالطبعو )، اندازه یکید و بار الکتریت تابش خورششد

نان یت اطمیقابل ،رزرو در نظر گرفتن( 9)، خواهد دادش یاستم را افزیس

( 9)و  خواهد داشت ینه را در پیهز شیستم را بالا برده و افزایس

تم یا الگورسه بیکلاغ در مقا یچندهدفه جستجو یساز نهیبهتم یالگور

د یرا تول یج بهترینتا نامغلوب، یبند رتبه مبتنی برک یپرطرفدار ژنت

 یساز نهیبهتم یاز الگور آمده دست به یپارتوها که اینضمن . کند یم

به را  یع بهتریشتر و توزیجواب ب تعداد ،کلاغ یچندهدفه جستجو
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ها سیرنویز   
 

 

                                                 
1  Photovoltaic panel   
2 Diesel generator 
3 Crow search algorithm 
4  Genetic algorithm  
5 Particle swarm optimization 
6 Non-dominated sorting genetic algorithm II 
7  Improved fruit fly optimization algorithm 
8 Total annual cost 
9 Life cycle cost 
10 Levelized cost of energy 
11  Hybrid Optimization Model for Electric Renewables 
12 Cost of energy 
13 Maximum energy expected not supplied 


