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This paper addresses the challenge of optimal design and planning for a 

hybrid renewable energy system (HRES). The system comprises a wind 

turbine, a photovoltaic array, a battery storage unit, and an electrical load. 

The primary objective is to determine the optimal technical sizing of the 

system components to minimize the total annualized cost, which includes 

capital investment, operation and maintenance, and depreciation costs, 

while simultaneously ensuring a reliable power supply to meet the 

consumer demand. The solar panel area, the wind turbine rotor swept 

area, and the battery bank capacity are considered as the key decision 

variables. This complex optimization problem is formulated as a 

mathematical programming model with linearized constraints and 

objective function. The proposed model is then simulated using real-

world data for solar radiation and wind speed from a specific location in 

Khorasan Razavi Province, Iran. To identify the optimal configuration, 

several meta-heuristic optimization algorithms are employed to solve the 

model. The results demonstrate that all the applied methods are capable 

of finding solutions near the global optimum; however, a comparative 

analysis of algorithm performance reveals that the Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithm yields the best results in terms of 

convergence accuracy and solution stability. This finding provides a 

valuable guideline for engineers and designers aiming to achieve 

economic optimization of hybrid energy systems in similar regions.  
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 ابتکاری های فرا های انرژی تجدیدپذیر ترکیبی با روش سازی سیستم بهینه 

  2مهنهحامد هاشمی سید و  *1روسهیل نیک 

 تحقیقات، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و های همگرا، دانشکده علوم و فناوری ، یکارشناس -1
 تهران، ایران  وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، وهشگاه هوافضا،ژپ ار،یدانش -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404مهر   9دریافت 
 1404مهر   15بازنگری 
 1404آبان  25پذیرش 

 1404آذر   17انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 تجدیدپذیر انرژی 

 سازی بهینه

 های فراابتکاری روش

 سازیمدل

 ریزی ریاضیبرنامه 
 
 
 

مطرح    یبیاز نوع ترک  ریدپذیتجد   یانرژ  دیتول  ستمیس  کی  ینهیبه  یزیرو برنامه   یمقاله، مسئله طراح نیدر ا 
باتر  کی  ک،یمجموعه فتوولتائ  کی  ، یباد  نیتورب  ک یاز    ستمیس  نی. اشودی م  یو بررس   ک ی و    یمجموعه 
که   یاگونهاست به   ستم یس  نیا یاجزا  ینهیبه  یابعاد فن  ن ییتع  ،یشده است. هدف اصل  ل یکننده تشکمصرف

شود    نهیاستهلاک( کم  نهیو هز  یو نگهدار  ریتعم  نهیهز  ه،یاول  یگذاره یسرما نهی)شامل هز  انهیکلّ سال  نهیهز
ع در  تقاضا  نیو  مصرف  یحال،  اطم  یبار  قابل  طور  برا  نی تام  نانیبه  پنل    نیا  ی گردد.  مساحت  منظور، 

در نظر گرفته   یریگمیتصم  یرهایبه عنوان متغ  یباتر  تیباد و ظرف  ن یتورب  یپره   سکیمساحت د  ،یدیخورش
اشده  قالب    یرخطیغ  یسازنهیبه  یمسئله   نیاند.  برنامه   ک یدر  ق  یاضیر  یزیرمدل  هدف    ودیبا  تابع  و 
  زان یسرعت باد و م  یواقع  ی ها. سپس مدل ارائه شده بر اساس داده شودی م  یبندشده، فرمول   یسازیخط

خورش رضو  کی  ی دیتشعشع  خراسان  استان  در  الگور  یسازه یشب  یمنطقه  چند  از  استفاده  با  و    تم ی شده 
که تمام    دهدی حل نشان م  جی. نتاشودی ممکن حل م  یکربندیپ  نیبهتر  افتنیجهت    یفراابتکار  یسازنهیبه

  ها تم یالگور  ییکارا  یسهیحال، مقا  نیهستند، با ا  یسراسر  ینهیبه به  ک ینزد  یپاسخ  افتنیها قادر به  روش

به  ی حاک روش  که  است  آن  )   یتجمع  ی سازنهیاز  دقت همگراPSOذرات  نظر  از  پا  یی(    ن ی بهتر  ،یداریو 
  ی ساز نهیمهندسان و طراحان در جهت به  یبرا  یدیمف  یراهنما  تواندیم  افتهی  نی. ادهدی عملکرد را ارائه م

 در مناطق مشابه باشد. دیبریه یانرژ یهاستم یس یاقتصاد
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 یفراابتکار یهابا روش یبیترک ریدپذیتجد یانرژ یهاستمیس یسازنهیبه

   و اختصارات   علائم
 𝐴 صفحه خورشیدی( - مساحت )دیسک توربین 

𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛 های بالا و پایین ظرفیت باتری کران  , 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥 

,𝑐1 ایضرایب هزینه  𝑐2, ⋯ 𝑐6 

𝐶𝑐𝑎𝑝 ای تجهیزاتسرمایه هزینه   

𝐶𝑂𝑀 هزینه تعمیر و نگهداری   

 𝐶𝑟𝑒𝑝 هزینه تعویض باتری 

𝐶𝑠𝑎𝑙𝑣 استهلاک   

 𝐶𝑅𝐹 ضریب بازگشت سرمایه 

 𝐷𝑅 نرخ تنزیل  

 𝑓 هزینه سالیانه کلّ  

 𝐺0 ثابت خورشید  

𝐺𝑒𝑥𝐻 تشعشع فرازمینی خورشید   

 𝐿   عرض جغرافیایی

 𝑁 شماره روز  

 𝑃 توان الکتریکی 
 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) توان باتری 

𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 تفاضل بار تولیدی و مصرفی   

 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) توان مصرفی مورد نیاز 

 𝑃𝑃𝑉(𝑡) توان تولیدی پنل خورشیدی  

 𝑃𝑅 نسبت عملکرد پنل خورشیدی 

 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡) توان تولیدی توربین بادی 

 𝑃𝐿 طول عمر پروژه 

𝑃𝑉𝑚𝑖𝑛 های بالا و پایین مساحت پنل  کران  , 𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥  

 SOC وضعیت شارژ باتری 

 𝑈0 سرعت باد 

𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑖𝑛 های مساحت دیسک توربین کران  ,𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑎𝑥 

 𝑥1 مساحت پنل خورشیدی 

 𝑥2 ی توربین باد مساحت دیسک پره 

 𝑥3 ظرفیت باتری 

 α ارتفاع زاویه 
 δ انحراف زاویه 

 𝜂 ضریب کارایی )راندمان( 
 𝜂𝑐ℎ بازده شارژ باتری 

 𝜃 زاویه آزیموت
 𝜌 چگالی هوا 

 𝜑 زاویه اوج خورشید 

 ω زاویه ساعت 

 
1. Hybrid Renewable Energy Systems 

 مقدمه   .1 

افزا  به  تغ   ها ی نگران   ش ی باتوجه  منابع    ، ی م ی اقل  رات یی درباره  کاهش 
تقاضا  ، ی ل ی فس  ی ها سوخت  رشد  از   ، ی انرژ   ی برا   ی جهان   یو  استفاده 

 ستیز ط ی دار مح و دوست   دار ی پا  ی کارعنوان راه به   ر ی دپذیتجد   ی های انرژ 
  ی در گذار به سو   ی د ی کل   ی منابع، نقش   ن ی است. ا   افته ی   ی روزافزون   ت ی اهم 

پا کم   ی انرژ   ی هانظام  توسعه  اهداف  تحقق  و  آ   دار ی کربن   فای ا   نده ی در 
 تواند ی حوزه، م  ن ی در ا ن ی نو  ی های از فناور ی بردار . توسعه و بهره کنند ی م 

 شود.  ی انرژ   ی هاستم یس   ی داری و پا   ی وربهره   ش ی موجب افزا 
ا برا  یکردهایاز رو  یکی راستا،    نیدر  و    یوربهره  ش یافزا  یمؤثر 

تجد  یداریپا منابع  از  استفاده  س  یریگبهره  ر،یدپذیدر   یها ستمیاز 
 است.  (HRES)1ر یدپذیتجد یهایانرژ یبیترک

سامانه   ر ی دپذ یتجد   ی های انرژ  ی ب ی ترک   ی هاستم ی س  اطلاق    یی ها به 
 مانند  ر ی دپذ ی تجد  ی چند منبع انرژ   ا یهمزمان از دو    ی ر ی گکه با بهره   شود ی م 

و آب   ای   توده ست یز   ، ی باد   ، ی د ی خورش   ی انرژ  برخ   ی  ترک   ی در  با    ب ی موارد 
انرژآن  منابع  با   ی هاستم یس   ا ی  ی زل ی د   ی ژنراتورها   ر ی نظ   وممرس   ی ها 
ها سامانه   ن ی ا   ی . هدف اصل شوند ی م  ی (، طراح ی )باتر  ی انرژ  ی ساز ره ی ذخ 
 د، ی کاهش نوسانات تول   نان، ی اطم   ت یقابل  ش ی افزا   ، ی انرژ  د ی تول   ی سازنه ی به 

 یها ستم یس   ی ر ی کارگاست. به   ی ل یفس   ی ها به سوخت   ی و کاهش وابستگ 
  تواند ی م   ، ی و فاقد شبکه برق سراسر   فتاده در مناطق دورا   ژه ی و به   ی ب ی ترک 
محسوب شود.   ی انرژ  ن ی تأم   ی برا   ی طی مح ست ی و ز   ی اقتصاد   دار، ی پا  ی حل راه 

افزا  ی ر یپذ انعطاف  هز  ،ی ور بهره   ش ی بالا،  کاهش  از   ی ات یعمل   ی ها نه ی و 
 .روند ی شمار م به   هاستم ی نوع س   ن یا   ی د یکل  ی ا یمزا   گر ی د 

بالا    ل ی با وجود پتانس   ر ی دپذ ی تجد   ی ها ی انرژ   ی ب ی ترک   ی ها ستم ی س   ی طراح 
پا  وابستگ   ی دار ی در  در    یی ها با چالش   ، ی ل ی فس   ی ها به سوخت   ی و کاهش 
  ی ها از چالش  ی ک ی مواجه است.  ی ط ی مح ست ی و ز  ی اقتصاد  ، ی فن   ی ها حوزه 
و باد    د ی مانند خورش   ر ی دپذ ی تجد   ی منابع انرژ   ر ی و متغ   دار ی ناپا   ت ی ماه   ، ی اصل 

. علاوه بر  گذارد ی م   ر ی تأث   ستم ی س   نان ی اطم   ت ی بر قابل   م ی طور مستق است که به 
  ی ها )شامل پنل   ستم ی س   ی از اجزا   ک ی هر    ی برا   نه ی به   ت ی ظرف   ن یی تع   ن، ی ا 

مبدل   بان ی پشت   ی ژنراتورها   ها، ی باتر   ، ی باد   ی ها ن ی تورب   ، ی د ی خورش  ها(  و 
از    ی ک ی کند،    ن ی تأم   نه ی هز   حداقل طور کامل و با  بار را به   از ی که ن   ی ا گونه به 

   . رود ی شمار م به   HRES  ی در طراح   ده ی چ ی مسائل پ 
  ی ها ت ی و محدود   رها ی به بالا بودن تعداد متغ  توان ی ها م چالش   گر ی د  از 
  ی ساز نه ی ش ی و ب   نه ی هز   ی ساز نه ی اهداف چندگانه )مانند کم   ن ی تضاد ب   ، ی طراح 

  ی و الگوها   ی م ی اقل   ط ی با شرا   ستم ی س   ی ضرورت سازگار (، و  نان ی اطم   ت ی قابل 
  نحوه و    از ی مورد ن   ی ساز ره ی ذخ   زان ی م   ن، ی اشاره کرد. همچن   ی مصرف محل 

و    ق ی دق   ل ی تحل   ازمند ی ن   ز ی ن   د ی کمبود تول   ا ی بار بالا    ط ی توان در شرا   ت ی ر ی مد 
 است.   ده ی چ ی پ   ی ها ی ساز مدل 
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روش لذا از  استفاده  و    ی طراح  یبرا  شرفتهیپ  یسازنهیبه   یها، 
 افتنیها، با هدف  روش   نیاست. ا  یضرور  یامر  HRESاز    یبرداربهره
استراتژ  نهیبه   بیترک و  عملکرد    توانندی م  ،یبرداربهره  یهایاجزا 
فن  ستمیس نظر  از  اقتصاد  یرا  بخش  یو  بهره  دهیبهبود  را    یکل  یورو 

به دهند  شیافزا هز  نیهمچن  یسازنهی.  کاهش    ، یگذارهیسرما  نهیدر 
  ی داریو ارتقاء پا  ر،یدپذیتجد  یسهم انرژ  شیافزا  ،یکاهش اتلاف انرژ

کل  ستمیس به   یدینقش    ها، ستمیس  نیا  ی ذات  یدگیچیپ  ل یدلدارد. 
مسائل    نیحل ا  یگسترده برا  طورهب  فراابتکاریو    یتکامل  یهاتمیالگور

 .رندیگی مورد استفاده قرار م
  ی کاربرد خانگ  یبرا  HRES  ستمیس  یطراح  [1]عنوان نمونه در  به 

انرژیبا هدف کمینه  که هزینه (  LCOE)1سازی هزینه همسطح شده 
سازی شده است.  مدلانرژی است،  کیلووات  کلّ سیستم برای تامین یک  

از   متشکل  ترکیبی  سیستم  یک  روی  پیشنهادی  و  مدل  فتوولتاییک 
پیاده باد  و  توربین  الگور  یریگبهره با  سازی  ازدحام   یسازنهیبه   تمیاز 

( شده    (PSOذرات  از  حل  حاکی  نتایج  توجه  است.  قابل  کاهش 
افزا  دیتول  یهانهیهز و  بوده  یوربهره  شیبرق  مسئله  است.    سیستم 
مورد    [2]در    HRES  ی طراح  یسازنهیبه  سیستم  که  شده  مطرح  نیز 

یی در کشور روستا  یاجامعه  یبرا  یو آب  یدیخورش  یشامل انرژبررسی  
فیلیپین بوده است. در این مسئله هزینه کلّ سیستم در یک روز متشکل 

سازی به کمک  هزینه فتوولتاییک و میکرو هیدرو توربین است. کمینهاز  
روش    PSOروش که  داده  نشان  نتایج  و  شده  انجام  یافته  بهبود 

طور متوسط باعث کاهش  افزارهای متداول، به پیشنهادی نسبت به نرم 
 درصدی هزینه کلّ شده است.   25

کمینه  برای  هدفه  چند  رویکرد  هزینه،  یک  همزمان  سازی 
 [ 3]سازی انتشار سوخت در  سازی نرخ انرژی تجدیدپذیر و کمینه بیشینه 

ارائه شده است. ویژگی این مدل در منظور کردن عدم قطعیت در داده 
سرعت باد، تشعشع خورشیدی و دمای محیط و میزان بار مصرفی است.  

با  مسئله  نهایت  هدفه   در  چند  پرندگان  ازدحام  روش 
و  DMOPSO) 2دینامیک شده  حل  افزایش  به (  باعث  متوسط    56طور 

 6400اکسید کربن در سال و کاهش  تن دی   106درصد در هزینه، کاهش  
 دلاری در هزینه شده است.  

اشاره کرد که    [ 4]توان به  از جمله کاربردهای هوش مصنوعی می
متشکل از پنل خورشیدی و سیستم زمین گرمایی را همراه    HRESیک  

با پیل سوختی ترکیب کرده است. این سیستم در طول با انرژی خورشید  
انرژی زمین گرمایی، برق، گرما، آب و هیدروژن تولید کرده و در طول  
تبدیل   انرژی الکتریکی  را به  شب، پیل سوختی هیدروژن ذخیره شده 

های طور پیوسته برقرار باشد. در این طرح از روش کند تا تامین انرژِ به می
یادگیری ماشین که با الگوریتم ژنتیک بهینه شده برای ایجاد مدل پیش 

 
1. Levelized Cost of Energy 

 بین استفاده شده است.  

طراحی   در  مهم  مسائل  از  اندازه HRESیک  یکی  تعیین  مسئله   ،

باتری است که تاثیر مستقیمی بر هزینه، قابلیت اطمینان و کارایی سیستم 

دارد. مسئله تعیین اندازه باتری با هدف کمینه کردن هزینه مترتب در یک  

سازی و  ریزی غیرخطی مدل صورت برنامه به   [ 5] بازه زمانی مشخص در  

یک روش مدل پایه نیز برای برای چند حالت مختلف حل شده است.  

بادی، بهینه تعیین   توربین  خورشیدی،  سیستم  طراحی  پارامترهای  ی 

 .  [ 6]   مولدهای دیزلی و باتری ارائه شده است 

پیشبین  هزینه  کردن  کمینه  هدف  با  مسئله  و   یاین  کلّ  شده 
برقراری میزان بار مورد تقاضا مدلسازی و با یک الگوریتم متامدل حل 

است.   شبیه شده  قابل نتایج  کاهش  در  روش  تایید  بر  علاوه  سازی 
کند هزار دلار، مشخص می   1900دلار تا    13000ملاحظه هزینه از  

تری نسبت که روش پیشنهادی در سناریوهای مختلف همگرایی سریع
مید دارد. علاوه بر مراجع - سازی شده و نلدر به دو روش تبرید شبیه 

روش  که  موجودند  نیز  منابعی  شده،  بهینه یاد  طراحی های  در  سازی 
HRES   به کرده را  تحلیل  و  بررسی  جامع  میان طور  آن  از  که  اند 

 اشاره کرد.  [ 8] و    [7] توان به  می 
شامل    HRESسه پارامتر طراحی یک  در مقاله حاضر مسئله تعیین  

شوند که ضمن  پنل خورشیدی، توربین باد و باتری طوری انتخاب می 

محدودیت و  بار  توازن  شرایط  از  برقراری  الکتریکی  انرژی  تولید  های 

وا بر  سیستم  هزینه کلّ  باتری،  و محدودیت  باد  و  انرژی  حخورشید  د 

گیری، تابع هدف و قیود  کمینه شود. مسئله با تعریف متغیرهای تصمیم

شود. برای حل  سازی میریزی غیرخطی مدلصورت یک مسئله برنامه به 

نتایج آن استفاده شده و  از چند روش فراابتکاری  با هم این مسئله  ها 

 مقایسه خواهند شد.  

   تعریف مسئله .2 

نام به  مبحث  چهار  از  مسئله  سیستم  تعریف  معرفی  ،  HRESهای 
باشد که در  می   جیو نتا  یسازه یشب  و   یفراابتکار  یهاروش  ،یسازمدل

 ها خواهیم پرداخت. ادامه به آن 

  HRESعرفی سیستم  م  2.1 

نشان داده    1طور که در شکل  مطالعه حاضر از همان  HRESسیستم  
)فتوولتائیک(  توربین باد، یک مجموعه پنل خورشیدی  شده است، از یک  

انرژی  اینورتر  یک  به کمک  که  شده  تشکیل  باتری  مجموعه  یک  و 
صورت الکتریکی یک بخش مسکونی یا یک واحد صنعتی کوچک را به 

 کند. توزیع پراکنده تامین می

2. Dynamic Multi-Objective PSO 
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 شماتیک یک سیستم انرژی تجدیدپذیر ترکیبی.  -1شکل 

Fig.  1. The schematic of a hybrid renewable energy system. 

و  بدیهی باد  توربین  الکتریکی  انرژی  تولید  میزان  که  است 
فتوولتائیک متفاوت بوده به در طی روز نیز بسته به شرایط متغیر است.  

خراسان  به  استان  در  بالا  دیزباد  منطقه  در  باد  نمودار  اگر  مثال  عنوان 
را بر   19/05/1404تا    05/1404/ 18رضوی در طی دو روز متوالی از  

به  نموداری  کنیم،  رسم  زمان  در  صورت  حسب  پیوسته    1شکل  خط 
 خواهیم داشت.  

 
 یک نمونه از نمودار سرعت باد و انرژی الکتریکی حاصل از آن.   -2شکل 

Fig. 2. An example of a wind speed profile and the resulting 

electrical energy. 

  5/2شود، سرعت باد در خلال یک روز از  گونه که مشاهده میهمان
تا    16متر بر ثانیه متغیر است و در حدود ساعت    10متر بر ثانیه تا حدود  

می   20 حداکثر خود  توان  رسد.  به  به  ورودی  باد  تبدیل سرعت  رابطه 
 : [9] الکتریکی در یک توربین بادی محور افقی به قرار زیر است

(1 ) 𝑃 = 𝜂 (
1

2
𝜌𝐴𝑈03) 

 𝜂چگالی هوا و   𝜌ها، مساحت دیسک پره 𝐴سرعت باد،   𝑈0که در آن،  

را در این رابه    1ضریب کارایی توربین است. لذا اگر پروفایل باد شکل  
روتور دیسک  شعاع  اینکه  فرض  با  دهیم  و   5/2  قرار  باشد   متر 

 𝜂 = نمودار خط  صورت  آنگاه نمودار توان خروجی توربین به   و   0.35
شود، انرژی تولید  گونه که ملاحظه می خواهد بود. همان   1شکل  چین  

اگر بخواهیم کلّ   رسد.کیلووات در روز می  2/4شده نیز متغیر بوده و تا  
قرمز   نمودار  زیر  انتگرال  باید  کنیم  را محاسبه  توربین  الکتریکی  توان 

کیلووات ساعت و برای   55/54رنگ را محاسبه کنیم که برای دو روز،  
کیلووات ساعت تولید خواهیم داشت.    27/27طور متوسط  ساعت به   24
طور مشابه برای سیستم فتوولتائیک نیز باید میزان تشعشع خورشید  به 

  در محل نصب و سپس میزان توان تولیدی را تخمین بزنیم. میزان تابش 
به عوامل مکا دارد.  خورشید  بستگی  مانند دمای هوا  از نی و محیطی 

جمله عوامل مکانی، موقعیت پنل خورشیدی نسبت به خورشید است که  
شود. زاویه ارتفاع را  ( مشخص می𝜃( و زاویه آزیموت ) αارتفاع )با زاویه  

به کمک عرض جغرافیایی مکان )می )   (𝐿توان  انحراف  زاویه  و   (δو 
 : [10] با رابطه زیر محاسبه کرد (ωزاویه ساعت ) 

(2 ) sin 𝛼 = sin 𝐿 sin 𝛿 + cos 𝐿 cos𝜔 

 : [10] شودصورت زیر تعیین میزاویه آزیموت هم به 

(3 ) sin 𝜃 =
cos 𝛿 sin𝜔

cos𝛼
 

غروب   تا  طلوع  از  یعنی  خورشیدی  روز  طول  در  معمولاً  را  زوایا  این 
کنند تا بتوان میزان تشعشع را در طول روز تخمین  خورشید محاسبه می 

روی   (𝐺𝑒𝑥𝐻خورشید )  یهای تخمین تشعشع فرازمینیکی از مدلزد.  
صورت دست آمده به که با استفاده از قانون پلانک به یک سطح افقی  

 : [10] شودزیر بیان می 

(4 ) 𝐺𝑒𝑥𝐻 = 𝐺0 (1 + 0.0333 cos (
2𝜋𝑁

356
)) cos𝜑 

شماره روز    𝑁است،    1367W/mثابت خورشید و برابر با    𝐺0که در آن،  
زاویه اوج خورشید است که    𝜑و    365تا    1مورد نطر در سال است بین  

   قابل محاسبه است.  𝛿و  𝐿  ،𝜃به کمک 
اکنون اگر به کمک روابط بالا، برای موقعیت انتخاب شده )دیزباد 
بالا در استان خراسان رضوی(  محاسبات تشعشع خورشیدی را در روز  

ماه    18 مطابق شکل    1404مرداد  نموداری  کنیم،  حاصل    2محاسبه 
مکانی   موقعیت  محاسبات  این  در  شد.  ,𝐿𝑎𝑡)خواهد  𝐿𝑜𝑛) =

(36.09, شود، طور که مشاهده میاست. همان استفاده شده    (59.28
شود ختم می  1054شروع شده و به دقیقه   312روز خورشیدی از دقیقه 

از حدود   تا    5:12یعنی  تشعش  17:34صبح  اوج  که حدود   ععصر.  نیز 
رخ داده است. لذا تشعشع    695وات بر متر مربع است در دقیقه    5/1265

نل خورشیدی هم در زمان متغیر  پو در نتیجه آن میزان توان خروجی  
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 :  [10] صورت زیر استی به کاست. رابطه تبدیل تشعشع به توان الکتری

(5 ) 𝑃 = 𝜂𝐴𝐺𝑒𝑥𝐻𝑃𝑅 

آن    نسبت عملکرد  𝑃𝑅راندمان پنل و    𝜂  ،مساحت پنل  𝐴که در آن،  
، توان را با فرض یک پنل با مساحت 2است. اگر برای داده تشعشع شکل  

مربع  2.8 𝜂  راندمانبا    ،متر  = عملکرد   0.2 نسبت   و 

 𝑃𝑅 = به    0.9 شکل  این  در  چین  خط  نمودار  کنیم،  دست محاسبه 
کیلوات تخمین   4/5ساعت نیز برابر    24مجموع تولید این پنل در  آید.  می

 شود.  زده می

 
 یک نمونه از نمودار تشعشع خورشید و انرژی الکتریکی حاصل از آن.    -3شکل 

Fig. 3. An example of solrar irradiation and the resulting 

electrical energy. 

لذا تعیین اندازه پنل خورشیدی و ظرفین نامی توربین باد در کنار 
سازی مازاد انرژی و تامین توان مورد نیاز در  ظرفیت باتری برای ذخیره

نقش اساسی دارد. این    HRESزمان لازم، در کارایی و عملکرد سیستم  
برآورده  را  نیاز مشتری  اول  تعیین شوند که در وهله  باید طوری  ابعاد 
الزامات،  این  کنند.  را کمینه  بر آن هزینه کلّ سیستم  سازند و علاوه 

سازی را در بخش  گیری، قیود و تابع هدف مسئله بهینهمتغیرهای تصمیم
 کنند.  بعد تعیین می 

 سازیمدل 2.2

با سه   HRESسیستم  راحی  طبر اساس آنچه در بخش پیش آمد، در  
مجهول مواجه هستیم: اندازه پنل خورشیدی، اندازه توربین باد و ظرفیت  

این مجهولات متغیرهای تصمیم بهباتری.  را  صورت زیر گیری مسئله 
 کنند: تعیین می

𝑥1مساحت پنل خورشیدی : 
𝑥2توربین باد : مساحت دیسک پره 
𝑥3ظرفیت باتری : 

است از هزینه سالیانه کلّ که خود متشکل امّا تابع هدف مسئله عبارت
از هزینه سرمایه  ) است  تجهیزات  نگهداری 𝐶𝑐𝑎𝑝ای  و  تعمیر  (، هزینه 

(𝐶𝑂𝑀( استهلاک )𝐶𝑠𝑎𝑙𝑣( و هزینه تعویض باتری )𝐶𝑟𝑒𝑝)  در نتیجه تابع .
 است از:  عبارت سازی شود، هدف مسئله که باید کمینه

(6 ) 𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑝 + 𝐶𝑜𝑚 + 𝐶𝑟𝑒𝑝 − 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑣  

 که در آن،  

(7 ) 𝐶𝑐𝑎𝑝 = (𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑤𝑥2 + 𝑐3𝑥3) × 𝐶𝑅𝐹 

(8 ) 𝐶𝑜𝑚 = 𝑐4𝑥1 + 𝑐5𝑥2 

(9 ) 𝐶𝑟𝑒𝑝 = 𝑐3𝑐6𝑥3 

(10 ) 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑣 = 0.1𝑐6(𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + 𝑐3𝑥3) 

 عبارتند از:   ای در تعاریف بالاهای هزینهثابت
𝑐1 متر مربع پنل خورشیدی   1: هزینه خرید و نصب 
𝑐2 توربین باد کیلووات  1: هزینه خرید و نصب 
𝑤 توان  دیسک به   تاحمس: ضریب تبدیل توربین باد از 
𝑐3 کیلووات ساعت باتری  1: هزینه خرید 
𝑐4 متر مربع پنل خورشیدی در سال 1: هزینه تعمیر و نگهداری 
𝑐5 : متر مربع توربین باد در سال 1هزینه تعمیر و نگهداری 
𝑐6 : شودصورت زیر تعریف میبه است که  ضریب تنزیل   

(11 ) 𝑐6 =
1

(1 + 𝐷𝑅)𝑃𝐿 − 1
 

 در این رابطه،  
𝐷𝑅  نرخ تنزیل : 
𝑃𝐿  طول عمر پروژه : 

𝐶𝑅𝐹 شودصورت زیر تعریف می: ضریب بازگشت سرمایه است که به:   

(12 ) 𝐶𝑅𝐹 =
𝐷𝑅(1 + 𝐷𝑅)𝑃𝐿

(1 + 𝐷𝑅)𝑃𝐿 − 1
 

تصمیم متغیرهای  تعریف  از  تابع پس  و  و    گیری  قیود  باید  هدف، 
ترین قید این مسئله توازن  های مسئله را تعریف کنیم. اصلیمحدویت

 شود:  صورت زیر تعریف مید به یبین تولید و مصرف است. این ق

(13 ) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) + 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡) + 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) ≥ 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 

 که در آن،  
𝑃𝑃𝑉(𝑡)  میزان توان تولیدی پنل خورشیدی در ساعت :𝑡   ام روز 

𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡)  میزان توان تولیدی توربین بادی در ساعت :𝑡   ام روز 
𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡)  میزان توان باتری در ساعت :𝑡   ام روز 
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)  میزان توان مصرفی مورد نیاز در ساعت :𝑡   ام روز 
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کند که توان تولیدی کمتر از توان مصرفی  این قید تضمین می 
باید بر حسب متغیرهای تصمیم  را  امّا اجزای این قید  گیری  نباشد. 

رابطه   به  توجه  با  نخست  برابر  ( 5) بنویسیم.  خورشیدی  پنل  توان   ،
 : است با 

(14 ) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝜂𝑃𝑉𝑥1𝐺𝑒𝑥𝐻(𝑡)𝑃𝑅 

 ( برابر است با  1و توان توربین باد با توجه به )

(15 ) 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 = 𝜂𝑊𝑖𝑛𝑑 (
1

2
𝜌𝑥2𝑈0(𝑡)

3) 

( آن را SOCبرای تخمین میزان توان باتری، باید ابتدا وضعیت شارژ )

توان مصرفی   از  بیشتر  توربین  تولیدی پنل و  توان  اگر  محاسبه کنیم. 

 باشد، باتری در حال شارژ است و میزان شارژ آن برابر است با  

(16 ) 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = min{𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓𝜂𝑐ℎ, 0.9𝑥3 − 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1)} 

دست  فعلی به   SOCشود تا  ساعت قبل اضافه می  SOCکه این مقدار به  
 آید: 

(17 ) 𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) + 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

 در اینجا، 

𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓تفاضل بار تولیدی و مصرفی : 
𝜂𝑐ℎ  بازده شارژ باتری : 

𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓از توان تولیدی باشد، یعنی    فی بیشتررو اگر توان مص < ، آنگاه 0
 باتری در حالت دشارژ قرار دارد و میزان آن برابر است با: 

(18 ) 𝑑𝑖𝑠 = min {
|𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓|

𝜂𝑑𝑖𝑠
, 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) − 0.2𝑥3} 

 : و وضعیت جدید برابر است با

(19 ) 𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) − 𝑑𝑖𝑠 

   :توان موجود باتری برابر خواهد بود با ،و در نهایت

(20 ) 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑡(𝑡) = max{0, 𝑆𝑂𝐶(𝑡) − 0.2𝑥3} 

ظرفیت باتری  یک دسته قید هم برای ابعاد توربین، پنل خورشیدی و  
ها هستیم، خواهیم داشت که به شکل زیر بیان  که مجاز به انتخاب آن 

 شوند: می

(21 ) 𝑃𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥 

 
1. Genetic Algorithm 

2. Whale Optimization Algorith 

3. Moth-flame Optimization Algorithm 

(22 ) 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑎𝑥 

(23 ) 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥3 ≤ 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥 

سازی  مشتمل بر کمینه HRESسازی طراحی ترتیب، مسئله بهینهبدین
( هدف  قیودت  (6تابع  ) 13)  حت  و  مسئله به  (21)-(23(  یک  صورت 

مدلبرنامه  ریاضی  تابع هدف ریزی  دارای یک  مسئله  این  شد.  سازی 
محدودیت اصلی و سه محدودیت روی    24خطی باید یک قید خطی و  

تصمیم متغیرهای  با  مقدار  را  مسئله  این  بعد  بخش  در  است.  گیری 
 فراابتکاری حل خواهیم کرد. های روش

 های فراابتکاری  روش 2.3
حل مسائل   یبرا  یبیتقر  یهااز روش  یامجموعه   یفراابتکارهای  روش

در زمان معقول ها  آن  دقیقجواب    افتنیهستند که    دهیچیپ  یسازنهیبه 
ا  ایدشوار   است.  به روش   نیناممکن  فضای    یجستجو  یجاها  کامل 

 ،یتصادفشبه ای  یتصادف یهازمیو مکان  ساده نیپاسخ، با استفاده از قوان
م  یضاف کاوش  را  جواب   کنندیجستجو  به  معمولاً  به    کینزد  یهاو 

 .  رسندیم نهیبه 
از   استقلال  مشتق،  محاسبه  به  نیاز  سادگی  عدم  اولیه،  پاسخ 

های فراابتکاری های روشپذیری از جمله ویژگیسازی و انعطافپیاده
طور گسترده استفاده شده و توسعه  ها به بوده که باعث شده این روش 

، روش  [12]، الگوریتم ازدحام ذرات  [11]  (GA)1الگوریتم ژنتیک یابد.  
مورچگان   ،  [14  ,15]  (WOA)2لوا  یسازبهینه الگوریتم  ،  [13]لانه 
  [ 17]   (MFO)3شب پره-و روش شمع  [16]سازی ملخ  الگوریتم بهینه

 بتکاری هستند.  ا های فرا هایی از روش نمونه 
دسته روش  یا  اولیه  جمعیت  یک  با  معمولًا  فراابتکاری  از  های  ای 

مسئ پاسخ  فرضی  به های  که  شده له  تولیده  تصادفی  شروع  صورت  اند، 
یابد یعنی بر  شوند. سپس این جمعیت طی یک روال تکراری بهبود می می 

ها،  های موجود بین آن ابع هدف این جمعیت و بهترین پاسخ اساس مقدار ت 
با تابع هدف کمتر برسد.  کند به پاسخ روش سعی می  بخش  های بهتری 

کند، یکی رسیدن به نقاط بهینه بهتر  تکراری الگوریتم دو هدف را دنبال می 
و دیگری پرهیز از افتادن نقاط بهینه محلی. این دو هدف معمولًا با دو گام  

اکتشاف  اکتشاف روش  محقق می   5و استخراج   4با عنوان  شود. در فرآیند 
تر فضا برای یافت نقاط بهینه جدید است. حال  سعی در جستجوی وسیع 

که در استخراج، محدوده نزدیک به بهترین جواب موجود برای یافتن  آن 
های فراابتکاری  شود. تفادت عمده روش نقاط با تابع هدف کمتر بررسی می 

 در تعریف این فرآیندها مستتر است.  

4. Exploration 

5. Exploitation   
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روش  این  معایب  به  باید  شد،  ذکر  که  مزایایی  کنار  جمله  در  از  ها 
حساسیت به پارامترها و کندی همگرایی در برخی مسائل نیز اشاره کرد. با  

های فراابتکاری هر روزه در حل مسائل پیچیده مهندسی  این وجود، روش 
  HRESهای برای حل مسئله شوند. در بخش بعد از این روش استفاده می 

 استفاده خواهد شد.  

   سازی و نتایج شبیه   2.4
سازی آن در بخش  را که مدل   HRESسازی  در این بخش مسئله بهینه 

ثابت   انجام شد، حل خواهیم کرد. نخست مقادیر و ضرایب  که در  پیش 
کنیم. ضرایب  می بیان    1را مطابق جدول  رند  ا محاسبه تابع هزینه کلّ نقش د 

 به دلار هستند.   𝑐5تا    𝑐1ای  هزینه 

ی.ا نهیهز بیضرا  ریمقاد -1جدول   

Table 1. The values of cost coeffients. 

Value Coefficient Value Coefficient 

30 𝑐5 800 𝑐1 

0.4531 𝑐6 1500 𝑐2 

0.06 𝐷𝑅 600 𝑐3 

10 years 𝑃𝐿 20 𝑐4 

مربوط به پنل خورشیدی، توربین باد و    نیز مقادیر پارامترهای فنی   2جدول  
 دهد.  را نشان می   باتری 

پارامترهای فنی.  ریمقاد -2جدول   

Table 2. The values of technical parameters. 

Value Parameter Value Parameter 

10 𝑃𝑉𝑚𝑚𝑎𝑥  0.18 𝜂𝑃𝑉 

0 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑖𝑛  0.35 𝜂𝑊𝑖𝑛𝑑 

20 𝑊𝑖𝑛𝑑𝑚𝑎𝑥  0.9 𝜂𝑐ℎ 

10 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛  0.9 𝜂𝑑𝑖𝑠 

100 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥 0.9 𝑃𝑅 

0.2551 𝑤 0 𝑃𝑉𝑚𝑖𝑛  

  MFOو    PGS  ،GA  ،WOAاین مسئله با چهار روش فراابتکاری  
. تعداد تکرار  روی یک رایانه یکسان و با شرایط مشابه حل شده است

عدد در نظر    50تکرار و تعداد عوامل جستجو،    100ها  برای همه روش 
 گرفته شده است.  

بیان شده برای پروفایل   2و    1های  از اطلاعات دیزباد بالا که شکل 
مصرف کننده   نوانعباد و خورشید استفاده شده و یک بار فرضی نیز به 

مشخص شده است.    3منظور شده است. جزئیات این داده نیز در جدول  
سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه، تشعشع خورشید بر حسب وات بر متر  

 مربع و بار مصرفی بر حسب کیلووات است.  

 اطلاعات ساعتی تابش خورشید، سرعت باد و بار مصرفی.   -3جدول 

Table 3. Houry data of irradiation, wind speed and load. 

Load(kW) Wind(m/s) )2Irradiation(W/m Time(h) 

0 2.5 0 1:00 

0 2.8 0 2:00 

0 2.8 0 3:00 

0.9 3.1 0 4:00 

1.8 3.1 0 5:00 

2.7 2.8 200.2 6:00 

3.6 3.3 472.7 7:00 

4.5 4.4 727.5 8:00 

5.4 5.6 947.4 9:00 

6.3 6.7 1117.4 10:00 

7.2 8.1 1225.9 11:00 

7.2 9.4 1265.5 12:00 

6.3 10.0 1233.5 13:00 

6.3 10.0 1132.1 14:00 

5.4 10.0 968.2 15:00 

5.4 9.4 752.9 16:00 

7.2 8.6 501.0 17:00 

6.3 7.2 229.5 18:00 

5.4 6.4 0 19:00 

4.5 5.8 0 20:00 

2.7 5.8 0 21:00 

0.9 5.0 0 22:00 

0 3.9 0 23:00 

0 2.5 0 24:00 

مربع(،  های خورشیدی لازم )متر  شامل ابعاد پنلها  سازیشبیه نتایج  

  ن نشا  4در جدول  )کیلوات ساعت(  و ظرفیت باتری    )متر(  قطر توربین باد

 داده شده است.  

 سازی.نتایج شبیه -4جدول 

Table 4. The simulation results. 

𝑓 𝑥3 𝑥2 𝑥1 Method 

7425.58 14.64 25.0 21.88 PSO 

7425.99 14.64 25.0 21.88 GA 

7444.24 14.18 25.0 30.00 WOA 

7425.60 14.64 25.0 21.89 MFO 
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 یفراابتکار یهابا روش یبیترک ریدپذیتجد یانرژ یهاستمیس یسازنهیبه

و    PSOمقدار تابع هدف با روش    ن شود، کمتریطور که ملاحظه می همان 
ها به دست آمده است. البته پاسخ سایر روش به   MFOپس از آن با روش  

حت تقریبی نزدیک است. لذا با یک سیستم خورشیدی به مسا   PSOپاسخ  
توربین   22 روتور    متر مربع، یک  با قطر  با  متر    3الی    2/ 8باد  باتری  و 
دلار رسید   7426ه بهینه  ن توان به هزی کیلووات ساعت می   14/ 7رفیت  ظ 

 را هم با این مجموعه تامین کرد. نیاز  و در عین حال بار مورد  

ها، نمودار مقدار تابع هدف یا همان  برای مقایسه نرخ همگرایی این روش 
ایم. در واقع  رسم کرده  3هزینه سالیانه را بر حسب شماره تکرار در شکل  

 دست آمده تا تکرار مورد نظر است.  این مقدار بهترین مقدار به 

 

   .MFO و PSO ،WOA روشمقایسه همگرایی سه   -4شکل 

Fig. 4. The convergence comparison of PSO, WOA, and MFO 

methods. 

به دست آمده توسط  طور که ملاحظه می همان شود، در شروع، پاسخ 
MFO    و سپسWOA    بیشتر بوده است و بهترین شروع را روشPSO 

  5دلار شروع شده است. در ادامه از تکرار    8500نشان داده که از حدود  
داشته و نمودار هزینه آن زیر دو    WOAبهترین کاهش را روش    10تا  

به آن رسیده    PSOنمودار دیگر است و در نهایت در تکرار دهم، روش  
روش   سه  برای  پانزدهم  تکرار  از  بعد  همگرایی  نیز  ادامه  در  است. 

اندکی بیشتر از دو روش   WOAمشخص است و مقدار هزینه روش  
سازی شود، استفاده از بهینه طور که ملاحظه میدیگر بوده است. همان

دلار   7425دلار تا سطح    8500هایی در سطح  تواند هزینه را از پاسخمی
به معنای   جویی در  درصد صرفه  7/12دلار یا    1080کاهش دهد که 

 سازی استفاده نکنیم.  هزینه است نسبت به زمانی که از بهینه

 گیرینتیجه .3 

صورت مسئله طراحی بهینه یک سیستم انرژی تجدیدپذیر ترکیبی به 
انتخاب   سازی هزینه کلّ سالیانه با سازی شد. هدف کمینه ریاضی مدل 

پنل  باد،  توربین  ابعاد  است مناسب  باتری  ظرفیت  و  خورشیدی  های 

طوری که بار مورد نیاز نیز تامین شود. برای حل این مسئله استفاده به 
روش  بهینه از  تابع های  مشتق  محاسبه  به  نیاز  که  فراابتکاری  سازی 

داده   برای  مسئله  نهایت  در  شد.  پیشنهاد  ندارند،  از هدف  واقعی 
، PSOسازی  ای در استان خراسان رضوی با چهار روش بهینه منطقه 

GA  ،WOA    وMFO   حل شد. هر چهار روش با دقت مناسبی نتایج
به بهینهنزدیک  از  استفاده  نتایج  اساس  بر  دادند.  ارائه  در هم  سازی 

درصد هزینه سالیانه را کاهش   7/12تواند تا  می   HRESمسئله طراحی  
می بهینه  رویکردهای  از  استفاده  بنابراین  کاهش دهد.  باعث  تواند 

شود و به   HRESهای  اندازی و نگهداری سیستم های نصب، راههزینه 
 ها کمک کند.  توسعه پایدار آن
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