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ترین مسایل در استفاده از یک سیستم استخراج توان بیشینه بویژه با شرایط سایه جزیی یکی از مهم

های فتوولتاییک دارای چندین نقطه بیشینه ولتاژ آرایه-جزیی، مشخصه توان فتوولتاییک است. تحت شرایط سایه

بایست امکان ردیابی سریع و دقیق نقطه های فتوولتاییک میمحلی است. یک روش ردیابی بیشینه توان در سیستم

را کمینه کند. بیشینه سراسری در حین شرایط سایه جزیی را فراهم آورد تا تلفات توان و نوسانات حالت ماندگار 

پژوهش یک الگوریتم ردیابی نقطه بیشینه توان برای یک سیستم فتوولتاییک تحت شرایط سایه جزیی با  در این

سازی سازی گرگ خاکستری ارایه شده است. الگوریتم گرگ خاکستری یک روش بهینهاستفاده از تکنیک بهینه

ات حالت دایمی و حالت گذرای نامطلوب در هایی از قبیل ردیابی ضعیف، نوسانجدید است که محدودیت

کند. الگوریتم پیشنهادی بر مبنای الگوریتم سازی ازدحام ذرات را برطرف میهای آشفتن و مشاهده و بهینهتکنیک

سازی شد تا کارایی آن افزار متلب پیادهسازی گرگ خاکستری روی یک سیستم فتوولتاییک در محیط نرمبهینه

سازی جستجوی طرح پیشنهادی با دو تکنیک ردیابی نقطه بیشینه توان بر مبنای الگوریتم بهینه عملکرد اثبات گردد.

سازی نشان داد که عملکرد تکنیک سازی ازدحام ذرات مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج شبیهفاخته و الگوریتم بهینه

ر سرعت و پایداری حالت ماندگار پاسخ های مورد مقایسه از نظردیابی نقطه بیشینه توان پیشنهادی نسبت به طرح

 %66.67، %40.91برتری دارد بطوریکه مقادیر بیشینه فراجهش، زمان نشست و نوسانات ماندگار را به ترتیب تا 

 دهد.کاهش می %59.1و 
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Extracting maximum power, especially with partial shading conditions, is one of 

the most critical issues in using a photovoltaic system. Under partial shading conditions, 

the power-voltage characteristic of photovoltaic arrays has several local maximum points. 

A maximum power point tracking method for photovoltaic systems should enable fast and 

accurate tracking of the global maximum during partial shading conditions to minimize 

power losses and steady-state fluctuations. This research presents an algorithm for 

tracking the maximum power point in a photovoltaic system under partial shading 

conditions using the gray wolf optimization technique. The gray wolf algorithm is a new 

optimization method that overcomes limitations such as poor tracking, steady-state 

fluctuations, and undesirable transients in perturb and observe and particle swarm 

optimization techniques. The proposed algorithm based on the gray wolf optimization 

algorithm is implemented on a photovoltaic system in MATLAB software to prove its 

efficiency. The performance of the proposed design is compared with two maximum 

power point tracking techniques based on cuckoo search and particle swarm optimization. 

The simulation results show that the performance of the proposed maximum power point 

tracking technique is superior to the compared designs in terms of speed and steady-state 

stability of the response, so that it reduces the values of maximum overshoot, settling 

time, and sustained fluctuations up to 40.91%, 66.67% and 59.1% respectively.  
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 مقدمه -1

 سوق های تجدیدپذیرانرژی استفاده ازرا به حرکت به سمت  عیصنا ،یلیفس یهاکاهش مصرف سوخت یبرا یجهان کردیرو

ترین منابع انرژی به انرژی خورشیدی با توجه به عواملی از قبیل دسترسی فراگیر، تولید پاک و سهولت اجرا یکی از مهم .ددهیم

زیست از نظر تولید صدا و آلودگی است. موثرترین های فتوولتاییک دارای کمترین تاثیر روی محیطآید. علاوه بر آن، سیستمشمار می

های کنترلی است بطوریکه سیستم حتی تحت شرایط غیرخطی های فتوولتاییک، اجرای الگوریتمستمروش برای بهبود عملکرد سی

های ردیابی نقطه [. تکنیک1شود ]کند. این تکنیک به کنترل ردیابی نقطه بیشینه توان شناخته میدر نقطه کاری بهینه خود کار می

تا نقطه کاری سیستم فتوولتاییک را در نقطه بیشینه توان سراسری قرار  شوندسازی میپیاده DC-DCهای بیشینه توان به کمک مبدل

های داغ محلی را بهمراه دارد. این کند و بنابراین تولید کانوندهند. سلول فتوولتاییک در شرایط سایه جزیی همانند یک بار عمل می

توان از دیودهای کنارگذر در جهت ز تولید کانون داغ، می[. برای اجتناب ا2درصد کاهش دهد ] 23تواند بازده ماژول را تا پدیده می

ی ماژول فتوولتاییک و ایجاد نقاط بیشینه چندگانه وارون و موازی با ماژول بهره گرفت. این آرایش در برخی مواقع به تغییر مشخصه

لتاژ، دمای سلول و شدت تابش بستگی شود. در حین شرایط سایه جزیی، نقطه بیشینه توان سراسری به متغیرهایی از قبیل ومنجر می

های ردیابی نقطه بیشینه ولتاژ قرار گیرد. به منظور بهبود کارایی الگوریتم-تواند در هر جایی روی مشخصه تواندارد و بنابراین می

اشی از های فتولتاییک نها، مطالعات مختلفی روی کاهش تلفات توان خروجی و صدمه به سلولتوان در ساخت و طراحی مبدل

[. از آنجاییکه سیستم فتوولتاییک در شرایط سایه جزیی دارای 3-5اند ]شرایط سایه جزیی و تغییرات سریع شدت تابش متمرکز شده

هایی از های فتوولتاییک بایستی با مشخصههای متغیر با زمان است، طراحی الگوریتم ردیابی نقطه بیشینه توان برای سیستمدینامیک

های پذیری با تغییر مشخصهقطه بیشینه توان سراسری در شرایط مختلف از قبیل وجود سایه، افت سلول فتوولتاییک، تطبیققبیل ردیابی ن

 ولتاژ در آرایه فتوولتاییک و رفتار ردیابی هموار مجهز باشد.-توان

ای متعددی از قبیل دقت، هاند که از جنبههای ردیابی نقطه بیشینه توان زیادی در ادبیات موضوع پیشنهاد شدهتکنیک

های ردیابی نقطه پیچیدگی، سرعت ردیابی، اقتصادی بودن و سازوکار عملکرد الگوریتم با یکدیگر تفاوت دارند. اکثر الگوریتم

، 3، هدایت افزایشی2، آشفتن و مشاهده1نوردیهای مرسوم از قبیل تپهبیشینه توان سازگار با شرایط سایه جزیی بر مبنای الگوریتم

های بر مبنای محاسبات نرم قرار دارند که در آنها سازوکاری به منظور های ردیابی نقطه بیشینه توان مستقیم و الگوریتمالگوریتم

شناسایی وقوع سایه جزیی و ردیابی نقطه بیشینه توان سراسری به الگوریتم اصلی اضافه شده است. روش آشفتن و مشاهده، که در 

گیرد، از کمترین پیچیدگی و بار محاسباتی برخوردار است و بیشتر در معرض نوسانات دایمی حول مقدار میعمل مورد استفاده قرار 

نوردی از یک انحراف در نسبت کاری مبدل توان و در روش آشفتن و مشاهده از یک انحراف در ولتاژ بیشینه قرار دارد. در روش تپه

[. با وجود انحرافات دایمی در هر دو جهت، نقطه بیشینه توان در هر دوی این 6-9شود ]کاری سیستم فتوولتاییک بهره گرفته می

[ دو پارامتر تاثیرگذار در الگوریتم آشفتن و مشاهده، به نام نرخ 8شود. در ]ها دارای نوساناتی است که به افت توان منجر میروش

[ 10انات و بهبود بازده ماژول، روش هدایت افزایشی ]انحراف و اندازه انحراف مورد بحث قرار گرفت. به منظور کاهش این نوس

                                                      
1 Hill Climbing 
2 Perturb & Observe 
3 Incremental Conductance 
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های زمانی با شرایط پیشنهاد شد ولی قادر به حذف کامل نوسانات نیست. در هر دو روش آشفتن و مشاهده و هدایت افزایشی در بازه 

 شود. جوی متغیر، ردیابی نقطه بیشینه توان حاصل نمی

[ یک 11[. در ]11-13مشاهده در ادبیات موضوع اختصاص داده شده است ] مطالعات زیادی به بهبود روش مرسوم آشفتن و

ثابت برای بهبود پاسخ حالت ماندگار و ردیابی سریع و بدون نوسان نقطه بیشینه توان سیستم -تکنیک آشفتن و مشاهده ناحیه

ل به چندین ناحیه با ولتاژهای مرزی ولتاژ ماژو-های توانفتوولتاییک بدون حسگرهای اضافی پیشنهاد شد. در این تکنیک، منحنی

بندی شد. در این روش از ترکیب اندازه گام تطبیقی و ثابت به منظور بهبود عملکرد یکتا برای شرایط شدت تابش مختلف تقسیم

که نوسانات حول نوردی، سرعت ردیابی نقطه بیشینه توان بهبود یافت در حالی[، با افزودن مومنتوم به الگوریتم تپه13استفاده شد. در ]

قبول محدود شد. چندین الگوریتم هدایت افزایشی بهبودیافته نیز به منظور افزایش دقت ردیابی نقطه بیشینه نقطه بیشینه به مقدار قابل

در [. به منظور حصول پاسخ سریع، یک قانون ساده مثلثاتی 14-16اند ]توان با وجود سطوح تابش و بار با تغییرات سریع پیشنهاد شده

های کننده دینامیکی ردیابی نقطه بیشینه توان برای سیستمجریان معرفی شد. یک کنترل-[ برای ارتباط بین خط بار و منحنی ولتاژ17]

ی [ پیشنهاد شد، که از یک تکنیک پایش برای تعیین قابلیت انتقال توان بیشینه18فتوولتاییک با تغییرات سریع در شرایط تابش در ]

 برد. شرایط کاری مشخص بهره میماژول در یک 

های ردیابی نقطه های هوشمند از قبیل منطق فازی و شبکه عصبی در ساختار الگوریتمهای اخیر، استفاده از تکنیکدر سال

رلی ها نیازمند مدارهای کنتشود. این روشبیشینه توان متداول شده است بطوریکه دقت ردیابی بالایی در شرایط تابش متغیر حاصل می

[. کنترل منطق فازی یک تکنیک جالب است 19های بزرگ در فرآیند آموزش هستند ]پیچیده، حسگرهای اضافی و پردازش داده

تواند های آموزشی می[. عدم نیاز به داده20-21های آموزش نیازی ندارد ]که برای ردیابی نقطه بیشینه توان به اطلاعات سیستم و داده

به شمار آید ولی در نقطه مقابل، بایستی به طریقی پارامترهای آن را تنظیم کرد. تنظیم دستی پارامترهای  یک حسن برای منطق فازی

[ پارامترهای کنترلی منطق 20شود. برای غلبه بر این مشکل، در ]زمان طراحی و پاسخ غیربهینه منجر می-منطق فازی به افزایش مدت

بطور بهینه تنظیم شد. شبکه عصبی دارای سرعت ردیابی  1های کشاورزی بهبودیافتهنفازی با استفاده از الگوریتم حاصلخیزی زمی

[. شدت تابش و دما در غالب 22های بزرگی برای آموزش در دسترس باشد ]بالاتری است ولی برای بهبود دقت ردیابی بایستی داده

[ گزارش شده است که 23گیرند. علاوه بر آن در ]ار میهای خروجی مورد استفاده قرهای ورودی و بیشینه توان در غالب دادهداده

در برخی از شرایط خاص، این امکان وجود دارد که تخمین نقطه بیشینه توان توسط الگوریتم شبکه عصبی دارای دقت کافی نباشد. 

افزایشی با قابلیت تعیین های کلاسیک از قبیل آشفتن و مشاهده و هدایت های هیبرید، سرعت ردیابی سریع روشدر برخی از تکنیک

[. 24اند ]های عصبی با یکدیگر ترکیب شدههای هوشمند همانند کنترل منطق فازی، هوش گروه و شبکهبیشینه سراسری الگوریتم

سازی ازدحام ذرات و رقابت استعماری در فرآیند آموزش [ از سه روش فراابتکاری شامل الگوریتم ژنتیک، بهینه19علاوه بر آن، در ]

های هیبرید وجود دارد ولی در نقطه مقابل، پیچیدگی ساختار و بار شبکه عصبی بهره گرفته شد. مزایای هر دو روش در تکنیک

 یابد.محاسباتی نیز افزایش می

                                                      
1 Improved farmland fertility optimization  
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 های تکاملیهای خورشیدی تحت شرایط سایه جزیی با استفاده از الگوریتماکثر توان خروجی در آرایهردیابی حد

 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

[ یک روش تحلیلی 25اند. در ]مبنا به علت دقت و سرعت ردیابی بالا مورد توجه قرار گرفته-های مستقیم و مدلالگوریتم

شود. بعد از تعیین حدس اولیه برای ای ردیابی میبندی ریاضیاتی پیچیدهیشنهاد شد که در آن نقطه بیشینه سراسری با فرمولجدید پ

جریان فوتون، چندین معادله بایستی به منظور دستیابی به نقطه بیشینه سراسری برای هر رشته با استفاده از روند تکراری حل شود. 

توان اینطور بیان کرد که تضمینی برای همگرایی تمام این معادلات به پاسخ صحیح وجود ندارد. ا میعیب بزرگ چنین رهیافتی ر

های فوتون روی پاسخ های اولیه جریانتر خواهد شد، زیرا حدساین شرایط حتی در یک ماژول فتوولتاییک با چندین رشته پیچیده

-[ دارای رهیافت ریاضیاتی ساده26کند. الگوریتم پیشنهادی در ]ازنده وارد مینهایی تاثیرگذار است و بار محاسباتی زیادی را به پرد

[ نیز از بازده 27شود. الگوریتم پیشنهادی در ]تری است، اما عملکرد مطلوب از نظر دقت ردیابی نقطه بیشینه سراسری حاصل نمی

های نیازمند ردیابی سریع مناسب نیست. نویسندگان در برد و به دلیل پیچیدگی، برای کاربردپایین در برخی از نقاط کاری رنج می

برای دستیابی به نقطه بیشینه سراسری بهره گرفتند، اما همگرایی به نقطه  1کنندههای تقسیمسازی چهارگوش[ از الگوریتم بهینه28]

[ از 29ر است. روش پیشنهادی در ]ناپذیدر حین فرآیند تقسیم اجتناب ملاحظهشود و تلفات توان قابلبیشینه سراسری تضمین نمی

کند، اما ردیابی دقیق توصیف تجربی رابطه بین ولتاژ و جریان در حین وقوع سایه جزیی برای تخمین نقطه بیشینه توان استفاده می

 پذیر نیست.  نقطه بیشینه سراسری در تمام شرایط امکان

سرعت و دقت ردیابی نقطه بیشینه توان سراسری اختصاص همانطور که بطور خلاصه ذکر شد، کارهای بسیاری برای بهبود 

ها دارای اشکالاتی از قبیل سرعت و دقت ردیابی کم، نوسانات های حاصله، اکثر این الگوریتمداده شده است ولی با وجود پیشرفت

ایی آنها را در شرایط شدت تابش دایمی حول مقدار بیشینه، افت توان حین جستجو، ساختار پیچیده و بار محاسباتی بالا هستند که کار

های های تکاملی به عنوان راهتوان از الگوریتمکند. به منظور کاهش این عوامل نامطلوب، میمتغیر سریع با محدودیت مواجه می

سازی یل بهینهسازی فراابتکاری متعددی از قبهای بهینهجایگزین بهره گرفت که دارای قابلیت کار با توابع هزینه غیرخطی هستند. روش

سازی ازدحام سالپ [، الگوریتم بهینه33[، الگوریتم کلونی زنبور عسل ]31-32تاب ][، الگوریتم کرم شب30-31] 2ازدحام ذرات

های فتوولتاییک مورد [ برای ردیابی نقطه بیشینه توان در سیستم34سازی ملخ ][ و الگوریتم بهینه1] 3سازی کپک مخاطی[، بهینه1]

اخیرا توسط میرجلیلی و همکاران توسعه داده  4سازی گرگ خاکستریاند. یک الگوریتم فراابتکاری به نام بهینهقرار گرفتهاستفاده 

ی استفاده از الگوریتم های خاکستری برای شکار طعمه الهام گرفته است. کارهای متعددی در زمینه[ که از شیوه حمله گرگ35شد ]

-ملاحظهتر، توجه قابلبیات موضوع گزارش شده است که به علت مقاومت بیشتر و همگرایی سریعسازی گرگ خاکستری در ادبهینه

تنظیم و اپراتورهای کمتر سازی به خود جلب کرده است. علاوه بر آن، نیاز به پارامترهای قابلهای دیگر بهینهای را نسبت به تکنیک

[. بعد از بررسی کامل ادبیات موضوع، دریافت شد که 35کند ]تسریع می های تکاملی دیگر، روند طراحی رادر مقایسه با رهیافت

سازی گرگ خاکستری تا کنون برای طراحی ردیابی نقطه بیشینه توان مورد استفاده قرار نگرفته است. بنابراین، در این الگوریتم بهینه

صول عملکرد ردیابی بهینه با وجود سایه جزیی بهره پژوهش از الگوریتم مذکور برای طراحی ردیابی نقطه بیشینه توان به منظور ح

                                                      
1 Dividing rectangles optimization algorithm  
2 Particle Swarm Optimization 
3 Slime mold   
4 Grey Wolf Optimization 
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 های تکاملیوریتمهای خورشیدی تحت شرایط سایه جزیی با استفاده از الگردیابی حداکثر توان خروجی در آرایه

 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

[ و جستجوی 30سازی ازدحام ذرات ]های ردیابی نقطه بیشینه توان بر مبنای الگوریتم بهینهگرفته شد و عملکرد ردیابی آن با تکنیک 

 [ مورد مقایسه قرار گرفت.  36فاخته ]

های فتوولتاییک و توصیف سیستم با وجود سایه جزیی در بخش ادامه مقاله به این ترتیب سازماندهی شده است: مدل سیستم

سازی و نتایج شبیه 3سازی گرگ خاکستری در بخش توصیف شده است. الگوریتم پیشنهادی ردیابی نقطه بیشینه توان بر مبنای بهینه 2

 گیری اختصاص دارد.به نتیجه 5آورده شده است. در پایان، بخش  4در بخش 

 سیستم فتوولتاییک در شرایط سایه جزییهای یک مشخصه -2

 های اساسی یک سلول فتوولتاییکمشخصه -1-2

به منظور بررسی عملکرد سیستم بایستی مدار معادل یک سلول فتوولتاییک در دسترس باشد. دو مدل برای سلول فتوولتاییک 

های یک سلول فتوولتاییک ای توصیف مشخصه[. بر2دیودی در ادبیات موضوع وجود دارد ]-دیودی و مدل دو-های مدل یکبه نام

آل شود. دیودهای ایدهآل مدل میهادی بهره گرفت. دیود واقعی با یک منبع جریان موازی با دو دیود ایدهتوان از فیزیک نیمهمی

تاییک با یک مقاومت کنند. مقاومت داخلی ماژول فتوولهای انتشار و بازترکیب بار را توصیف میاساسا جریان نشتی حاصل از پدیده

شود. در حالت کلی، مقاومت سری سیستم از مقاومت موازی موازی و مقاومت اتصالات سیستم با یک مقاومت سری مدل می

شود. های گرافیکی محاسبه میهای برازش منحنی یا تکنیکها بطور معمول با استفاده از تکنیکتر است. مقادیر این مقاومتکوچک

نظر کرد که در توان از مولفه جریان بازترکیب بار در مقابل مولفه جریان انتشار در جریان نشتی صرفکاری بالا میدر محدوده ولتاژ 

 دیودی در-شود. رابطه بین جریان و ولتاژ سلول مدل یکتبدیل می (1)شکل دیودی در -دیودی به مدل یک-این صورت، مدل دو

 ادامه آورده شده است:

(71)    𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼0 [exp (
𝑞𝑉+𝑞𝑅𝑠𝐼

𝑁𝑠𝑘𝑠𝑇𝛼
− 1)] −

𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑝
 

 

 .[2]دیودی یک سلول فتوولتاییک -مدل یک. 1شکل 

های حاصل از تمام اجزای مجموع مقاومت 𝑅𝑠جریان تولید سلول،  𝐼𝑝𝑣اژ و جریان سلول، به ترتیب نماد ولت 𝐼و  𝑉که در آن 

𝑃مقاومت موازی اتصال  𝑅𝑝در مسیر جریان،  − 𝑁 ،𝐼0  ،جریان اشباع𝛼 آلی دیود، ضریب ایده𝑘𝑠  ،ثابت بولتزمان𝑞  بار یک

 های سری در ماژول است. تعداد سلول 𝑁𝑠دما بر حسب درجه کلوین و  𝑇الکترون، 
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 های تکاملیهای خورشیدی تحت شرایط سایه جزیی با استفاده از الگوریتماکثر توان خروجی در آرایهردیابی حد

 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

دهد در محدوده ولتاژ کاری پایین، مولفه جریان حاصل از پدیده بازترکیب، درصد بیشتری از جریان نشتی سلول را تشکیل می

، یک دیود دیگر موازی با منبع جریان در مدل (2)شکل و به منظور بهبود دقت مدل بایستی لحاظ شود. برای این منظور، مطابق با 

 شود:اصلاح می (72)به رابطه  (71)شود. به این ترتیب، رابطه بین جریان و ولتاژ در مدل وارد می

(72)   𝐼 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝐼01 [exp (
𝑞𝑉+𝑞𝑅𝑠𝐼

𝑁𝑠𝑘𝑠𝑇𝛼1
− 1)] − 𝐼02 [exp (

𝑞𝑉+𝑞𝑅𝑠𝐼

𝑁𝑠𝑘𝑠𝑇𝛼2
− 1)] −

𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑝
 

 

 .[2]دیودی یک سلول فتوولتاییک -مدل دو. 2شکل 

و  𝛼1به ترتیب جریان اشباع دیود اول )برای مولفه جریان انتشار( و دیود دوم )برای مولفه جریان بازترکیب( و  𝐼02و  𝐼01که در آن 

𝛼2 آلی دیود اول و دیود دوم است.به ترتیب ضریب ایده 

 توصیف سیستم -2-2

قادیر ولتاژ و جریان بالاتری حاصل موازی تشکیل یافته است تا م-یک آرایه فتوولتاییک از چندین ماژول با اتصال سری

جزیی، به علت وجود دیودهای کنارگذر، چندین نقطه بیشینه محلی و یک نقطه بیشینه سراسری در منحنی  شود. در شرایط سایه

𝑃توان )-ی ولتاژمشخصه − 𝑉و  کندشود. ماژول دارای شرایط سایه جزیی، به جای تولید توان، همانند یک بار عمل می( ظاهر می

و  (3)شکل دهد. طبق وجود دیود کنارگذر موازی با هر ماژول فتوولتاییک، احتمال بروز کانون داغ را در این شرایط کاهش می

رفته شده است. پیکربندی اول دارای چهار ماژول سری )پیکربندی ، دو آرایه مختلف فتوولتاییک در این پژوهش در نظر گ(4)شکل 

4Sنشان داده است. پیکربندی دوم دارای دو گروه ( 3)شکل توان آنها در -های ولتاژ( و دو الگوی سایه متفاوت است که منحنی

 شکل توان آنها در -های ولتاژمختلف قرار دارند و منحنی دو الگوی سایه( است که تحت 2S2Pموازی )پیکربندی -ماژول سری

 نشان داده شده است.  ( 4)
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 های تکاملیوریتمهای خورشیدی تحت شرایط سایه جزیی با استفاده از الگردیابی حداکثر توان خروجی در آرایه

 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

 

 

 

 در شرایط سایه جزیی. 𝐏_𝐕های و )ج( منحنی 𝟐، )ب( الگوی 𝟏تحت الگوهای سایه مختلف. )الف( الگوی  𝟒𝐒پیکربندی . 3شکل 

 

 

 در شرایط سایه جزیی. 𝐏_𝐕های و )ج( منحنی 𝟒، )ب( الگوی 𝟑تحت الگوهای سایه مختلف. )الف( الگوی  𝟐𝐒𝟐𝐏پیکربندی . 4شکل 
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 های تکاملیهای خورشیدی تحت شرایط سایه جزیی با استفاده از الگوریتماکثر توان خروجی در آرایهردیابی حد

 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

 سازی گرگ خاکستری و کاربرد آن در طراحی ردیابی نقطه بیشینه توانالگوریتم بهینه -3

 سازی گرگ خاکستری  بهینه -1-3

های خاکستری در طبیعت الهام گرفته مراتب رهبری و شیوه شکار گرگخاکستری از سلسله سازی گرگالگوریتم بهینه

های گیرند و به زندگی گروهی تمایل دارند. چهار نوع از گرگی غذایی قرار میهای خاکستری در بالای زنجیره[. گرگ35است ]

شوند. به منظور مراتب رهبری بکار گرفته میسازی سلسلهشبیه ( برای𝜔( و امگا )𝛿(، دلتا )𝛽(، بتا )𝛼خاکستری از قبیل آلفا )

( در 𝛼سازی گرگ خاکستری، بهترین پاسخ در غالب آلفا )ها در طراحی بهینهمراتب اجتماعی گرگسازی ریاضیاتی سلسلهمدل

های ممکن در گروه شوند. بقیه پاسخمی( نامیده 𝛿( و دلتا )𝛽ها به ترتیب بتا )شود. جایگاه دوم و سوم بهترین پاسخنظر گرفته می

سازی گرگ خاکستری شامل تعقیب و ردیابی، محاصره و حمله به طعمه شوند. سه گام اصلی الگوریتم بهینه( جایدهی می𝜔امگا )

فتار زنند و رهای خاکستری در حین شکار به دور طعمه حلقه میشوند. گرگسازی میاست که برای طراحی این الگوریتم پیاده

 شود: محاصره توسط معادلات زیر مدل می

(73)                    𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝑋⃗𝑝(𝑡)| 

(74)     𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝐴. 𝐷⃗⃗⃗ 

بردار موقعیت گرگ خاکستری  𝑿بردار موقعیت طعمه و  𝑿𝑝ضرایب،  نماد بردارهای 𝑪و  𝑫 ،𝑨نماد تکرار فعلی،  𝑡که در آنها 

 شوند:های زیر محاسبه میطبق رابطه 𝑪و  𝑨است. بردارهای 

(75)      𝐴 = 2𝑎⃗ ∙ 𝑟1 − 𝑎⃗ 

(76)      𝐶 = 2 ∙ 𝑟2 

بردارهای تصادفی با توزیع یکنواخت  𝑟2و  𝑟1یابد و کاهش می 0به  2اجرای الگوریتم بطور خطی از در حین  𝑎که در آن مقدار 

های بتا و دلتا از گرگ آلفا پیروی شود و گرگآلفا )رهبر گروه( هدایت می هستند. شکار بطور معمول توسط گرگ [0,1]در بازه 

کنند. بنابراین، آلفا با های مجروح در گروه مراقبت می. دلتا و امگا از گرگکنند که ممکن است گاهی در شکار شرکت کنندمی

های ایستد، گرگشود. هنگامی که طعمه از حرکت میداشتن دانش بهتر در مورد مکان طعمه به عنوان پاسخ کاندید در نظر گرفته می

 رسانند.خاکستری شکار را با حمله به آن به پایان می

 سازی گرگ خاکستری برای ردیابی نقطه بیشینه توانریتم بهینهکاربرد الگو -2-3

نشان داده شده است. پارامترهای ( 5)شکل دیاگرام طرح ردیابی نقطه بیشینه توان پیشنهادی برای سیستم فتوولتاییک در -بلوک

𝑉𝑝𝑣  و𝐼𝑝𝑣 ها و نسبت کاری )موقعیت گیرند و توان خروجی مطلوب بر مبنای این سنجشنجش قرار میاز طریق حسگرهایی تحت س

 دهد.فلوچارت الگوریتم پیشنهادی را نشان می( 6)شکل شود. کننده محاسبه میهر گرگ( در کنترل

 
 پیشنهادی. ن ردیابی نقطه بیشینه توابلوک دیاگرام طرح . 5شکل 
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی. 6شکل 
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 زادهاسماعیل بهمنی، محسن احمدنیا و حسین شریف

 

شود. بندی میتوان توسط چندین ناحیه با نقطه بیشینه محلی و یک نقطه بیشینه سراسری تقسیم-در شرایط سایه جزیی، منحنی ولتاژ

شود. آنها تقریبا برابر با صفر مییابند، بردارهای ضرایب همبستگی ها به نقطه بیشینه توان دست میبایستی دقت شود هنگامی که گرگ

سازی گرگ خاکستری با کنترل چرخه کاری مستقیم ترکیب شده است، یعنی در نقطه توان در روش پیشنهادی، الگوریتم بهینه

 های ردیابی نقطه بیشینه توان مرسومشود و بدین ترتیب نوسانات موجود در تکنیکبیشینه، چرخه کاری در یک مقدار ثابت حفظ می

سازی طرح ردیابی نقطه بیشینه توان بخشد. به منظور پیادهدهد و به علت کاهش افت توان، بازده سیستم را نیز بهبود میرا کاهش می

را  (74)ی شود. بنابراین، رابطهدر غالب یک گرگ خاکستری تعریف می 𝑑، چرخه کاری سازی گرگ خاکستریبهینهبر مبنای 

 اصلاح کرد:  (77)ی توان طبق رابطهمی

(77)     𝑑𝑖(𝑘 + 1) = 𝑑𝑖(𝑘) − 𝐴.𝐷 

 شود:بندی میفرمول (78)ی طبق رابطه سازی گرگ خاکستریبهینهبنابراین، تابع شایستگی الگوریتم 

(78)     𝑃(𝑑𝑖
𝑘) > 𝑃(𝑑𝑖

𝑘−1) 

 شماره تکرار فعلی است. 𝑘شماره گرگ خاکستری فعلی و  𝑖چرخه کاری،  𝑑نماد توان،  𝑃که در آن 

 نتایج و بحث -4

، عملکرد آن با سازی گرگ خاکستریبهینهفراابتکاری بر مبنای یشینه توان ردیابی نقطه ببه منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم 

های مذکور تحت شرایط سایه مورد مقایسه قرار گرفت. تمام الگوریتم سازی ازدحام ذراتبهینهو  جستجوی فاختههای الگوریتم

سازی، پارامترهای مدل . برای مطالعات شبیهسازی شدپیاده 2S2Pو  4Sهای جزیی و میزان تابش با تغییرات سریع برای پیکربندی

𝑃𝑚𝑎𝑥اند: دیودی ماژول فتوولتاییک در شرایط نامی به این قرار اتخاد شده-یک = 200𝑊 ،𝑉𝑜𝑐 = 32.8𝑉 ،𝐼𝑠𝑐 = 8.21𝐴 ،

𝑉𝑚𝑝 = 26.3𝑉  و𝐼𝑚𝑝 = 7.61𝐴اند: شدهسازی به این قرار انتخاب . اجزای مبدل مورد استفاده در شبیه𝐿 = 10𝑚𝐻 ،

𝐶𝑖𝑛 = 100𝜇𝐹 ،𝐶 = 330𝜇𝐹 ،𝑉𝑖𝑛 = (0 − 130 𝑉) ،𝑉𝑜𝑢𝑡 = 300𝑉 ،𝑓𝑠 = 25𝑘𝐻𝑧  و ریپل ولتاژ خروجی

1% 𝜔𝑚𝑎𝑥به این ترتیب است:  سازی ازدحام ذراتبهینه. پارامترهای الگوریتم ≤ = 1 ،𝜔𝑚𝑖𝑛 = 0.1 ،𝑐1,𝑚𝑎𝑥 = 2 ،

𝑐1,𝑚𝑖𝑛 = 1 ،𝑐2,𝑚𝑎𝑥 = 2 ،𝑐2,𝑚𝑖𝑛 =  0به  2بطور خطی از مقدار  سازی گرگ خاکستریبهینهدر الگوریتم  𝑎و پارامتر  1

 یابد. کاهش می

شود، ین شکل مشاهده میولتاژ مربوط به الگوریتم گرگ خاکستری آورده شده است. همانطور که در ا-نمودار توان( 7)شکل در 

، 72.4، 40.5های محلی در نقاط با توان ی بیشینه سراسری است. بیشینهی بیشینه محلی و یک نقطهاین منحنی دارای چهار نقطه

 بدست آمده است. 85.1و توان  62ی بیشینه سراسری نیز در ولتاژ اند و نقطهواقع شده 48.6و  78.1
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 سازی گرگ خاکستریبهینهایه فتوولتاییک با الگوریتم ولتاژ آر-منحنی توان. 7شکل 

و  جستجوی فاخته، سازی گرگ خاکستریبهینهنتایج مربوط به ولتاژ، جریان و توان خروجی حاصل از اعِمال سه الگوریتم 

پروفایل ولتاژ حاصل از سه الگوریتم مذکور را نشان  شکل نشان داده شده است. ( 10)شکل تا ( 8)شکل در  سازی ازدحام ذراتبهینه

اژ دهد. با توجه به شکل مذکور، الگوریتم گرگ خاکستری قادر است با نوسانات کمتری نسبت به دو الگوریتم دیگر، نقاط ولتمی

ها و همچنین زمان فرونشست با توجه به این الگوریتم نسبت به دو الگوریتم دیگر کمتر ها و فرونشترا ردیابی کند. میانگین فراجهش

تر با نوسانات کمتر و دقت بالاتر، کیفیت بالاتر توان خروجی را نتیجه خواهد داد. یک کردن سریعباشد. طبیعی است که دنبالمی

شود. در این زمان، الگوریتم جست و جو به میزان مشاهده می s 0.4سازی در زمان در ابتدای بازه شبیه %24ان فرونشست به میز

است که  سازی ازدحام ذراتبهینهبدترین فرونشست مربوط به الگوریتم  0.4sبهتر عمل کرده است. البته همچنان در زمان  10%

آورده شده است. لازم به ذکر است که زمان نشست با ( 1جدول )یل ولتاژ در باشد. نتایج عددی مربوط به پروفامی %26حدود 

 ماند.رسد و در این بازه باقی میمقدار نهایی می %5±لحاظ شده است یعنی زمانی که خروجی برای اولین بار به بازه  %5معیار 

 

 پروفایل ولتاژ. 8شکل 
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 مقایسه عددی برای پروفایل ولتاژ.. 1 جدول

 کمیت                                       

 الگوریتم          

 (%نوسانات دایمی ) زمان نشست )ثانیه( (%کمینه فرونشست ) (%بیشینه فراجهش )

 1 0.2 24 13 سازی گرگ خاکستریبهینه

 1.6 0.4 20 20 جستجوی فاخته

 2.1 0.35 26 24 سازی ازدحام ذراتبهینه

سازی بهینهبهتر از الگوریتم  جستجوی فاختهو الگوریتم  جستجوی فاختهبهتر از  گرگ خاکستری سازیبهینهاگرچه الگوریتم 

 سازی ازدحام ذراتبهینهتری نسبت به الگوریتم زمان نشست طولانی جستجوی فاختهعمل کرده است، ولی برای مثال  ازدحام ذرات

بهتر بوده است. در  سازی ازدحام ذراتبهینهگوریتم از الگوریتم در یک لحظه خاص داشته است ولی به طور متوسط، عملکرد این ال

شرایط استفاده عادی، عملکرد متوسط بیشتر مورد توجه است ولی در شرایط خاص، مثل وجود بارهای حساس، این مقادیر بیشینه و 

 تواند بسیار مهم باشد.کمینه می

داده شده است. مانند پروفایل ولتاژ، میزان ( 9)شکل سی در های مورد بررپروفایل جریان خروجی آرایه برای الگوریتم

شود. مشخص است که های مورد بررسی مشاهده مینوسانات و کیفیت متفاوت برای جریان خروجی آرایه نیز با توجه به الگوریتم

کمتر از دو الگوریتم دیگر است که توان خروجی کمتر را به همراه  ام ذراتسازی ازدحبهینهجریان خروجی آرایه برای الگوریتم 

شود، مقدار متوسط جریان دارد. در این حالت متوسط جریان خروجی و نوسانات قابل ارزیابی و مقایسه است. همانطور که دیده می

نظر میزان نوسانات و سرعت پاسخ، الگوریتم تقریبا مشابه است. از  جستجوی فاختهو  سازی گرگ خاکستریبهینهبرای الگوریتم 

سازی بهینهباشد و بدترین نتیجه نیز از الگوریتم ترین زمان نشست را دارا میبهترین عملکرد و کوتاه سازی گرگ خاکستریبهینه

 آورده شده است.( 2)جدول شود. نتایج عددی مربوط به پروفایل جریان در حاصل می ازدحام ذرات

 

 فایل جریان خروجی.پرو. 9شکل 
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 مقایسه عددی برای پروفایل جریان. .2جدول  

 کمیت                                        

 الگوریتم

 (%نوسانات دایمی ) زمان نشست )ثانیه( (%کیمنه فرونشست ) (%بیشینه فراجهش )

 0.9 0.12 21 11 سازی گرگ خاکستریبهینه

 1.1 0.32 16 18 جستجوی فاخته

 2.2 0.34 14 22 سازی ازدحام ذراتینهبه

بهتر  سازی گرگ خاکستریبهینهتوان انتظار داشت که توان خروجی با الگوریتم پیرو نتایج قبلی مربوط به ولتاژ و جریان، می

( 10)شکل در  ترین نتیجه ختم شود. پروفایل توان خروجیبه ضعیف سازی ازدحام ذراتبهینهاز دو الگوریتم دیگر باشد و الگوریتم 

کمترین نوسان را  سازی گرگ خاکستریبهینهشود، خروجی توان حاصل از الگوریتم نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

که به افزایش افت توان، کاهش دارای نوسانات نسبتا بزرگی است  سازی ازدحام ذراتبهینهکند و توان خروجی با الگوریتم ثبت می

، که نوسانات توان حاصل 𝑠 2.5، بعد از زمان (10)شکل شود. با توجه به سرعت پاسخ و کاهش بازده سیستم فتوولتاییک منجر می

سازی ازدحام بهینهد، توان حاصل از الگوریتم رسبه مقداری کوچکی می جستجوی فاختهو  سازی گرگ خاکستریبهینهاز الگوریتم 

، (3)خلاصه شده است. با توجه به ( 3جدول )کند. مقایسه عددی پروفایل توان خروجی در ، نوسانات بزرگی را تجربه میذرات

کاهش  %59.1و  %66.67، %40.91مقادیر بیشینه فراجهش، زمان نشست و نوسانات ماندگار الگوریتم پیشنهادی به ترتیب تا 

با  ردیابی نقطه بیشینه توان های مختلف کمی بین روش دهد. علاوه بر آن، یک مقایسههای مورد مقایسه نشان میرا نسبت به طرح

 آورده شده است.  ( 4جدول )همگرایی سریع در 

 

 توان خروجی.. 10شکل 

 مقایسه عددی برای پروفایل توان. .5جدول 

 کمیت                            

 الگوریتم

 نوسانات دایمی )%( زمان نشست )ثانیه( کمینه فرونشست )%( بیشینه فراجهش )%(

 0.9 0.11 21 13 سازی گرگ خاکستریبهینه

 1.1 0.30 16 18 جستجوی فاخته

 2.1 0.33 21 22 سازی ازدحام ذراتبهینه
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 تحت شرایط سایه جزیی. ردیابی نقطه بیشینه توان دیگر  هایمقایسه طرح پیشنهادی با تکنیک. 4جدول 

 نوع                               

 کمیت

آشفتن و 

 مشاهده

سازی بهینه

ازدحام 

 ذرات

 مرجع

[15] 

 مرجع

[32] 

 روش

 پیشنهادی

 ی تندخیل تند تند متوسط کند سرعت ردیابی

 کم متوسط متوسط بالا کم نوسانات گذرای توان

 خیلی دقیق خیلی دقیق خیلی دقیق دقیق کم دقت ردیابی

 بلی بلی بلی بلی خیر همگرایی به بیشینه سراسری

 1 2 1 6 1 تعداد پارامترهای تنظیم

 صفر صفر صفر صفر بزرگ نوسانات حالت ماندگار

 بالا بالا بالا بالا کم بازده توان

 متوسط متوسط متوسط متوسط کم سازیپیچیدگی پیاده

 خوب خوب خوب خوب ضعیف پاسخ دینامیکی

است. هرچند در صورت بررسی نقطه به نقطه، در  سازی گرگ خاکستریبهینهنتایج حاصل حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم 

کارایی  سازی گرگ خاکستریبهینهکل، الگوریتم تری دارد. ولی در کمینه فرونشست مناسب جستجوی فاختهمواردی الگوریتم 

تواند به نحوه جست و جوی این الگوریتم مربوط شود زیرا بیشتر از دو الگوریتم دیگر دهد. دلیل این امر میبهتری از خود نشان می

ی محلی نقاط بهینهشود و از گیرکردن در بر اکتشاف و استخراج استوار است. فاز اکتشاف به بهبود سرعت همگرایی منجر می

 دهد.  کند. فاز استخراج نیز دقت پاسخ را افزایش میجلوگیری می

 گیرینتیجه -5

سازی گرگ خاکستری به منظور طراحی الگوریتم استخراج توان در این مقاله یک رهیافت محاسبه فراابتکاری جدید به نام بهینه

ردیابی نقطه بیشینه سایه جزیی پیشنهاد شد. برای ارزیابی کارایی این تکنیک  های فتوولتاییک برای کار در شرایطبیشینه برای سیستم

ردیابی نقطه بیشینه (، عملکرد آن با دو تکنیک سازی گرگ خاکستریبهینهبر مبنای الگوریتم  ردیابی نقطه بیشینه توان جدید ) توان 

مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل، دریافت  سازی ازدحام ذراتبهینهو  جستجوی فاختهموجود بر مبنای روش  توان 

در مقایسه با دو تکنیک مورد بررسی دیگر دارای عملکرد  سازی گرگ خاکستریبهینهبر مبنای  ردیابی نقطه بیشینه توان شد که 

 بهتری از نظر سرعت همگرایی به نقطه بیشینه سراسری و نوسانات کمتر حالت ماندگار است.  
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