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Abstract:   
Estimating parameters of the circuit model of photovoltaic (PV) cells and modules is 

one of the most important challenges in solar energy. Today, with the development 

and proliferation of the application of optimization algorithms, the problem of 

estimating the parameter of the photovoltaic module can be converted into an 

optimization problem. In this paper, using the Ant Lion Optimizer (ALO) algorithm, 

all parameters of the two-diode model of the photovoltaic system are determined. 

This algorithm is a population-based algorithm that has a fast convergence speed and 

obtains reliable results. Also, to verify the accuracy of the results, the results of the 

ALO algorithm were compared with the results of the Gravitational Search 

Algorithm (GSA), Harmony Search (HS), Pattern Search (PS) and experimental 

points for the RTC France photovoltaic cell and the photovoltaic module Photowatt-

PWP 201. As per the  simulation results, the root mean square error (RMSE) given 

by ALO algorithm is lower than that of other three algorithms, which signifies the 

more precision provided by ALO in estimating the PV cell / module parameters. 
 
Keywords: Ant Lion Optimizer (ALO) Algorithm, Parameter Estimation, PV 

System, Double Diode Model. 
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 سازی  با استفاده از الگوریتم بهینه فتوولتاییکهای  ها و ماژول سلول هایتخمین پارامتر

 (ALO)مورچه شاه 
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 ۀهای مهم در زمین یکی از چالش (PV)های فتوولتائیک  ها و ماژول های مدل مداری سلول و تخمین پارامتر سازی مدل :دهیچك

تخمین پارامتر ماژول فتوولتائیک را  ۀسازی، مسئل بهینههای  . امروزه با توسعه و گسترش کاربرد الگوریتماستانرژی خورشیدی 

در این مقاله . استهای فتوولتاییک  ها و ماژول ولمدل دو دیودی پر کاربردترین مدل سلسازی تبدیل کرد.  بهینه ۀتوان به مسئل می

فتوولتائیک  های ها و ماژول سلولهای مدل دو دیودی  تمامی پارامتر (ALO)مورچه  شاهسازی  با استفاده از الگوریتم بهینه

را  دقیقیهایش قدرت همگرایی سریع را دارد و نتایج  مبتنی بر جمعیت است که با توجه به ویژگی ،. این الگوریتماند محاسبه شده

های  با نتایج الگوریتم ALOنتایج حاصل از الگوریتم  ،آمده دست هنتایج بدرستی آورد. همچنین برای بررسی  دست میه ب

و ماژول  RTC Franceسلول فتوولتائیک  در (PS)، جستجوی الگو (HS)، جستجوی هارمونیک (GSA)جستجوی گرانشی 

جذر میانگین مقدار خطای شود  میسازی مشاهده  نتایج شبیه به . با توجهاند مقایسه شده Photowatt-PWP 201فتوولتائیک 

دقت بیشتری در تخمین پارامتر  ،و درنتیجهاست سه الگوریتم دیگر کمتر هر از  ALOمربوط به الگوریتم  (RMSE) مربعات

 کند. ارائه می PVسلول/ماژول 

 مورچه، تخمین پارامتر، سیستم فتوولتائیک، مدل دو دیودی شاهسازی  الگوریتم بهینه :یدیکل یها واژه

 
 1 مقدمه -1

، رو به اتمام جهاندر  یانرژافزایش مصرف  به با توجه

ی ا گلخانه یها گاز انتشار شیافزاهای فسیلی و  بودن سوخت

                                                   
 14/02/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/07/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 جوردهینام نویسنده مسئول: احمد رضائی 

دانشگاه آزاد ، زیباکنار، لشت نشا ،ایراننشانی نویسنده مسئول: 

 .گروه برق ،اسلامی واحد لشت نشا

 خسوارات  و سوت یز طیمحو  شیپو  از شیبو  یآلوودگ  که به

شوود، اموروزه    موی منجور   یاتیو ح منوابع  یبرا ریناپذ جبران

بسویاری بورای تولیود و بهبوود عملکورد       های علمی تلاش

[. اموروزه  2و1های تجدیدپذیر صورت گرفته است ] انرژی

تورین منوابع    یکی از محبوب (PV)های فتوولتائیک  سیستم

عبارتنود از:  که ازجمله مزایوای آن   استانرژی تجدیدپذیر 

بدون سروصدا بودن، سازگاری  بودن، رایگاندسترسی آسان، 

 [.3] اآنهپایین  تعمیر و نگهداری ۀهزین و محیط زیست با

هوای   هوا و مواژول   سولول  به شیوع اسوتفاده از با توجه 

بوه   ؛استضروری ها از آن یک مدل دقیق ۀارائ ولتاییک،فتو
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شده با منحنی  سازی های مدل شبیه منحنی مشخصهطوری که 

شورایط مختلو     درمواژول واقعوی   یا  های سلول مشخصه

در گذشته خصوصیات الکتریکی  .[4]محیطی یکسان باشد 

های مختل ،  با استفاده از مدار معادل فتوولتاییکهای  سلول

 زیادیشده دقت  مدل ارائهبرای اینکه  و اند شده سازی مدل

 زدهخووبی تخموین    پارامترهای آن مدل به بایدداشته باشد، 

تخمین  ۀلئهای مختلفی برای حل مس روش .[5] شده باشند

ارائوه   PVهای مدل مدار معوادل الکتریکوی سیسوتم     پارامتر

اصلی تحلیلی،  ۀها به سه دست طورکلی این روش . بهاند شده

های  روش سازی فراابتکاری و های بهینه استفاده از الگوریتم

شووند کوه روش    فراابتکاری( تقسیم موی  - ترکیبی )تحلیلی

سازی فراابتکاری به علت دقت  های بهینه استفاده از الگوریتم

از  ،PVهووای سیسووتم  تخمووین پووارامتر ۀدر محاسووبزیوواد 

تخموین   ۀ[. این روش مسئل6]ند تر های دیگر محبوب وشر

سازی تبدیل  بهینه ۀرا به مسئل فتوولتاییکهای  پارامتر سلول

که به حداقل خطوا   کند را محاسبه می ترهاییکند و پارام می

 [.6شوند ]منجر 

 شواه سوازی   بهینوه در این مقاله، با استفاده از الگووریتم  

استخراج برای که الگوریتم قوی و مناسب  (ALO)مورچه 

های مدار معادل  تمامی پارامتر، استسازی  نتایج مسائل بهینه

 کمکبا ماژول فتوولتائیک یک دو دیودی برای یک سلول و 

شوود   و مشاهده می شود محاسبه میرافسون  - روش نیوتن

های  عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم ALOالگوریتم 

کارگیری روش  درواقع نوآوری این مقاله به .شده دارد مقایسه

پارامترهوای  تخموین   ۀلئراابتکاری کارآمد بورای حول مسو   ف

 .استاییک ها و ماژول های فتوولت سلول

هوای   گذشته مقالات متعددی با استفاده از الگووریتم  در

[ با ترکیب الگوریتم 7در ] .اند سازی مختل  ارائه شده بهینه

و  (TLBO) سووازی مبتنووی بوور آموووزش و یووادگیری  بهینووه

، الگووریتم  (ABC)الگوریتم کلونی زنبور عسل مصونوعی  

اند و پارامترهای مدار معادل  را معرفی کرده TLABCجدید 

بوا  را  PVتک دیودی و دو دیودی سیسوتم  مدل الکتریکی 

از آموده   دسوت  هنتوایج بو   .انود  دسوت آورده ه باین الگوریتم 

 ABCو  TLBOهای  با نتایج الگوریتم TLABCالگوریتم 

شوود ایون الگووریتم دقوت      و ملاحظوه موی  اند  مقایسه شده

[ با 8دهد. در ] ها ارائه می پارامترهای مدلبیشتری در تخمین 

های مدل تک  تمامی پارامتر (WDO)استفاده از الگوریتم باد 

در شرایط دمایی و  PVدیودی و دو دیودی سلول و ماژول 

. برای بررسی صحت نتوایج  اند شدهتابشی مختل  محاسبه 

، PSهای  با نتایج الگوریتم WDOآمده از الگوریتم  دست هب

مقایسوه شوده اسووت و    HSو  (SA)، تبریود  (GA)ژنتیوک  

دقت و صحت بهتوری را   WDOشود الگوریتم  مشاهده می

هوای   با تعوداد تکورار کمتوری نسوبت بوه سوایر الگووریتم       

 هوای  [ با ترکیوب الگووریتم  9در ] دهد. شده ارائه می مقایسه

الگووووریتم  SAو  (PSO)سوووازی ازدحوووام  رات  بهینوووه

HPSOSA   مودل تووک  پارامترهوای  انوود و  را معرفوی کورده

اند و  دست آوردهه را ب PVدیودی و دو دیودی یک سلول 

آمده را با نتایج حاصل از پنج الگوریتم دیگور   دست هنتایج ب

شوود نتوایج الگووریتم     انود کوه مشواهده موی     مقایسه کورده 

HPSOSA الگووریتم  [ 10در ] کند. دقت بهتری را ارائه می

DE تمامی پارامترهای مدل توک دیوودی در    ۀبرای محاسب

از  [11. در ]شده استشرایط تابشی و دمایی مختل  ارائه 

تک و دو  یها مدلبرای استخراج پارامترهای  PSالگوریتم 

اسوتفاده کردنود کوه در     PVدیودی برای مواژول و سولول   

، دقوت و  و روش نیووتن  (GA)الگوریتم ژنتیوک  مقایسه با 

[ از الگووریتم  12داده اسوت. در ] عملکرد بهتوری را نشوان   

برای استخراج پارامترهای  (PSO)سازی ازدحام  رات  بهینه

  های جریان تک و دو دیودی از روی منحنی یها مدلسلولی 

الگووریتم ژنتیوک   در مقایسوه بوا    که ولتاژ استفاده کردند -

(GA) ،PSO هبود و سرعت محاسباتی بهتری داشت تر یقدق 

برای تعیوین پارامترهوای مودل توک      GAاز  [13]است. در 

ولتاژ چندین سلول و ماژول  - جریان های یمنحندیودی از 

PV ۀشده برای محاسوب  استفاده کردند. پارامترهای استخراج 

برای هر منحنی اسوتفاده   متناظر (MPP)حداکثر توان  ۀنقط

جستجوی  ۀبا استفاده از الگوریتم بهبودیافت [14]در شدند. 

پارامترهای مدل تک دیودی و دو دیودی  (HS)هارمونیک 

د الگووریتم  نو ده . نتایج نشان میاند شدهمحاسبه  PVسلول 

عملکرد بهتوری   (IGHS)جستجوی هارمونیک ابداعی کلی 

 دارد. (SA)سازی تبریود   و شبیه PSهای  نسبت به الگوریتم

های مدل  پارامتر ،مورچه شاه[ با استفاده از الگوریتم 15در ]

 شورایط محیطوی  در فتوولتائیوک   سولول ک تک دیوودی یو  

میانگین تمامی  . در این مقاله، مقداراند محاسبه شدهمختل  
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با الگوریتم این با شده  محاسبههای مدل تک دیودی  پارامتر

آمووده از  دسووت ههووای بوو پووارامتر تمووامی میووانگین مقوودار

مقایسه شده است که مشاهده  PSOو  ALOهای  الگوریتم

شده  بهتری را نسبت به دو الگوریتم مقایسه عملکردشود  می

 سوازی  مودل برای  در این مقاله از تابع لامبرت کند. ارائه می

 - استفاده شده است که نسبت بوه روش نیووتن   PVسلول 

شووده اسووت اسووتفاده مقالووه از آن ایوون کووه در رافسووون 

بیان  طور که قبلاً همچنین، همان های بیشتری دارد. پیچیدگی

یک سلول  سازی مدلاین مقاله از مدل تک دیودی برای  شد

 ۀلئفتوولتائیک استفاده کرده است که دقت کمتری را در مس

سوازی نسوبت بوه مودل دو دیوودی       تخمین پارامتر و شوبیه 

بر  علاوههمچنین در این مقاله  مقاله دارد.این در  شده استفاده

هووای یووک سوولول خورشوویدی، تخمووین   تخمووین پووارامتر

. شوده اسوت  رهای یک ماژول فتوولتائیک نیز بررسی پارامت

 کند. خلاصه ای از کارهای گذشته را ارائه می (1)جدول 

، 2: در قسومت  اسوت زیر  صورت بهمقاله  ۀساختار ادام

، 3در قسومت  شوود.   معرفی می PVماژول دو دیودی   مدل

در شوود.   سازی مسئله برای مدل دو دیودی ارائه می فرمول

شود.  سازی معرفی می ، الگوریتم مدنظر برای شبیه4قسمت 

ارائوه   مواژول مودنظر  سازی بورای   ، نتایج شبیه5در قسمت 

 شود. انجام می گیری نتیجه 6شود. درنهایت، در قسمت  می

 PVمدل دو دیودی  -2

بورای   شوده  اسوتفاده   ترین مدل مدل دو دیودی محبوب

ازجمله مزایای  ؛است PVهای  ها یا ماژول سلول سازی مدل

تخیله، دقت  ۀاین مدل در نظر گرفتن اثر بازترکیب در ناحی

دقوت   ۀبیشتر نسبت به مدل توک دیوودی و همچنوین ارائو    

[. ساختار این مدل 16] استهای کم  مناسب در مقادیر تابش

نشان داده شده است. با توجوه بوه ایون شوکل      1در شکل 

بوا  یودی جریان خروجی مدل دو د ۀشود معادل مشاهده می

 شود: ( محاسبه می1فرمول )

(1) 𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 − 𝐼𝑆𝐻 

ترتیب جریان نوری منبوع،   به 𝐼𝑆𝐻و  𝐼𝑃𝐻 ،𝐼𝐷1 ،𝐼𝐷2که 

. همچنین جریوان  اند دیود اول، دیود دوم و مقاومت موازی

( 4-2هوای )  فرموول بوا  ترتیوب   ها و مقاومت موازی به دیود

 شود: میمحاسبه 

(2) 𝐼𝐷1 = 𝐼𝑆1 [exp (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎1𝑘𝑇
) − 1] 

(3) 𝐼𝐷2 = 𝐼𝑆2 [exp (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎2𝑘𝑇
) − 1] 

(4) 𝐼𝑆𝐻 =
𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻

 

1.602)بووار الکتوورون  𝑞کووه  × 10−19𝐶) ،𝑘  ثابووت

1.38)بلتزمن  × 10−23 𝐽 𝐾⁄ دما برحسوب کلووین    𝑇و  (

 𝐼𝑆2و  𝐼𝑆1 لی وئاضوورایب ایوود 𝑎2و  𝑎1. همچنووین اسووت

 𝑅𝑆𝐻و  𝑅𝑆. انوود    اول و دوم  جریووان اشووباع معکوووس دیووود

. بوا  هسوتند  PVترتیب مقاوموت سوری و مووازی مودل      به

𝐼معادله  1در معادله  4تا  2جایگذاری معادلات  − 𝑉  مدل

( 5فرموول )  صوورت  بوه آید که  دست میه ب PVدو دیودی 

 :است

(5) 
𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝑆1 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎1𝑘𝑇
) − 1] 

−𝐼𝑆2 [exp (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎2𝑘𝑇
) − 1] −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻

 

 7شود این مدل شوامل   مشاهده می 5 ۀبا توجه به معادل

𝑅𝑆𝐻)پارامتر مجهول  , 𝑅𝑆, 𝑎2, 𝐼𝑆2, 𝑎1 , 𝐼𝑆1, 𝐼𝑃𝐻 کوه   است (

این هفت پارامتر بایود   PVسلول یا ماژول  سازی مدلبرای 

 تعیین شوند.
 

 

 PV(: مدل مداری دو دیودی سلول 1شكل )
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 سازی بهینه های با استفاده از الگورینم PVکارهای گذشته مربوط به تخمین پارامتر سیستم  خلاصه ای از(: 1جدول )

 مرجع
مدل 

 شده استفاده
 ملاحظات شده الگوریتم استفاده تابع هدف

[7] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
RMSE 

TLABC  ترکیب(

 TLBOهای  الگوریتم

 (ABCو 

در مقایسه با  TLABCالگوریتم 

عملکرد  ABCو  TLBOهای  الگوریتم

 دهد. ارائه میها  در تخمین پارامتربهتری 

[8] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
RMSE WDO 

شده در شرایط تابشی و  الگوریتم ارائه

، SAهای  دمایی مختل  بهتر از الگوریتم

PS ،GA ،BPFAPA ،ABSO ،FPA  و

GOTLBO کند. عمل می 

[9] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
MAE و   RMSE 

HPSPSA  ترکیب(

و  PSOهای  الگوریتم

HS) 

شده در مقایسه با  الگوریتم معرفی

و  CPSO ،HS ،IABC ،SAهای  الگوریتم

PS کند عملکرد بهتری ارائه می. 

𝑂𝐹 تک دیودی [10] =
𝑑𝐼

𝑑𝑉
(𝑚𝑝𝑝) +

𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
 DE 

با استفاده از روش  𝐼𝑆 و 𝐼𝑃𝐻های  پارامتر

با استفاده از  𝑅𝑆𝐻 ،𝑅𝑆 ،𝛼1تحلیلی و 

اند. محاسبات  دست آمدهه ب DEالگوریتم 

برای سه ماژول مختل  و از سه تکنولوژی 

نازک  ۀتک کریستالی، چند کریستالی و لای

 انجام شده است.

[11] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
𝑂𝐹 = ∑ 𝑎𝑏𝑠(𝐼𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑖,𝑒𝑠𝑡)

𝑁

𝑖=1

 PS 
بهتر از نتایج  PSنتایج حاصل از الگوریتم 

 .است GAروش نیوتون و الگوریتم 

[12] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
RMSE PSO 

های  در مقایسه با الگوریتم PSOالگوریتم 

GA دهد. ارائه می سرعت و دقت بهتری 

 RMSE GA تک دیودی [13]

دست ه آمده برای ب دست ههای ب از پارامتر

آوردن نقاط حداکثر توان در سلول و 

 استفاده شده است. PVماژول 

[14] 
 تک دیودی و

 دو دیودی
RMSE IGHS 

های  در مقایسه با الگوریتم IGHSالگوریتم 

PS ،SA  وHS  عملکرد بهتری ارائه

 دهد. می

 Lambert W IALO تک دیودی [15]

تخمین پارامتر برای شرایط محیطی مختل  

در  IALOاست. الگوریتم  شدهبررسی 

 PSOو  ALOهای  مقایسه با الگوریتم

 دهد. عملکرد بهتری ارائه می

 

 لهئمس سازی فرمول -3

و تعیوین   PVهوای مودل    هدف اصلی تخموین پوارامتر  

شده  گیری سازی خطای بین جریان اندازه مقادیر آنها حداقل

جوذر  به همین منظور معمولاً خطوای   .استشده  و محاسبه

عنوووان تووابع هوودف در   بووه (RMSE) میووانگین مربعووات 

فرموول   صوورت  بهد که معادله آن شو سازی استفاده می شبیه

 [:18و17] است( 6)
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(6) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝐼𝑖.𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑖.𝑒𝑠𝑡 )
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 PVام سلول/ماژول 𝑖مربوط به جریان تجربی  𝐼𝑖.𝑒𝑥𝑝که 

مربووط   𝑁ام و 𝑖مربوط به جریان تخمین زده شده  𝐼𝑖.𝑒𝑠𝑡و 

𝐼به تعداد نقاط منحنی  − 𝑉 است. 

طور که در قسومت قبول گفتوه شود در مودل دو       همان

𝑉𝑚𝑗)دیودی بورای هور جفوت اطلاعوات تجربوی       , 𝐼𝑚𝑗) ،

( محاسبه 5با استفاده حل معادله ) PVجریان سلول/ ماژول 

( 7(، ایون معادلوه بوه معادلوه )    5شود. برای حل معادله ) می

 نیوتون ۀمعادلبا آمده  دست هشود و سپس معادله ب تبدیل می

 شود. رافسون حل می-

(7) 

𝑓(𝐼) = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝑆1 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉𝑚.𝑗 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎1𝑘𝑇
)

− 1] 

−𝐼𝑆2
[𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉𝑚.𝑗 + 𝐼𝑅𝑆)

𝑎2𝑘𝑇
) − 1]

−
𝑉𝑚.𝑗 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻

− 𝐼 = 0 

ترتیب مربوط به مقادیر توابع   به ℎ2و  ℎ1(، 2در شکل )

𝑓   انوود و مشووتق آن نسووبت بووه جریووان .𝐼𝑐𝑎𝑙𝑐,𝑗  جریووان

( 6با استفاده از حل معادله ) PVشده سلول/ ماژول  محاسبه

𝐼های  . این کار برای تمام جفتاست − 𝑉    تجربوی انجوام

 شود. محاسبه می 𝑅𝑀𝑆𝐸شود و سپس  می

 هوای  پوارامتر  ۀباید باز PVسلول/ ماژول  سازی مدلدر 

مناسب مشخص باشود کوه انتخواب     صورت بهمدل مداری 

شوود و  منجور  تواند به واگرایوی   پارامترها می ۀنامناسب باز

و دقوت مناسوبی را ارائوه    نیستند آمده صحیح  دست هنتایج ب

دل مداری سولول  های م پارامتر ۀدهند. در این مقاله باز نمی

PV [:17] استزیر  صورت به 

𝐼𝑃𝐻 ϵ[0,1]A , 𝐼𝑆1
ϵ[10−12, 10−6]A , 𝛼1ϵ[1,2] , 

𝐼𝑆2
ϵ[10−12, 10−6]A , 𝛼2ϵ[1,2] , 𝑅𝑆ϵ[0,0.5]Ω , 

𝑅𝑆𝐻ϵ[0,100]Ω 

 PVهای مدل مداری برای مواژول   پارامتر ۀهمچنین، باز

 [:17] استزیر  صورت به

𝐼𝑃𝐻 ϵ[0,2]A , 𝐼𝑆1
ϵ[10−12, 10−5]A , 𝛼1ϵ[1,100] , 

𝐼𝑆2
ϵ[10−12, 10−5]A , 𝛼2ϵ[1,100] , 𝑅𝑆ϵ[0.5,2]Ω , 

𝑅𝑆𝐻ϵ[5,1000]Ω 

 چهرمو شاهساز  الگوریتم بهینه -4

اسووتفاده در مسووائل بوورای  ALOالگوووریتم تووازگی  بووه

[. این الگوریتم از 19سازی مهندسی معرفی شده است ] بهینه

افتاده برای  دام های به ها و مورچه مورچه شاهالعمل مابین  عکس

 ،ازجمله مزایای ایون الگووریتم   ؛کند سازی استفاده می بهینه

کلی در مسائل  ۀاین الگوریتم در دستیابی به بهینزیاد قدرت 

در  .استاستخراج نتایج قوی و همگرایی مناسب  سازی، بهینه

عنوان حرکت در فضای جستجو  ، ابتدا مورچه بهسازی مدل

( در محل در نظر گرفتوه  8تصادفی طبق معادله ) صورت به

 .تواند آن را شکار کند مورچه می شاهشود و سپس  می

(8) 
𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡_1 ) − 1) 

, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2) − 1), … 

, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡_𝑛 ) − 1)] 

حوداکثر تعووداد و   𝑛رفووتن تصوادفی،   راه ۀمرحلو  𝑡کوه  

𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚  کنود. همچنوین    مجموع تجمعی را محاسبه موی

𝑟(𝑡)  بیوان   (9معادلوه )  صوورت  بوه کوه   استتابع تصادفی

 شود: می

(9) 𝑟(𝑡) = {
1     𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5
0   𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 0.5

 

. موقعیوت  است 1تا  0 ۀعدد تصادفی در باز 𝑟𝑎𝑛𝑑که 

 شود:  خیره می 𝑀𝐴𝑛𝑡ها در ماتریس  مورچه

(10) 𝑀𝐴𝑛𝑡 = [

𝐴11 𝐴12 … 𝐴1𝑑

𝐴21

⋮
𝐴𝑛1

𝐴21

⋮
𝐴𝑛2

… 𝐴2𝑑

⋮ ⋮
… 𝐴𝑛𝑑

] 

امین مورچه را مشوخص  iامین متغیر jموقعیت  𝐴𝑖𝑗که 

 هوا  تعوداد متغیور   𝑑و  هوا  مربوط به تعداد مورچه 𝑛کند،  می

حول   ها را بورای یوک راه   . موقعیت هر مورچه پارامتراست

کند. برای ارزیوابی هور مورچوه، در طوول      خاص تعیین می

توابع  ۀد و همشو سازی یک تابع برازندگی استفاده می نهبهی

 (11در فرمول ) 𝑀𝑂𝐴زیر در ماتریس  صورت بهآمده  دست هب

 شوند:  خیره می

(11) 𝑀𝑂𝐴 = [

𝑓(𝐴11, 𝐴12 , … , 𝐴1𝑑)

𝑓(𝐴21, 𝐴22, … , 𝐴2𝑑)
⋮

𝑓(𝐴𝑛1, 𝐴𝑛2 , … , 𝐴𝑛𝑑)

] 

پنهوان   𝑀𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛ها در مواتریس موقعیوت    مورچه شاه

 .است 𝑀𝑂𝐴𝐿مورچه  شاهشوند و ماتریس تابع هدف هر  می
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(12) 𝑀𝐴𝑛𝑡 = [

𝐴𝐿11 𝐴𝐿12 … 𝐴𝐿1𝑑

𝐴𝐿21

⋮
𝐴𝐿𝑛1

𝐴𝐿21

⋮
𝐴𝐿𝑛2

… 𝐴𝐿2𝑑

⋮ ⋮
… 𝐴𝐿𝑛𝑑

] 

(13) 𝑀𝑂𝐴 = [

𝑓(𝐴11, 𝐴12 , … , 𝐴1𝑑)

𝑓(𝐴21, 𝐴22, … , 𝐴2𝑑)
⋮

𝑓(𝐴𝑛1, 𝐴𝑛2 , … , 𝐴𝑛𝑑)

] 

 𝑛. اسوت ام -iمورچوه   شواه ام -jمقدار بعود   𝐴𝐿𝑖𝑗که 

 .است ها تعداد متغیر 𝑑و  ها مورچه شاهتعداد 

به دلیل اینکه هور فضوای جسوتجو دارای محودودیتی     

روزرسوانی   مسوتقیم بورای بوه    صوورت  بوه ( 8رابطه ) ،است

ر بورای  . به همین منظوو شود نمیاستفاده ها  موقعیت مورچه

معادله با ها در فضای جستجو آنها  زدن تصادفی مورچه قدم

 شوند: نرمال می( 14)

(14) 𝑋𝑖
𝑡 =

(𝑋𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖) × (𝑏𝑖 − 𝑐𝑖

𝑡)

(𝑑𝑖
𝑡 − 𝑎𝑖)

+ 𝑐𝑖  

ترتیب حداقل و حداکثر حرکت تصادفی  به 𝑏𝑖و  𝑎𝑖که 

𝑐𝑖. همچنوین  هسوتند ام -iمتغیر 
𝑡  و𝑑𝑖

𝑡    حوداقل و حوداکثر 

i- امین متغیر درt  کردن توانایی  . برای مدلاستامین تکرار

شوود.   ساختار چرخ گردان استفاده میمورچه، از  شاهشکار 

تورین   شکار زمانی است که مورچه به پوایین  ۀآخرین مرحل

مورچه، مورچوه را  شاه رسد و در این هنگام  قسمت دام می

بلعود. بورای افوزایش شوانس شوکار       کشد و می به پایین می

موقعیوت خوود را نسوبت بوه      دبایو  مورچه موی  شاهجدید، 

روزرسوانی   که برای ایون بوه  موقعیت شکار قبلی تغییر دهد 

 شود: استفاده می (15)موقعیت از رابطه 

(15) 
𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖

𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑖
𝑡   𝑖𝑓 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑖

𝑡)

> 𝑓(𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖
𝑡) 

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑖دهد،  تکرار اجرا را نمایش می 𝑡که 
𝑡  و𝐴𝑛𝑡𝑖

𝑡 

-tام را در تکرار -iمورچه و مورچه  شاهترتیب موقعیت  به

 دهد. ام نشان می

 سازی نتایج شبیه -5

سازی برای تخموین پوارامتر    در این قسمت، نتایج شبیه

 PVو یک مواژول   (RTC France)یک سلول خورشیدی 

ارائه  (Photowatt-PWP 201)کریستالی سیلسکونی  مولتی

بوودن   د. بوا توجوه بوه ماهیوت تصوادفی     نشوو  و تحلیل موی 

مرتبوه   30های فراابتکاری، فرایند تخمین پوارامتر   الگوریتم

اجورا و نتوایج    PVمستقل برای سلول و مواژول   صورت به

 آن ارائه شده است. 𝑅𝑀𝑆𝐸آماری مربوط به 
 

 PVسازی سلول  نتایج شبیه -5-1

𝐼اطلاعوووات تجربووووی   − 𝑉 سوووولول خورشوووویدی 

RTC France   1000در شرایط تابشوی W m2⁄   و دموای

مقادیر منفی جریان و  .اند شده[ استفاده 17از مرجع ] ℃33

گیری شده  ولتاژ مربوط به پلاریته معکوس در شرایط اندازه

هور  در  PVجریوان خروجوی سولول     ۀبرای محاسب .است

در فضای  ALOدر ابتدا الگوریتم  ،MATLABاجرای کد 

هوای مودل دو    مقوادیر تصوادفی از پوارامتر   خود  یجستجو

کند و سوپس بوا اسوتفاده از     را ایجاد می PVسلول  دیودی

مقادیر مختل  جریان را با توجه به  ،رافسونو  روش نیوتن

 بوا اسووتفاده از   سووپسکنود.   ولتواژ متنواظر آن محاسووبه موی   

مربووط بوه آن اجورا را محاسوبه      RMSE( مقدار 6) ۀرابط

 ،سوازی الگووریتم   در انتها با استفاده از روش بهینوه کند.  می

 را RMSEها و همچنین کمترین مقدار  بهترین مقادیر پارامتر

𝐼که به بهترین تخمین منحنی  آورد به دست می − 𝑉  سلول

PV  حاصل از و زمان مورد نیاز نتایج آماری شود.  میمنجر

هوای مختلو  بورای مودل دو      اجرای مستقل الگووریتم  30

آمده  دست ههای مدل مداری ب ( و پارامتر2)دیودی در جدول 

اجورای مختلو ( در    30از بهترین اجورا در بوین    حاصل)

(، الگووریتم  2جودول )  با توجه به. اند  ( ارائه شده3جدول )

ALO  در میانگین و حداقل مقدار𝑅𝑀𝑆𝐸  آموده   دسوت  هبو

در  PSو  GSA ،HSهای  عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم

همچنوین   ارائه کورده اسوت.   PVهای سلول  تخمین پارامتر

زمووان محاسووباتی کمتووری را نسووبت بووه   ALOالگوووریتم 

محاسوبات را   HSکنود. الگووریتم    ارائه می GSAالگوریتم 

ولوی   ؛دهود  هوا انجوام موی    تر از سایر الگووریتم  بسیار سریع

شود دقت تخمین پارامتر الگوریتم  طور که مشاهده می همان

HS  برای مقدار میانگین𝑅𝑀𝑆𝐸  نسبت به الگوریتمALO 

 .استبرابر کمتر  12تقریباً 
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مدل دو  PVسلول  𝐑𝐌𝐒𝐄(: اطلاعات آماری 2جدول )

 دیودی

PS[14] HS GSA ALO  

8.164e-3 2.199e-2 1.005e-2 2.633e-3 Mean 

8.164e-3 7.782e-3 3.635e-3 1.363e-3 Min 
8.164e-3 5.087e-2 1.683e-2 9.217e-3 Max 

0 1.129e-2 3.080e-3 1.666e-3 Std 
- 141.21 436.64 137.12 Time(s) 

 

بوا  شوده   همچنین برای ارزیابی دقوت جریوان محاسوبه   

شوده تجربوی    گیری شده و جریان اندازه های محاسبه پارامتر

𝐼برای هر جفت از اطلاعات  − 𝑉  فرموول  با خطای نسبی

 محاسبه شده است. (16)

(16) 𝑅𝐸 =
(𝐼𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑖,𝑒𝑠𝑡 )

𝐼𝑖,𝑒𝑥𝑝

 

𝐼هوای   ترتیوب نموودار   ( بوه 3( و )2های ) شکل − 𝑉  و

𝑃 − 𝑉  مربوط به سلول خورشیدیRTC France  را نشان

تووان مشواهده کورد     با توجه به این دو شکل موی دهند.  می

𝐼هوای   خووبی نموودار   توانسوته بوه   ALOالگوریتم  − 𝑉  و

𝑃 − 𝑉 دست آورد و نقواط تجربوی بوا دقوت بسویار      ه را ب

همچنوین بوا توجوه بوه      اند. قرار گرفتهمناسبی روی منحنی 

بوا  شوده   هوای محاسوبه   جریوان شوود   می( مشاهده 2شکل )

 ۀشود  گیوری  بسیار نزدیک به جریان انودازه  ALOالگوریتم 

ها با مثلث مشکی رنگ  ند. میزان اختلاف این جریانا تجربی

( مشخص شده است که بسیار نزدیک به صفر 2روی شکل )

 .است

 

  RTC Franceولتاژ سلول  - جریان(: منحنی 2شكل )

 
 RTC Franceولتاژ سلول -(: منحنی توان3شكل )

 PVسازی ماژول  نتایج شبیه -5-2

𝑰 اطلاعوووات تجربوووی منحنوووی   − 𝑽  مووواژولPV ،

Photowatt-PWP 201  𝟏𝟎𝟎𝟎در شرایط تابشی 𝐖 𝐦𝟐⁄ 

. مقادیر منفی اند شده[ استفاده 17از مرجع ] ℃𝟒𝟓و دمای 

ولتواژ مربوووط بوه پلاریتووه معکووس در شوورایط    جریوان و  

جریان سلول  ۀمشابه با روش محاسب .استشده  گیری اندازه

PV جریان خروجی ماژول  ۀبرای محاسبPV  در هر اجرای

در فضووای   ALO، در ابتوودا الگوووریتم  MATLABکوود 

هوای مودل دو    خود مقوادیر تصوادفی از پوارامتر    یجستجو

کند و سوپس بوا اسوتفاده از     را ایجاد می PVدیودی ماژول 

رافسون مقادیر مختل  جریان را با توجه به  - روش نیوتن

 کنود. سووپس بوا اسووتفاده از    ولتواژ متنواظر آن محاسووبه موی   

مربووط بوه آن اجورا را محاسوبه      RMSE( مقدار 6) ۀرابط

سوازی الگووریتم،    کند. در انتها با استفاده از روش بهینوه  می

را  RMSEها و همچنین کمترین مقدار  پارامتر بهترین مقادیر

𝑰کوه بوه بهتورین تخموین منحنوی      آورد  به دست موی  − 𝑽  

اجرای  30نتایج آماری حاصل از  شود. میمنجر  PVماژول 

 هوای مختلو  بورای مودل دو دیوودی در       مستقل الگوریتم

آمده )ناشی از  دست ههای مدل مداری ب ( و پارامتر4)جدول 

( ارائه 5اجرای مختل ( در جدول ) 30بین بهترین اجرا در 

در میانگین  ALO(، الگوریتم 4جدول )با توجه به . اند شده

آموده عملکورد    دسوت  هب 𝑹𝑴𝑺𝑬 رو حداقل و حداکثر مقدا

در  PSو  GSA ،HSهووای  بهتوری را نسووبت بووه الگوووریتم 

 ارائه کرده است. PVهای ماژول  تخمین پارامتر
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مدل دو دیودی  PVهای مدل مداری سلول  پارامتر(: 3جدول )

 های مختلف برای الگوریتم

PS[14] HS GSA ALO  

0.7633 0.7624 0.7591 0.7597 𝑰𝑷𝑯 

2.86e-10 1.00e-6 1.341e-7 1.345e-7 𝑰𝑺𝟏
 

1.0001 1.6046 1.4228 1.6394 𝜶𝟏 

1e-12 1.00e-12 8.373e-7 4.469e-7 𝑰𝑺𝟐
 

1.0009 1.849449 1.762791 1.5233 𝜶𝟐 

0.0586 0.036544 0.037301 0.0342 𝑹𝑺 

18.2106 88.764354 76.544491 101.5659 𝑹𝑺𝑯 

8.164e-3 7.782e-3 3.635e-3 1.363e-3 𝑹𝑴𝑺𝑬 

 

𝐼هوای   ترتیوب نموودار   ( بوه 5( و )4های ) شکل − 𝑉  و

𝑃 − 𝑉   مربوط به مواژولPV ،Photowatt-PWP 201  را

 شوود  موی دهند. با توجه به این دو شکل مشواهده   نشان می

𝐼های  خوبی نمودار به است توانسته ALOالگوریتم  − 𝑉  و

𝑃 − 𝑉 دست آورد و نقواط تجربوی بوا دقوت بسویار      ه را ب

اند. همچنوین بوا توجوه بوه      مناسبی روی منحنی قرار گرفته

بوا  شوده   هوای محاسوبه   جریوان شوود   مشاهده می( 4شکل )

 ۀشود  گیوری  بسیار نزدیک به جریان انودازه  ALOالگوریتم 

ها با مثلث مشکی رنگ  ند. میزان اختلاف این جریانا تجربی

( مشخص شده است که بسیار نزدیک به صفر 4روی شکل )

 .است

مدل دو  PVماژول  𝐑𝐌𝐒𝐄(: اطلاعات آماری 4جدول )

 دیودی

PS[14] HS GSA ALO  

1.130e-2 1.303e-2 1.270e-1 4.924e-3 Mean 

1.130e-2 5.088e-3 4.371e-3 2.118e-3 Min 
1.130e-2 4.017e-2 2.917e-1 8.976e-3 Max 

0 8.624e-3 7.548e-2 1.626e-3 Std 

 

مدل دو دیودی  PV ماژولهای مدل مداری  (: پارامتر5جدول )

 های مختلف برای الگوریتم

PS[14] HS GSA ALO  

1.0543 1.0326 1.0400 1.0304 𝑰𝑷𝑯 
1e-9 6.556e-7 1.732e-6 2.151e-6 𝑰𝑺𝟏

 
30.5847 91.0643 63.6860 78.0939 𝜶𝟏 

1e-9 1.00e-5 4.085e-6 3.092e-6 𝑰𝑺𝟐
 

30.499 55.127 51.321 50.035 𝜶𝟐 
1.811 1.014 1.140 1.213 𝑹𝑺 

195.556 853.284 474.833 995.156 𝑹𝑺𝑯 
1.130e-2 5.088e-3 4.371e-3 2.118e-3 𝑹𝑴𝑺𝑬 

 

 PWP Photowattولتاژ ماژول  - (: منحنی جریان4شكل )

201 

 
 PWP Photowatt 201ولتاژ ماژول  - (: منحنی توان5شكل )

 

 گیری نتیجه -6

بورای   مورچوه  شاهسازی  در این مقاله از الگوریتم بهینه

 هوای  هوای مودل دو دیوودی سیسوتم     تخمین تمامی پارامتر

مقوادیر   ۀفتوولتائیک استفاده شده است. با توجه به مقایسو 

مورچوه و   شاهسازی با الگوریتم  های حاصل از شبیه جریان

هوای   تجربوی و نموودار   ۀشد گیری های اندازه مقادیر جریان

𝐼 − 𝑉  و𝑃 − 𝑉  مربوووووط بووووه سوووولول فتوولتائیووووک 

RTC France    و مواژول فتوولتائیوکPWP Photowatt 

توان به این نتیجه رسید که تخموین پوارامتر مودل     ، می201

خووبی انجوام شوده اسوت.      بوه  PVمداری سلول و مواژول  

بووا نتووایج حاصوول از    ALOهمچنووین نتووایج الگوووریتم   

 ۀکه با مقایساند  مقایسه شده PSو  GSA ،HS های الگوریتم

جوذر میوانگین   مقودار خطوای   شوود   میاین نتایج مشاهده 

از سووه  ALOط بووه الگوووریتم  مربووو (RMSE) مربعووات

دقت بیشتری را  ،و درنتیجهاست الگوریتم دیگر کمتر بوده 

 کند. ارائه می PV های /ماژولها سلولهای در تخمین پارامتر
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