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    چکیده

اشاره دارد.    ترکیبیبرق    یدتول  یهایستمس   العاده زيادفوق  یت امروز، به اهم  یایدر دن   یانرژروزافزون    ی متعارف در برآورده ساختن کامل تقاضا  ی منابع انرژ  یناتوان 

-است توجه بسیاری از محققان، دانشمندان و سرمايه يدپذيرتجد یانرژ هایمنبعهای آن از ها يا تمام منبعکه قسمتی از آن  های هیبريد تولید برقامروزه سیستم

جلب کرده به خود  را  تحقیق، گذاران  اين  در  طراح  ،منبعچند    بامستقل    یبريدی ه  ید تول  یستمس  يک  است.  پ  ینه به  ی با  پنل  کندیم  یشنهادرا    ی هاکه شامل 

است که در قالب ارزش   ينهو هز  کربن  اکسیددیبه حداقل رساندن انتشار    پژوهش  يناست. هدف ا  يزلیو ژنراتور د  هایباتر  ی،باد  ین تورب   ی ژنراتورها  یک،فتوولتائ 

بهبود    یبرا  يناست. ا شده  يکپارچهپراکنده    یدتول  يک به عنوان    يعتوز  یستمدر س  یشترشده ب یطراح  یبريدبرق ه  یدتول  یستمس  شود.یم  یانب   یستمخالص س  یفعل

انحراف ولتاژ کل س  يعتوز   یستمعملکرد س  ینه به به حداقل رساندن تلفات کل و  انتشار گازها  یبیترک  ينه است. هز   يع توز   یستمبا  انر  ی ناش  یاگلخانه   ی و   ژی از 

انرژيداری خر ازدحام ذرات چند هدفه توسعه    ی سازینهبه  يتمالگور   يک منظور،    ين ا   ی برا  .يابدی کاهش م  یز ن   تولید پراکنده شده توسط    ید تول  ی شده از شبکه و 

اندازه    ، مکان  .شوندیم  سازی یادهپ  IEEEباسه  33  استاندارد   يع توز  یستمس  يک  یبرا   افزار متلب نرمبا استفاده از    یشنهادیپ   سازیینهبه  های يتماست. الگورشدهداده

افزار هامر انجام های اقتصادی در نرمو تحلیل  شودی در نظر گرفته م  یمتصم  یرهایبه عنوان متغ  یبريدی ه  یستمنوع و تعداد هر منبع مولد س  ، ی پراکندههاتولید
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Abstract  

The inability of conventional energy sources to fully meet the ever-increasing energy demand in today's world points to 

the ever-increasing importance of hybrid power generation systems. Today, the hybrid systems of electricity production, 

in which part or all of its sources are renewable energy sources, have attracted the attention of many researchers, 

scientists, and investors. This research proposes an independent multi-source hybrid generation system with optimal 

design, including photovoltaic panels, wind turbine generators, batteries, and diesel generators. This research aims to 

minimize the emission of carbon dioxide and the cost, which is expressed in the form of the net present value of the 
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system. The designed hybrid power generation system is further integrated into the distribution system as a distributed 

generation. This is to optimally improve the distribution system's performance by minimizing the entire distribution 

system's total losses and voltage deviation. The combined cost and emissions of energy purchased from the grid and 

energy produced by distributed generation are also reduced. For this purpose, a multi-objective particle swarm 

optimization algorithm has been developed. The proposed optimization algorithms are implemented using software for 

an IEEE standard 33-bus distribution system. The location and size of scattered productions and the type and number of 

each generating source of the hybrid system are considered decision variables. 

Keywords: Multi-Source Hybrid System, Multi-Objective Particle Swarm, Optimization, Distributed generation, 

MATLAB, HOMER. 

 

 مقدمه  -1

تغیر،  اخ  هایدر سال مسائل  هوا   ییرات حل  و  افزا   يی آب  به    تقاضا   يش منجر 

پا  یبرا و  پاک  ه  یدتول  هاییستمس  .]1،2[  است شده   يداربرق    یبريدی، برق 

انرژ  يیها آن  يژه وبه منابع  شامل  در    يدپذير تجد   یکه  مدرن    دنیای هستند، 

گرفته قرار  موردتوجه  بسیار  انرژ  يرا ز  شوند،میامروز  متعارف    یمنابع 

اصل )زغال منابع  از  گاز(  و  نفت  بوده  یدتول  یسنگ،  دلبرق  به  اما    یلاند، 

  کنند، یم  يدها را تهد که جان انسانها  ی ناشی از اين سوختجد  هایآلودگی

 .  ]3،4[  هستندتوجه  برق پاک بسیار موردمنابع  

به    یوابستگ ی تولید انرژی، برا یبیترک يدپذيرتجد  ی استفاده از منابع انرژ

را    یلی سوخت فس  یهنرخ تخل  یجهدر نت  دهد،یرا کاهش م  یلی فس  یهاسوخت

م هوا  دهدیکاهش  و  آب  به  منجر  مسالم  ی و  سیستم یتر  طرفی  از  و  شود 

سیستم ضعف  نقاط  و  دارد  بسیاری  مزايای  هیبريدی  برق  تولید  تولید  های 

  ی نرژبه عنوان مثال، ا  .دهدانرژی را با ترکیب کردن چند سیستم کاهش می

باد  یدی خورش تجد  یو  و مکان    يدپذيرمنابع  و هوا  به آب  و  پراکنده هستند 

س هستند.  باد  یدیخورش  یانرژ  یهایستموابسته  است    یو  ممکن  مستقل 

  نباشند   روزهای شبانههمه ساعتبار در    ینتام  یبرا  یکاف  یانرژ  یدقادر به تول

[5]. 

انرژ  یدیخورش  یانرژ در    یو  ساعتباد  شبانه  هایبرخی  در  يک  روز 

ا  با  هستند.  بهتر  ين دسترس  وزش    ينحال،  بود.  زمان  خواهد  شب  در  باد 

در ساعات    یترینانقابل اطمتوانايی تولید برق    یدباد و خورش  یب ترک  ين،بنابرا

شب    يا و هرگونه کمبود در طول روز    دهدافزايش میرا    روز بیشتری از شبانه

به   یبريدیهبرق  یدتول یهایستمس .[6]  کردخواهد  توسط منبع ديگر جبران

از بارها    یاکه مجموعه  یستمیس  -اند  شدهراحیمستقل ط  یستمس  يکعنوان  

متصل به    یستمس  يک به عنوان    يا کند.  یم  ین را بدون اتصال به شبکه برق تام

انتقال    یستمیس  ياشبکه   -شده  يکپارچهبا شبکه برق    يعتوز  ياکه در سطح 

   است.

ه  ید تول  یهایستمس  یر، اخ  هایسالدر   و    یقاتتحقدر    یبريدیبرق 

های تولید برق هیبريد  يکی از اين سیستماست.  بسیاری بررسی شده  مقالات 

توربین با  فتوولتايیک  ديزلی است  ترکیب سیستم  ژنراتور  و  باتری  بادی،  های 

انرژی تجديدپذير در تمام ساعت[7] اينکه منابع  به  با توجه  های شبانه روز  . 

در دسترس نیستند، از واحدهای ذخیره انرژی برای ذخیره انرژی اضافی برای  

  ی هايژگیو  یلها به دلیباتر.  [۸]است  ها استفاده شدهتامین بار در ساير زمان

  يکی الکتر  یانرژ  یره ذخ  یبرا  یاصل  ينهمنحصر به فرد خود اغلب به عنوان گز

 .[10,  9] شوندیم درنظر گرفته يرپذيدتجد  یهایستمدر س

برا  يزلداز   شرايط  در    یستمس  یناناطم  یتقابل  يش افزا   یژنراتورها 

انرژ   هايی تساع   يعنی،  بحرانی منابع  باترتجديدپذير    یکه  دسترس    یو  در 

م  یستند،ن  س  یدتول  یالگو   .[11]  شودیاستفاده    يا  یباد  یهایستمبرق 

بالا  یاگونه به  یدی خورش درصد  که  ظرف  يیاست  باترنصب  یتاز  و    ی شده 

  یاز موردن   یستمس  یناناطم  یتقابل  يشافزا   یبرا  يزلید  یژنراتورها

  ینها و همچنیباتر  یگذاريهسرما  یبالا   ی هاينهبا توجه به هز  ]12،13[  است 

د  ينههز طراح  يزلسوخت  از    يدپذيرتجد   سیستم  يک  یژنراتورها،  متشکل 

-یم  یستمکل س  ينه هز  يشبه صورت جداگانه باعث افزا  ید خورش  يا باد    ی انرژ

  یبريدی ه  ی هایستممشکل استفاده از س  ين غلبه بر ا   ی هاحلاز راه   يکی شود.  

آزما  هاه مطالع  .[17-14] است  یباد-یدی خورش داده  یقبل  هایيشو  اند  نشان 

ا انرژ  ين که  منبع  م  ی خوب   یار بس  ی همپوشان   ی الگو  ی دو  ارائه  .  دهندیرا 

خورشیدی  سیستم  ی همپوشان  و  بادی  واحدها  یاز ن های    ی، انرژ  یره ذخ  ی به 

کاهش    یتوجهقابل  یزانرا به م  یستمس   یهاينههز   یجهژنراتورها و در نت  يزلد

 .[20-1۸]دهدیم

همکاران و  ا  [21]دالتون  س  یدندرس  یجهنت  ينبه    ی انرژ  یهایستمکه 

از    یبريدیه منبعکه  شده  چند  تشکیل  انرژی  قابل  یفیتک  اند،تولید    یت و 

به س  ی بهتر  یناناطم م  ی هایستمنسبت  ارائه  منبع  روب   دهند.یتک  و    یو لونا 

منابع    ی که استفاده کارآمد و اقتصاد  ند کردیان ب در تحقیق خود    [22]همکاران

سازی اندازه )ابعاد(  ینهبه  یازمندن   یبريدی،ه  یستمس  يکدر    يدپذير تجد   ی انرژ

هر   ینه تعداد و نوع به یینبه منظور تع [23] و همکاران  یس کوترولها است. آن

  یستم س  يک   ينه رساندن هز به حداقلبرای   1یک ژنت  يتم الگور  يک  ی،منبع انرژ

پ  یبريدیه  یباد-یدی خورش را  برنال    .ندکرد  یشنهادمستقل  و  لوپز  دوفو 

ديزل  -یستم فتوولتايیک س  ینه به  یکربندیآوردن پبدست  ی برا  [24]  ینآگوست

حداقل به  هز با  همزمان  آلا   ينهرساندن  انتشار  برآورده  ها يندهکل،  بار  کل  -و 

الگور  از  استفاده  با  الگور  یتکامل  يتمنشده  و    يک   یک،ژنت  يتمچندهدفه 

  ينه هزکردن بررسی کمینهبه   [25]يدا و پر  ینگس ارائه کردند.  نوين  یاستراتژ

به  یبرا دادن  برق  ینهقرار  تولید  هیبريد  خورش  یمبتن  سیستم  و    ید، بر  باد 

کايال و    .اندپرداخته  یسلسله مراتب  یلتحل  يندبا استفاده از فرآ  یسلول سوخت

  ی چند هدفه را برا 2الگوريتم تجمعی ذرات بر    یمبتن  رويکرد   يک  [26]چاندا  

کاهش    ی برا  یدیو خورش  یمکان، باد  بر اساس  تولید برق هیبريدی  ی واحدها

   کردند.یمعرف يعولتاژ شبکه توز يداری توان و بهبود پا ینهتلفات به

پژوهش،   اين  قابلیت در  از  استفاده  شامل:  با  انرژی  تولید  منابع  های 

فتوولتائیکتوربین بادی،  ذخیره  ،های  منابع  و  ژنراتورها  به  ديزل  انرژی  ساز 

ولتاژ   پروفايل  بهبود  و  تلفات  يک  میپرداختهکاهش  همچنین،  روش  شود. 

جديد برای ادغام منابع تولید پراکنده هیبريد در سیستم توزيع پیشنهاد شده  

تولید   منابع  محل  و  اندازه  با  را  منابع  اندازه  و  نوع  همزمان،  صورت  به  که 

 
1.Genetic Algorithm (GA) 
2.Particle Swarm Algorithm (PSO) 
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بهینه بسیاری از    اين.  سازدمیپراکنده در سیستم توزيع  با درنظر گرفتن  کار 

انرژی هیبريدی و در سیستم توزيع صورت می -اهداف متناقض در سیستم 

انرژی  .  گیرد منابع  و  فتوولتائیک  تعداد  نوع،  ترکیب  پیشنهادی  الگوريتم 

ديزلی را برای بهبود پروفايل ولتاژ و کاهش تلفات و    و  هیبريدی بادی، باتری

 .  کندسازی هزينه پیدا می حداقل 

بهینه الگوريتم  سعیبا  ذرات  ازدحام  هدفه  چند  منابع  شدهسازی  است 

توزيع   سیستم  در  را  تجديدپذير  پراکنده  هدف     IEEEباسه    33تولید  با 

آلايندهحداقل  انتشار  و  ولتاژ، هزينه  انحراف  توزيع،  اتلاف  ادغام کند  سازی  ها 

تولیدی   انرژی  از  ناشی  انرژی خريداری 1پراکنده   تولید  بصورتکه  از  و  شده 

بررسی روش طراحی يک سیستم هیبريد با  . هدف اين پژوهش،  شبکه هستند

است  چند نوع تکنولوژی منابع انرژی است که در آن ولتاژ شبکه بهبود يافته  

کاسته آن  تلفات  همچنینشودو  بیان.  هدف  دو  بر  علاوه  هزينه    بايدشده،  ، 

داشته پی  در  را  الگوريتم   .باشدمطلوبی  پراکنده،  توزيع  منابع  ادامه  در 

و شبیه پیشنهادی  ترتیب  چندهدفه ذرات، روش  به  نظر  سازی سیستم مورد 

گردند. همچنین، در بخش  های دوم، سوم، چهارم و پنجم بررسی میدر بخش

شبیه  از  حاصل  نتايج  تحلیل  و  تجزيه  به  میششم  پرداخته  در  سازی  و  شود 

 شود.میگیری انجامنهايت در بخش هفتم نتیجه

 

 منابع تولید پراکنده  -2

می که  الکتريکی  انرژی  تولید  تکنولوژی  برق  هرنوع  توزيع  درسیستم  تواند 

پراکنده میجای تولید  را  آن منطبق است  با  و  مواقع.  گويندبگیرد  بعضی    در 

صرف   استممکن دارای  پراکنده  تولید  منبع  از   اما    ه استفاده  نباشد  اقتصادی 

مولدها   اين  از  استفاده  در  نیز  ديگری  مسائل  اقتصادی  صرفه  بر  تاثیر  علاوه 

میدارن  تکنولوژی  اين  از  افزون  روز  استفاده  باعث  که  از:  شو د  عبارتند  که  ند 

های محیط  های مديريت مصرف، کاهش تلفات خطوط و آلودگیاعمال برنامه

پیک و  زيست،  توان  کیفیت  بهبود  آن،  کنترل  و  ولتاژ  پروفیل  اصلاح  زدايی، 

   .قابلیت اطمینان بیشتر در جهت پاسخگويی به نیازهای مشتريان مختلف

بطور کلی به  افزايش بازدهی    لازم به ذکر است که منبع تولید پراکنده،

توان  . از جمله مزايای تولید پراکنده میکندروند تولید انرژی کمک شايانی می

های  به کاهش تلفات انتقال و توزيع، مسائل زيست محیطی و استفاده از انرژی

تعادل  نو، کاهش تراکم خطوط انتقال و توزيع، بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش عدم

ولتاژ، کاهش هزينه تعمیر و نگهداری، کاهش هزينه محیطی و درمانی ناشی  

آلاينده کاهش  بخش  از  تولید  افزايش  و  برق  بازار  در  رقابت  افزايش  ها، 

کارخانه در  استفاده  امکان  و  مجتمعخصوصی  و  صنعتی  بخش  های  ها، 

 کرد.  مسکونی اشاره 

های  تر شدن لايهاست از: پیچیده  معايب استفاده از تولید پراکنده عبارت

پیچیده بهرهمحافظی،  و  کنترل  شدن  جزيره تر  در  برداری،  شبکه  شدن  ای 

شبکه  فلیکرهای  افزايش  انرژی،  ذخیره  منابع  به  نیاز  خطا،  بروز  و   2صورت 

 افزايش هارمونیک.  

 

 الگوريتم چند هدفه ازدحام ذرات -3

اينکه   به  توجه  مسالهبا  حل  برای  که  بهینهروشی  بکار  ی  اول  مرحله  سازی 

ذرات میگرفته گروه  هدفه  چند  الگوريتم  اين3شود،  در  خلاصه    است،  بطور 

 
3.Distributed Generation (DG) 
1.Network Flicker 
2.Particle Swarm Algorithm (MOPSO) 

اين  بخش بررسی  ذراتبهینه  .شودمیپرداختهالگوريتم    به  گروه  يک  ،  سازی 

باشد که  ها میتصادفی قوی براساس حرکت و هوش گروه سازیتکنیک بهینه

سال کندی توسط 1995 در  راسل  )روان   جیمز  و  اجتماعی(  شناس 

 .  است)مهندس الکترونیک( توسعه يافته  ابرهارت 

بهینه اين با هزينه  الگوريتم  و  دقیق  ابتکاری  سازی يک روش جستجوی 

های زيستی   محاسباتی کم است که مکانیزم آن از رفتارهای گروهی جمعیت

ماهی  هاه)پرند گرفتهيا  الهام  ذراتبهینه.  استها(  ازدحام  اثر   سازی  مفهوم 

برای حل را  اجتماعی  میمتقابل  بکار  مسئله  ذرهکردن  تعدادی  و  يک    و  برد 

دهند و برای يافتن بهترين پاسخ در فضای جستجو حرکت  میگروه را تشکیل

الگوريتم بهینه.  شودکنند، تشکیل می می از  در  سازی چند هدفه گروه ذرات، 

به منظور ذخیره اطلاعات ذرات استفاده ثانويه خارجی  -يک جدول )مخزن( 

 .  شود تا هر ذره بتواند بعدا از اين اطلاعات نهايت استفاده را بنمايدمی

که   است  مخصوصی  جهش  پارامتر  به  مجهز  الگوريتم  اين  همچنین 

می فراهم  الگوريتم  برای  را  بهتری  و  بیشتر  جستجوی  نحوه  سازدامکانات   .

 است. شده ( بیان 1در شکل) الگوريتم چند هدفه گروه ذرات عملکرد 

های فازی  در مرحله اول به کمک تئوری مجموعهشد  همانطور که اشاره 

پاسخ بین  پارتو از  بهینه  بین  بدست 4های  مصالحه  بهترين  که  پاسخی  آمده، 

برای معیار  .  شودی انتخاب میيعنوان پاسخ نها ه کند، ب توابع هدف را برقرار می

مصالحه  پاسخ  بهترين  هدف  تعیین  توابع  از  يک  هر  فازی  عضويت  تابع  شده، 

 .  شوددرنظر گرفته می 1بصورت رابطه 

 

 ( الف-1)

 

 ( ب -1)

𝜇𝑖 = {1 𝑖𝑓 𝑓𝑖 ≤  𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛  

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
 

 

 𝑖𝑓  𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 < 𝑓𝑖 <  𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥  0 𝑖𝑓 𝑓𝑖 ≥  𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 

 

 
3.Pareto 
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 چند هدفه گروه ذرات  تميفلوچارت الگور  1شکل  

 

i،  ام  iمقدار تابع هدف    if  ام،  iتابع عضويت هدف     iµدر رابطه فوق،  
minf 

 iتابع هدف   2مقدار کاملا نامطلوب   imax f  ام و  iتابع هدف   1آل مقدار کاملا ايده

عنوان شاخص  ه  که ب  ام   kاکنون تابع عضويت نرمالیزه شده پاسخ  هستند.  ام  

 . گرددمعرفی می 2شود با رابطهمیشده استفاده تعیین بهترين پاسخ مصالحه

 

(2 ) 
𝜇𝑘 =

∑  
𝑁𝑜𝑏𝑗
𝑖=1 𝜇𝑖

𝑘

∑  𝑀
𝑘=1 ∑  

𝑁𝑜𝑏𝑗
𝑖=1 𝜇𝑖

𝑘
 

iکه  
Kµ    تابع عضويت تابع هدفi    ام پاسخ بهینه پارتویk  ،ام  Nobj   تعداد

و هدف  پاسخ  M  توابع  پارتو  تعداد  بهینه  که  است.  های  پارتو  بهینه  پاسخ 

شده  نرمالیزه  عضويت  تابع  داشته   )Kµ(  بیشترين  پاسخ  را  بهترين  باشد، 

 .  شده استمصالحه

مطالعه   اين  در  هدف  عضويت  انرژی  حداقلشامل  تابع  هزينه  سازی 

حداقل  شبکه،  از  شده  شبکهخريداری  تلفات  حداقلاست    سازی  سازی  و 

 تعداد توابع هدف برابر سه است.ه. شاخص انحراف ولتاژ شبک

 

 روش پیشنهادي  -4

جديدی   روش  بخش  اين  به  در  هیبريد  پراکنده  تولید  منابع  تلفیق  برای 

می پیشنهاد  توزيع  سیستم    شودسیستم  داخل  انرژی  منابع  سايز  و  نوع  که 

در   هیبريد  پراکنده  تولید  منابع  موقعیت  و  سايز  با  همزمان  بطور  را  هیبريد 

می بهینه  توزيع،  بهینهکند.  سیستم  يک  روش  اين  مرحلهدر  دو  ای  سازی 

گرفته روش،  شدهدرنظر  اين  اول  مرحله  در  هیبريد  است.  سیستم  هر  ابتدا 

پنل باتریدارای  بادی،  توربین  ژنراتورهای  فتوولتائیک،  ژنراتورهای  های  و  ها 

 
4.Completely Satisfactory 
5.Completely unsatisfactory 

می  فرض  پراکنده  تولید  منبع  يک  بصورت  و    ، سپسشودديزلی  نصب  مکان 

بهینه تولید پراکنده هیبريدی تعیین  ظرفیت  منابع  ی تعداد مشخصی از اين 

بهینه.  شودمی هست که عبارتند از:   سازی اين مرحله شامل سه هدف اهداف 

سازی تلفات شبکه  سازی هزينه انرژی خريداری شده از شبکه، حداقلحداقل 

حداقل شبکو  ولتاژ  انحراف  شاخص  بهینهه.  سازی  برای  که  اين  ابزاری  سازی 

 است. سازی گروه ذرات چند هدفه شود، الگوريتم بهینه مرحله انتخاب می

آمده در مرحله  برای هر يک از منابع تولید پراکنده بدستدر مرحله دوم،  

می طراحی  بهینه  هیبريدی  سیستم  يک  بار    ؛شودقبل  حداکثر  بطوريکه 

بدست ظرفیت  برابر  هیبريد  و  سیستم  باشد  پراکنده  تولید  منبع  برای  آمده 

اجزای داخلی سیستم هیبريد شامل  .  ی توزيع باشدالگوی بار، الگوی بار شبکه

توربینفتوولتائیک  سیستم و    ،ديزل  ،بادی  ،  است.  موردنیاز   3مبدل باتری 

هر بهینه هیبريد  سیستم  داخلی  اجزای  ترکیب  پراکنده    سازی  توزيع  منبع 

نرم توسط  حداقلهیبريدی،  هدف  با  هامر  خالص  افزار  هزينه  کمترين  سازی 

   شود.انجام می 4فعلی 

 
 

 جايابی منابع تولید پراکنده هیبريدي در سیستم توزيع  -1-4

-که در پاراگراف  مرحله اول  هاینحوه انجام محاسبات و فرمولدر اين بخش  

  هزينه سالانه انرژی خريداری شده از شبکه.  شودارائه می  های قبل ذکر شد

)g(C  اولین تابع هدف مرحله اول روش پیشنهادی  آيد و  بدست می  3از رابطه

 است.  

 

(3 ) 

𝐶𝑔 = 𝑃𝑠𝑢𝑏 × 𝐿𝐹 × 𝜌 × 8760 

فوق،   رابطه  شبکه،    subPدر  از  شده  خريداری  و    LFتوان  بار    ρضريب 

-از رابطه زير بدست می  loss(P(قیمت انرژی است. تلفات توان سیستم توزيع  

 آيد و دومین تابع هدف مرحله اول روش پیشنهادی است.  

 

(4 ) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∑  

𝑛𝑏𝑟

𝑏𝑟=1

𝑅𝑏𝑟𝐼𝑏𝑟
2  

 

فوق،   رابطه  شاخه    brIو    brRدر  جريان  و  مقاومت  ترتیب  تعداد    brو    nbrبه 

سومین تابع هدف مرحله اول روش پیشنهادی،  های شبکه توزيع است.  شاخه

ولتاژ   اختلاف  مربعات  مجموع  بصورت  که  است  شبکه  ولتاژ  انحراف  شاخص 

 :  شودبیان شده، تعريف می  5های شبکه از ولتاژ نامی که در رابطه باس

 

(5 ) 𝐷𝑉 = ∑  

𝑛𝑏𝑠

𝑏𝑠=1

(𝑉𝑏𝑠 − 𝑉𝑟)2 

های شبکه  تعداد باس  nbsولتاژ باس و    Vbsولتاژ نامی،    Vrدر اين رابطه،  

تولید پراکنده هیبريد،  توزيع هستند.   محدوديت حداکثر ظرفیت نصب منابع 

 :  شودمیسازی مرحله اول درنظر گرفتهقیدی است که برای بهینه

 

(6 ) ∑  

𝑛𝐷𝐺

𝑖=1

𝑃𝐷𝐺𝑖 ≤ 𝛾 (∑  

𝑛𝑏𝑠

𝑗=1

𝑃𝐿𝑗) 

تولید پراکنده هیبريدی  6در رابطه) با    i( توان فعال منبع  توان  iDGPام   ،

باس   در  با    jفعال  نصبLjPام  هیبريدی  پراکنده  تولید  منابع  تعداد  در  ،  شده 

 شود.  نمايش داده می   gبا   5و سطح نفوذ  nDGشبکه توزيع با 

 
1.Converter 
2.Net Present Cost (NPC) 

3.Penetration Level 



 يعژنراتور و ادغام آن در شبکه توز يزلد یک،پنل فتوولتائ ی،باد ینتورب یبريدیه یستمس ینهبه یطراح
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به   برای محاسبه توان خريداریلازم  شده از شبکه، جريان  ذکر است که 

، بنابراين برای  استهای شبکه نیاز به پخش بار  های شبکه و ولتاژ باسشاخه

تابع سه  هایمحاسبه  پیشروهدف  بار  پخش  فوق  مخصوص  -گانه  که  پسرو 

 شود.  درنظر گرفته می، است های توزيع شعاعیشبکه

بايد بطور همزمان  در بهینه اين مرحله، سه هدف وجود دارند که  سازی 

شوند اما بهینه  مقايسه  ،  غیرقابل  و  غیرهمجنس  دلیل  احتمالا  به  و  بودن 

  توان به جوابی دست يافت که همزمان همه ها، نمیمتعارض بودن برخی از آن

بهینه کند  هاابعت نامغلوب .  را  پاسخ  عنوان  با  از مفهومی  پاسخ   1بنابراين  يا  و 

غلبه دارد اگر در هیچ يک از توابع هدف    Bبر    Aپاسخ  .  گرددپارتو استفاده می

از پاسخ   باشد  Bبدتر  بهتر از آن  تابع  بهینه.  نباشد و حداقل در يک  ی  پاسخ 

پارتو پاسخی است که در مقايسه با هیچ پاسخ ديگری مغلوب نشود و در عین  

در اين  .  قابل قبولی برای حداقل يکی از اهداف دست يابد  حال به مقدار بهینه

برای پیداکردن مجموعه    سازی گروه ذرات چند هدفهتحقیق از الگوريتم بهینه

پاسخپاسخ پارتو، يعنی مجموعه  بهینه  بهینههای  غلبه  های  يکديگر  بر  که  ای 

استفاده میندارند )پاسخ نامغلوب(،  بهینه  تئوری  های  به کمک  شود و سپس 

پاسخمجموعه بین  از  فازی  بدستهای  پارتوی  بهینه  که  های  پاسخی  آمده، 

می برقرار  را  هدف  توابع  بین  مصالحه  نهاه  ب 2کند بهترين  پاسخ    يی عنوان 

می تولید  انتخاب  منابع  ظرفیت  و  باس(  )شماره  مکان  ترتیب  بدين  و  شود 

 .  شودپراکنده هیبريدی تعیین می

 

 
 بهینه سازی گروه ذرات چند هدفه تميساختار هر ذره در الگور 2شکل

 

 

 

 

 طراحی بهینه سیستم تولید پراکنده هیبريد  -2-4

هیبريد   پراکنده  تولید  منابع  از  يک  هر  داخلی  اجزای  سايز  دوم،  مرحله  در 

شود. اجزای داخلی  می افزار هامر طراحیبدست آمده در مرحله اول بوسیله نرم

مورد    مبدلباتری و نیز    ،ديزل  ،سیستم هیبريد شامل منابع فتوولتائیک، بادی

 هستند.  نیاز 

شود که حداکثر آن برابر ظرفیت  بار سیستم هیبريد طوری قرار داده می 

شبکهبدست بار  الگوی  آن،  الگوی  و  باشد  پراکنده  تولید  منبع  برای  ی  آمده 

باشد. هامر، نرم های  سازی و ارزيابی فنی و اقتصادی سیستمشبیه  ار افزتوزيع 

نرمورودی.  هیبريد است بار در کل  های  روزانه  پروفايل  از:  عبارتند  افزار هامر 

هزينه منطقه،  باد  سرعت  اطلاعات  منطقه،  سالانه  تابش  اطلاعات  های  سال، 

بهرهسرمايه سوخت،  اجزاگذاری،  جايگزينی  و  نگهداری(  و  )تعمیر    ی برداری 

بهره واقعی سالانه، طول دوره عمر پروژه و هر يک از اجزا آن،   سیستم، نرخ 

 .  سازی و استراتژی توزيع توانگام زمانی شبیه 

 
4.Non-dominated Solution 

5.Best compromised solution 

افزار برای هر يک از اجزای سیستم هیبريد، سايزهای مختلفی  در اين نرم

تا نرممی آنتوان درنظر گرفت  بین  از  را تعیین کند. اين  افزار  بهینه  ها، سايز 

افزار تمام ترکیبات سايزهای مختلف اجزاء را که توانايی تامین بار را دارند،  نرم

بر اساس کمترين هزينه خالص فعلی مرتب و   نتايج را  تحلیل کرده و سپس 

می بارائه  است  دارا  را  خالص  هزينه  کمترين  که  ترکیبی  نهايت  در  و  ه  کند 

 .  کندعنوان ترکیب بهینه اجزا سیستم هیبريد معرفی می

 
 استراتژي توزيع توان  -1-2-4

مجموعه قواعدی است که عملکرد يک يا چند ژنراتور و   3استراتژی توزيع توان 

می کنترل  و  هماهنگ  را  باتری  بانک  نرميک  دو  کند.  مدلسازی  هامر  افزار 

ب بار ه  استراتژی  تعقیب  استراتژی  دوره  4نام  شارژ  استراتژی  پشتیبانی   5و  را 

اينمی البته  به    که استفاده از کدامکند.  بهینه است  از اين دو استراتژی  يک 

عوامل زيادی نظیر سايز ژنراتورها و بانک باتری، قیمت سوخت، هزينه تعمیر  

منابع   نقش  و  سیستم  در  تجديدپذير  توان  بزرگی  ژنراتورها،  نگهداری  و 

به   فقط  ديزل  ژنراتور  بار، يک  تعقیب  استراتژی  در  دارد.  بستگی  تجديدپذير 

 .  کندای که برای تامین تقاضا نیاز است، توان تولید میاندازه

ی بهینه است که توان تجديدپذير زيادی وجود  يها تعقیب بار در سیستم

بار می از  بیشتر  مواقع  از  برخی  تجديدپذير در  توان خروجی  و  شود. در  دارد 

توان    خود   کند، با ظرفیت کامل استراتژی شارژ دوره، يک ژنراتور وقتی کار می

باتری استفادهتولید می شود. شارژ  میکند و توان اضافی اش برای شارژ بانک 

توانند بار خالص را تغذيه کنند و  ها نمیشود که باتریدوره موقعی استفاده می

کند که توان تجديدپذير کمی وجود دارد. ی بطور بهینه کار میيهادر سیستم

 است.  در اين بررسی از استراتژی شارژ دوره استفاده شده

 
 معرفی شبکه نمونه مطالعاتی -2-2-4

کارا بررسی  برای  بخش،  اين  مختلف  يدر  مراحل  نتايج  پیشنهادی،  روش  ی 

استاندارد   توزيع  سیستم  در  تلفیق  برای  هیبريد  تولید  سیستم    33طراحی 

ولت که دياگرام تک خطی حالت نرمال    12660با ولتاژ کاری    IEEEی  باسه

 . شوداست، ارائه میداده شدهنشان 3آن در شکل 

 
6.Dispatch Strategy 
7.Load following Strategy 
8.Cycle Charging Strategy 
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 IEEEباسه استاندارد  33سیستم توزيع  3شکل

 

 سازي سیستم مدنظرشبیه -5

، با استفاده  بخشهای قبل تئوری لازم برای مساله ارائه شد. در اين  در قسمت

نرم هومر    افزار از  و  تست  متلب  شبکه  روی  بر  پیشنهادی  باسه    33روش 

پیاده شدهاستاندارد  می  سازی  شبیهمدلسازی  از  حاصل  نتايج  و  سازی  شود 

می  پراکنده  بررسی  تولید  منابع  جابجايی  بررسی  به  بخش  اين  در  شود. 

هیبريدی در سیستم توزيع و طراحی بهینه سیستم تولید پراکنده هیبريد نیز  

 شود.  بررسی می

 

 جايابی منابع تولید پراکنده هیبريدي در سیستم توزيع  -1-5

تولید   منبع  يک  بصورت  هیبريد  سیستم  هر  ابتدا  پیشنهادی  روش  طبق  بر 

شود و مکان نصب و ظرفیت بهینه ی منابع تولید پراکنده با  پراکنده فرض می

 .  شودتعیین می چند هدفه ازدحام جمعیتاجرای الگوريتم 

بهینه  از: حداقلاهداف  عبارتند  اين قسمت  انرژی  سازی در  سازی هزينه 

حداقلخريداری  شبکه،  از  حداقل شده  شبکه،  تلفات  شاخص  سازی  سازی 

سازی حداکثر تعداد منابع پراکنده سه فرض  انحراف ولتاژ شبکه. در اين شبیه

پراکندهاست.  شده تولید  منابع  نفوذ  درصد  کل    10برابر    حداکثر  بار  درصد 

کیلووات با    5است. ظرفیت هر منبع تولید پراکنده ضريبی از  شبکه فرض شده

ظرفیت   شده 370حداکثر  گرفته  درنظر  )کیلوات  بار    10است  مجموع  درصد 

در   نگهداری  ذرات  تعداد  حداکثر  الگوريتم،  در  ذرات  جمعیت  تعداد  شبکه(. 

  100ذره،    200مخزن الگوريتم، حداکثر تعداد تکرار الگوريتم به ترتیب برابر  

آل برای هر سه تابع  است. مقدار کاملا ايدهتکرار درنظر گرفته شده  500ذره و  

برابر همان مقدار   تابع هدف  نامطلوب هر سه  هدف صفر است و مقدار کاملا 

 است. اولیه سه تابع هدف بدون نصب تولید پراکنده قرار داده شده 

شبیه از  حاصل  جدولنتايج  در  بخش  اين  شده   1سازی  است.  خلاصه 

شماره جدول  از  که  می  1همانطور  بهینهشود  مشاهده  نتايج  اساس  سازی  بر 

با ظرفیت ب   210و    110،  50های  بايد سه سیستم هیبريد  ترتیب  ه  کیلووات 

شود  نصب شوند. همچنین در اين جدول ديده می   17و    15،  33های  در باس

انرژی خريداری شده از شبکه، مجموع تلفات   که هر سه هدف هزينه سالانه 

شبکه ولتاژ  انحراف  شاخص  و  نصب    شبکه  از  هايبريدهاسیستمبعد  در    ی 

به ترتیب    ی هايبريد هاسیستمنسبت به حالت عدم وجود    موردنظرهای  محل

می  32و    25،  7 )کاهش(  بهبود  شکل    يابند.درصد  در  جبهه  4همچنین   ،

 .  استسازی نشان داده شدهپارتوی سه هدف بهینه

 

 ستمیدر س یديبریپراکنده ه دیمنابع تول یابيجا یبرا یساز هیشب جينتا 1جدول

 باسه 33 عيتوز

بدون نصب   پارامتر

 تولید پراکنده 

تولید  با نصب 

 پراکنده 

درصد بهبود 

 هدف 

های نصب منبع تولید باس

 پراکنده 

و   15، 33 -

17 

- 

ظرفیت منابع تولید پراکنده  

 )کیلووات( 

و   110، 50 -

210 

- 

هزينه سالانه انرژی خريداری 

 شده از شبکه )میلیون دلار(

3939/1 3012/1 7 

مجموع تلفات شبکه  

 )کیلووات( 

369/164 705/122 25 

 32 064۸/0 0957/0 شاخص انحراف ولتاژ شبکه 

 

 

 
چند هدفه  تميالگور یحاصل از اجرا یساز نهیسه هدف به یجبهه پارتو 4شکل

 ازدحام ذرات 

 

 طراحی بهینه سیستم تولید پراکنده هیبريد  -2-5

آمده  بر طبق روش پیشنهادی، برای هر يک از سه منبع تولید پراکنده بدست

می طراحی  هیبريد  سیستم  يک  قبل  مرحله  بار  در  حداکثر  بطوريکه  شود 

بدست ظرفیت  برابر  هیبريد  الگوی  سیستم  و  پراکنده  تولید  منبع  برای  آمده 

بار شبکه توزيع می  با  بار، الگوی  بهینه سیستم هیبريد متناظر  باشد. طراحی 

نرم توسط  پراکنده  تولید  منبع  ادامه  انجام می  افزار هامر هر يک سه  شود. در 
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بورودی نتايج طراحی  بزرگترين  ه  ها و  برای  نمونه    210تولید پراکنده  عنوان 

 شود.کیلووات ارائه می

گرفته   5شکل   درنظر  را  اجزای  طراحی  مورد  هیبريد  سیستم  برای  شده 

یک،  يدهد که شامل ديزل ژنراتور، سیستم فتوولتامیافزار هامر نشانتحت نرم

.  است  سیایو بار   1سی سی/ایمبدل دیسیستم توربین ژنراتور بادی، باتری،  

مدل  سیایباس   حقیقت  در  بار  و  است  توزيع  شبکه  به  توان  متصل  کننده 

 .  تحويلی به شبکه است

 

 
 ی مورد طراح ديبریه ستمیس یدر نظر گرفته شده برا یاجزا 5شکل

 
را  کیلووات(  210تولید پراکنده )  پروفايل روزانه بار برای بزرگترين  6شکل

می شده .  دهدنشان  يکسان  فرض  روزهای سال  تمام  در  بار  پروفايل  که  است 

 .  است

 

 
 روزانه بار  ليپروفا 6شکل

 
های  میزان تابش سالانه منطقه سیستم توزيع موردنظر برای پنل  7شکل

 . دهدفتوولتائیک سیستم هیبريد را نشان می

 

 
 اطلاعات تابش سالانه منطقه 7شکل

 
1.DC/AC Convertor 

 
برای    ۸شکل موردنظر  توزيع  سیستم  منطقه  سالانه  باد  سرعت  میزان 

 . دهدتوربین بادی سیستم هیبريد را نشان می 

 
 اطلاعات سرعت باد منطقه 8شکل

 
نرم در  هیبريد  سیستم  طراحی  برای  انتخابی  پارامترهای  از  افزار  برخی 

 .  استآورده شده  2هامر در جدول

 
 افزار هامردر نرم ديبریه ستمیس یطراح یبرا یانتخاب یاز پارامترها یبرخ 2جدول

 مقدار پارامتر

 درصد  6 نرخ بهره ی واقعی سالانه 

 سال  20 طول دوره ی عمر پروژه

 دقیقه 60 گام زمانی شبیه سازی 

 Cycle Charging استراتژی انتخابی برای توزيع توان

 L۸ /0/$  قیمت سوخت ديزل 

 
اجزای سیستم هیبريد در   از  توابع هزينه هر يک  برای  اطلاعات ورودی 

جدولنرم مطابق  هامر  فقط  .  است  3افزار  جدول  اين  در  شده  درج  مقادير 

دهد، مقادير هزينه  اطلاعات يک سايز از منحنی هزينه هر عنصر را نشان می

 . برای ساير سايزها بطور خطی متناسب به مقادير درج شده در جدول است

  

-در نرم ديبریه ستمیس یاز اجزا کيهر  نهيتوابع هز یبرا یاطلاعات ورود  3جدول

 افزار هامر

هزينه  ( KW)سايز عنصر

 سرمايه

($)   

هزينه 

   ($)جايگزينی

هزينه تعمیر و  

 ( yr/$)نگهداری 

 h27 /0/$ 4200 4200 10  ديزل

پنلهای 

 فتوولتائیک

4 /0 1600 1600 16 

سیستم  

 بادی 

10 3000 25000 550 

 KWh 700 700 7 2.4 باتری 

 5 540 540 5 کانورتر
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افزار  شده برای کلیه اجزا سیستم هیبريد در نرمسايزهای مختلف در نظرگرفته

جدول در  شده  4هامر  انتخاب.  استآورده  حقیقت  در  اعداد  ممکن  اين  های 

 . سازی سیستم هیبريد هستندبرای متغیرهای تصمیم بهینه

 

-در نرم ديبریه ستمی س یاجزا هیکل یشده برامختلف در نظرگرفته یزهايسا 4جدول

 افزار هامر

 سايز عنصر

،  0 ،20 ،40 ،60 ،۸0 ،100 ،120 ،140 ،160 ،1۸0  ،200 ( KW)ديزل

220 

پنلهای 

 فتوولتائیک

(KW) 

0 ،10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،۸0 ،90  ،100 

 x10(20، 15، 10، 5، 0) سیستم بادی

 KWh) باتری

) 

(10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،۸0 ،90 ،100 )2.4x  

،  0 ،10 ،20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،۸0 ،90  ،100 ،120 (KW)کانورتر

130 ،140 ،150 ،160 ،170 ،1۸0 ،190 ،200 ،210  ،

220 

 

ورودی در  با  شده  ذکر  قبلقسمتهای  با  های  بهینه  هیبريد  سیستم   ،

شد.    افزار هامر انجام توسط نرم   کمترين هزينه خالص فعلی  آوردنبدستهدف  

منبع  سه  يک  هر  برای  طراحی،  از  حاصل  بهینه  هیبريد  سیستم  مشخصات 

 .  استخلاصه شده  6و 5هایتولید پراکنده در جدول

 

 یحاصل از طراح نهیبه ديبریه ستمیاجزا س زيسا 5جدول  

 سايز بهینه عنصر  عنصر

 تولید پراکنده 

KW50   

 تولید پراکنده 

KW110 

 تولید پراکنده 

KW210 

 KW40   KW۸0   KW140 ديزل

پنلهای 

 فتوولتائیک

0 0 KW60  

 KW5*10 KW10*15  KW10*20 سیستم بادی

 KWh20*2.4 KWh60*2.4 KWh90*2.4 باتری 

کانورتر 

)شامل 

اينورتر و 

 رکتیفاير(

KW50   KW120 KW220   

 

 

 یحاصل از طراح نهیبه ديبریه ستمیاز مشخصات س یبرخ 6جدول

 تولید پراکنده  پارامتر

KW50 

 تولید پراکنده 

KW110 

 تولید پراکنده 

KW210 

هزينه  سرمايه  

 ( $)گذاری اولیه 

1۸6200 53۸560 9۸5560 

هزينه ی بهره  

 ( yr/$)برداری 

47613 ۸9613 175691 

هزينه خالص 

 ( $فعلی )

732613 1601537 3000720 

 (هزينه ی انرژی 

($/KWh 
34 /0 331 /0 332 /0 

درصد استفاده از 

انرژی تجديد  

 پذير 

70 79 74 

سوخت مورد نیاز  

 ديزل )لیتر( 

32۸91 5۸713 119341 

تعداد ساعت 

 ( hr)کارکرد ديزل 

406۸ 3545 406۸ 

 

ها و جزيیات سیستم هیبريد با تولید  در ادامه به بررسی برخی از ويژگی

می210پراکنده   پرداخته  جدولکیلووات  در  سیستم  اين  مشخصات    7شود. 

 قابل مشاهده است.  

 
 کیلووات 210مشخصات سیستم با تولید پراکنده   7جدول

 مشخصات اجزا

 کیلووات 60 پنل فتوولتائیک 

 Generic 10KW 20 توربین بادی

 کیلووات 140 ژنراتور

 کیلووات 220 1اينورتر

 کیلووات 220 2رکتیفاير

 
کیلووات    210مشخصات الکتريکی هر جز سیستم تولید پراکنده هیبريد  

است. همچنین جريان نقدينگی نهايی و خلاصه  نمايش داده شده   ۸در جدول

 اند.  آورده شده  10و  9هایها به ترتیب در جدولهزينه

 

 مشخصات الکتريکی اجزا 8جدول

 درصد  محصولات  اجزا 
(KWh/yr)  )%( 

 ۸ 046/۸7 پنل خورشیدی 

 66 722/741 توربین بادی 

 26 109/295 ژنراتور 

 100 ۸76/1123 مجموع 

 

 جريان نقدينگی کلی 9جدول

 سرمايه اجزا
($ ) 

هزينه 

جايگزينی 
($ ) 

و  تعمیر 

نگهداری 
($ ) 

 سوخت 
($ ) 

هزينه 

 مازاد 
($ ) 

هزينه 

 ( $)کل

فتوولتايی

 ک

2400

00 

0 2752۸ 0 0 26752

۸ 

توربین  

کیلووا 10

6000

00 

20۸633 126169 0 -

1039

۸30 

 
1.Inverter 
2.Rectifier 
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 35 ت

5۸۸0 ژنراتور

0 

26041۸ 17637

4 

10950

65 

-

15۸4

1 

1574۸

16 

Vision 
6FM20

0D 

6300

0 

242439 7226 0 -

1641

3 

29625

2 

2375 کانورتر

0 

9914 2523 0 -4939 31259 

9۸55 سیستم

60 

721403 339۸2

0 

10950

65 

-

1411

27 

30007

21 

 

 خلاصه هزينه ها  10جدول

 $300720 ی خالص فعل ينه کل هز

 KWh  332 /0/$ ی شده انرژ يکسان  ينههز

 year 175691/$ یاتی عمل یها ينههز

 
در ادامه، برق تولیدی ماهانه هر جز از سیستم هايبريد و جريان نقدينگی  

 قابل مشاهده هستند.   9و   ۸های به ترتیب در شکل

 

 
 میانگین برق تولیدی ماهانه 8شکل

 

 
 خلاصه جريان نقدينگی  9شکل

 

 سازي  نتايج حاصل از شبیه -6

نتايج حاصل ازشبیه به تجزيه و تحلیل  -سازی سیستم پرداخته میدر ادامه 

تمامی  اندازه  ،  منابع توزيع پراکندهبا بزرگتر شدن ظرفیت    5شود. طبق جدول

يافته نیز افزايش  برای  در سیستم هیبريد بهینه بدست.  استاجزا  -نسلآمده 

ندارد  110و    50  پراکنده    های وجود  فتوولتائیک  سیستم  در  .  کیلووات، 

بزرگترين حالت  در  فقط  فتوولتائیک  سیستم  )  حقیقت  پراکنده    210تولید 

 کیلووات( وجود دارد.  

ها )سرمايه  ، انواع هزينهتولید پراکندهشدن ظرفیت  با بزرگ  6طبق جدول

هیبريد   سیستم  خالص(  و  برداری  بهره  چشمگذاری،  داشتهافزايش  اند.  گیر 

سرمايههمجنین،   بهره  هزينه  هزينه  از  بیشتر  خیلی  هیبريد  سیستم  گذاری 

تولید  تجديدپذير در هر سه نوع    هایدرصد استفاده از انرژی .  برداری آن است

، تعداد ساعت  تولید پراکندهبا افزايش ظرفیت  .  درصد است  75حدود    پراکنده

نمی  کاهش  يا  افزايش  ديزل  جدول)يابدکار  اساس  بر  بیشترين  باتری(،  9.  ها 

 . هزينه جايگزينی را دارند

سیستم بادی بیشترين میزان تولید سالیانه را دارد و  ،  ۸با توجه به شکل

-ديزل هزينه سرمايه، 9. مطابق شکلهای تابستان بیشتر استسهم آن در ماه

ولی هزينه سوخت و بهره برداری )تعمیر و نگهداری( زيادی  ی دارد گذاری کم

سرمايه  دارد هزينه  فتوولتائیک  سیستم  بهرهاما  هزينه  و  زياد  برداری  گذاری 

 . بسیار کمی دارد

 

 گیري  نتیجه -7

مرحله  دو  بهینهيک روش  تلفیق  برای  دارای    پراکنده  هاینسل  ای  هیبريدی 

پنل باتریمنابع  بادی،  توربین  ژنراتورهای  فتوولتائیک،  ژنراتورهای  های  و  ها 

پیشنهاد شد توزيع  به سیستم  بهینه .  ديزلی  الگوريتم  از  اول  سازی  در مرحله 

هدفه  چند  ذرات  تعداد    گروه  بهینه  ظرفیت  و  نصب  مکان  تعیین  برای 

اهداف حداقل  با  پراکنده هیبريدی  تولید  منابع  اين  از  سازی هزينه  مشخصی 

خريداری  حداقل انرژی  شبکه،  از  حداقلشده  و  شبکه  تلفات  سازی  سازی 

افزار  شد و در  مرحله دوم با استفاده از نرمشاخص انحراف ولتاژ شبکه استفاده

بدست پراکنده  تولید  منابع  از  يک  هر  برای  يک  هامر  قبل  مرحله  در  آمده 

بار سیستم هیبريد   بطوريکه حداکثر  بهینه طراحی گرديد  سیستم هیبريدی 

آمده برای منبع تولید پراکنده بوده و الگوی بار، الگوی بار  برابر ظرفیت بدست

 .  ی توزيع باشدشبکه

با    های تولید پراکندهمنبعدادند که با جايابی  نتايج مطالعات عددی نشان

الگوريتم   هدفهکمک  چند  ذرات  انرژی  گروه  سالانه  هزينه  هدف  سه  هر   ،

شبکه  خريداری  ولتاژ  انحراف  شاخص  و  شبکه  تلفات  مجموع  شبکه،  از  شده 

-منبعنتايج طراحی بهینه سیستم هیبريد متناظر با  .  يابندبهبود )کاهش( می

پراکنده  تولید  نرم   های  بزرگتر شدن  به کمک  با  اولا  داد که  نشان  افزار هامر 

 .  تمامی اجزا سیستم هیبريد نیز افزايش يافت اندازه، منبع پراکندهظرفیت 

در طرح    منبع تولید پراکندهسیستم فتوولتائیک فقط در حالت بزرگترين  

گرديد.   ظاهر  هیبريد  سیستم  انرژی    همچنین،بهینه  از  استفاده  درصد 

طراحیتجديدپذير در هر سیستم و    درصد است   75شده حدود  های هیبريد 

 .سیستم بادی بیشترين میزان تولید سالیانه را در سیستم هیبريد دارد
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