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٨٠ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

ش  ده درن  ظ  رگ  رف  ت  ه وص  ن  ع  ت  ی ت  ج  اری م  س  ک  ون  ی، گ  ان  ه س  ه م  اهی  ت ب  ا و س  اع  ت  ی
ت  واب  ع ب  ه ب  ات  وج  ه ان  د. ش  ده ب  ی  ان س  اع  ت  ی ب  ص  ورت ش  ب  ک  ه ب  ازآرای  ی ن  ت  ای  ج ودرن  ت  ی  ج  ه
ت  واب  ع س  ازی ب  هی  ن  ه ج  هت ٢NSGA چ  ن  دهدف  ه س  ازی ب  هی  ن  ه آل  گ  وری  ت  م م  ت  ع  دد هدف
ب  هی  ن  ه ج  واب ت  ع  ی  ی  ن ج  هت ف  ازی ت  واب  ع ع  ض  وی  ت روش از و ش  ده ب  ک  ارگ  رف  ت  ه هدف
ان  ج  ام IEEE ب  اس  ه ٣٣ ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه ب  رروی ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج م  ی ش  ود. ا س  ت  ف  اده

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان پ  ی  ش  ن  هادی روش اح  ت  م  ال  ی ض  ع  ف ون  ق  اط دق  ت وک  ارائ  ی،

م  ق  دم  ه ١

ول  ت  اژ اف  ت م  ان  ن  د خ  ص  وص  ی  ات  ی دارای ت  وزی  ع س  ی  س  ت  م ت  وزی  ع، ف  وق و ان  ت  ق  ال س  ی  س  ت  م ب  رخ  لاف

ول  ت  اژ پ  روف  ای  ل ب  هب  ود ب  ه پ  راک  ن  ده، ت  ول  ی  د های واح  د ن  ص  ب ب  اش  د. م  ی ش  ع  اع  ی س  اخ  ت  ار و ب  الات  ر

ب  هب  ود ج  هت م  رس  وم روش  های از ش  ب  ک  ه ب  ازآرای  ی .[٩- ١] ن  م  ای  ن  د. م  ی ک  م  ک ت  ل  ف  ات وک  اهش

ب  اش  د. م  ی ت  وزی  ع های ش  ب  ک  ه در ول  ت  اژ پ  ای  داری اف  زای  ش و ت  ل  ف  ات ک  اهش اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت
ن  اس  ازگ  ار١ غ  ی  رخ  ط  ی ف  رم  ول ی  ک ب  ازآرائ  ی درف  رای  ن  د [١٠] م  رج  ع در هم  ک  اران و ب  ی  ل  ی  ن  ت  ون

ش  ع  اع  ی ت  وزی  ع س  ی  س  ت  م در اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت اف  زای  ش ج  هت ک  ل  ی  د ان  دازه و م  ک  ان ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ور

م  ق  ال  ه ای  ن در دادن  د. ارائ  ه ن  گ  هداری و ت  ع  م  ی  ر و س  رم  ای  ه گ  ذاری خ  ام  وش  ی، هزی  ن  ه های ب  ه ت  وج  ه ب  ا

ب  هب  ود در رف  ت  ه ب  ک  ار ال  گ  وری  ت  م ت  أی  ی  د ج  هت ٣ ENS و SAIDI ٢ ش  اخ  ص های ارزی  اب  ی ب  ه

ال  گ  وری  ت  م های از ت  رت  ی  ب ب  ه [١٢] و م  راج  ع[١١] در اس  ت. ش  ده پ  رداخ  ت  ه اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت
۴ دور راه از ک  ل  ی  د های ک  ن  ت  رل ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی ب  رای چ  ن  د ج  م  ع  ی  ت  ه ژن  ت  ی  ک و ت  ف  اض  ل  ی ج  س  ت  ج  وی

هم  چ  ن  ی  ن و ب  وده  م  ع  م  ول  ی ب  س  ی  ارب  ی  ش  ت  رازک  ل  ی  د های ای  ن ک  ل  ی  د ها ق  ی  م  ت اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده

ب  ه ب  ازگ  ش  ت زم  ان ک  ردن ک  م ب  ه ع  ل  ت ک  ل  ی  د ها ازای  ن ا س  ت  ف  اده ام  ا ارت  ب  اط  ی ان  د. س  ی  س  ت  م ن  ی  ازم  ن  د

دل  ی  ل هم  ی  ن ب  ه ش  ود م  ی اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت  اف  زای  ش ب  اع  ث خ  ط  ا، رخ  داد از ب  ع  د ن  رم  ال ش  رای  ط

راه از ک  ن  ت  رل ک  ل  ی  د های و م  ع  م  ول  ی ک  ل  ی  د های ت  ر ک  ی  ب از هزی  ن  ه ها، ک  ردن ک  م ب  رای [١٢] درم  رج  ع

ارزی  اب  ی در SAIDI و ENS ش  اخ  ص های ب  هب  ود ب  رای م  ق  الات ای  ن اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده  دور

را ک  ل  ی  دها ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی م  س  ئ  ل  ه [١٣] م  رج  ع ان  د. ن  م  وده  ارائ  ه راهک  ارهای  ی اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت

1 Non-linear, non-differentiable
2 System Average Interruption Duration Index
3 Energy Not Supplied
4 Remote controllable switch
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ب  رف  رای  ن  د ک  ل  ی  دها ن  اق  ص ع  م  ل  ک  رد وت  اث  ی  ر ق  رارداده ب  ررس  ی م  ورد آن  ها ع  م  ل  ک  ردن  اق  ص ب  ااح  ت  م  ال

اس  ت. داده آن  هاران  ش  ان ت  ع  داد و ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

ش  ب  ک  ه در ها DG از اس  ت  ف  اده م  ع  ای  ب و م  زای  ا ب  ر ش  م  ردن از پ  س ن  وی  س  ن  دگ  ان م  رج  ع[١۴] در

ری  ک  ل  وزرها و ک  ل  ی  د ها ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی ب  رای چ  ن  دهدف  ه س  ازی ب  هی  ن  ه  ال  گ  وری  ت  م ی  ک دن  ب  ال ب  ه ت  وزی  ع،

ای  ن در م  ی ب  اش  ن  د. س  رم  ای  ه گ  ذاری هزی  ن  ه های ک  اهش و اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت اف  زای  ش ب  ه م  ن  ظ  ور

ب  رای و ارائ  ه ج  دی  د ش  اخ  ص دو اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ک  اهش ب  رای م  ق  ال  ه،

ک  ارل  و م  ون  ت درروش اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده م  ون  ت ک  ارل  و ش  ب  ی  ه س  ازی روش از م  ح  ا س  ب  ات ان  ج  ام

ب  ا و واق  ع  ی س  ی  س  ت  م های در ها ش  ب  ی  ه س  ازی و ب  وده زم  ان ب  ر ب  س  ی  ار اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ات

اح  ت  م  الات  ی روش  ی م  رج  ع[١۵] در ای  ن رو از م  ی ب  اش  د. وق  ت گ  ی  ر ب  س  ی  ار زی  اد، ال  م  ان های ت  ع  داد

ک  ه اس  ت ش  ده ارائ  ه اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ات ب  رای س  ت ک  ات  ح  داق  ل روش ب  ه م  وس  وم

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ات زم  ان ش  دن ک  وت  اه ب  اع  ث

ب  ارپ  ذی  ری اف  زای  ش ب  رای ۵ DG و ش  ب  ک  ه ک  ل  ی  دهای ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی ب  ه ن  وی  س  ن  دگ  ان م  رج  ع[١۶] در

ال  گ  وری  ت  م ع  س  ل، زن  ب  ور ک  ل  ون  ی ال  گ  وری  ت  م روی ب  ر ت  غ  ی  ی  رات  ی ب  ا م  ق  ال  ه ای  ن در م  ی پ  ردازن  د.

ک  ارای  ی ارزی  اب  ی ب  رای م  ی دهن  د. ارائ  ه م  ذک  ور هدف ب  ه رس  ی  دن ب  رای را ۶ DABC ب  هب  ودی  اف  ت  ه ی

ان  ح  راف ،٧ (QLI) ب  ار ک  ی  ف  ی  ت ش  اخ  ص های پ  ی  ش  ن  هادی، DG ج  ای  اب  ی و ب  ازآرائ  ی ال  گ  وری  ت  م

م  ج  از م  ح  دوده از ک  ه ب  اس های  ی ت  ع  داد و ٩ (VPI) ول  ت  اژ پ  روف  ای  ل ب  هب  ود ،٨ (VDI) ول  ت  اژ

م  ی ش  ون  د. س  ن  ج  ش م  خ  ت  ل  ف س  ن  اری  وهای ب  ا و ش  ده ب  ررس  ی م  ی ک  ن  ن  د، ت  ج  اوز ول  ت  اژ

م  ن  ح  ص  ر ت  ن  ها پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع از اس  ت  ف  اده هم  چ  ن  ی  ن و ب  ازآرائ  ی روش ب  ک  ارگ  ی  ری ازآن  ج  ائ  ی  ک  ه

ب  رداری ب  هره های ش  اخ  ص س  ای  ر و ب  اش  ن  د ن  م  ی ش  ب  ک  ه ت  ل  ف  ات ک  اهش وی  ا ول  ت  اژ پ  روف  ی  ل ب  هب  ود ب  ه

ش  ب  ک  ه ح  داک  ث  ر ب  ارگ  ذاری ودرن  ت  ی  ج  ه ول  ت  اژ پ  ای  داری و ش  ب  ک  ه اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ازج  م  ل  ه م  هم

ک  ل  ی  دهای ن  ص  ب ب  هی  ن  ه ن  ق  اط ت  ع  ی  ی  ن ب  ر ع  لاوه م  ق  ال  ه درای  ن ب  هب  ودب  ب  خ  ش  ن  د، ت  وان  ن  د م  ی ران  ی  ز

ف  وق اهداف ت  وام ب  هب  ود ج  هت پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ن  ص  ب و ب  ازآرای  ی روش از اس  ت  ف  اده ش  ب  ک  ه،

و ک  لاس  ی  ک س  ازی ب  هی  ن  ه روش  های م  ق  ای  س  ه ب  ه [١٧] م  رج  ع در ن  وی  س  ن  دگ  ان ب  اش  د. م  دن  ظ  رم  ی

م  ی ن  ش  ان ها ب  ررس  ی ن  ت  ی  ج  ه ان  د. پ  رداخ  ت  ه ش  ب  ک  ه آرائ  ی ب  از م  س  ئ  ل  ه ح  ل در ف  راب  ت  ک  اری روش  های

5 Distributed Generation
6 Discrete artificial bee colony algorithm
7 Quality Load Index
8 Voltage Difference Index
9 Voltage profile Index



٨٢ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

در ت  ن  ها ک  لاس  ی  ک روش  های و ب  رخ  وردارب  وده ب  هت  ری ک  ارآرائ  ی از ف  رااب  ت  ک  اری روش  های دهد

اهداف ب  ه ب  ات  وج  ه ش  ون  د. م  ی ن  ائ  ل ب  هی  ن  ه های ج  واب ب  ه ک  وچ  ک و م  ت  وس  ط ب  ااب  ع  اد های ش  ب  ک  ه

م  ی چ  ن  دهدف  ه س  ازی ب  هی  ن  ه روش  های از اس  ت  ف  اده ب  ه ن  ی  از م  س  ل  م  ا آن  ها س  ازی ب  هی  ن  ه ول  زوم م  ت  ع  دد

ب  ن  دی رت  ب  ه ژن  ت  ی  ک چ  ن  دهدف  ه س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م م  ق  ال  ه ای  ن در دل  ی  ل هم  ی  ن ب  ه ب  اش  د.

گ  ی  رد. ق  رارم  ی  م  ورداس  ت  ف  اده ال  ذک  ر ف  وق اهداف س  ازی ب  هی  ن  ه ج  هت ١٠ ٢NSGA ن  ام  غ  ل  وب

ق  اب  ل  ی  ت ب  ررس  ی ج  هت م  وردن  ی  از م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ک  ارل  و م  ون  ت هم  چ  ون روش  های  ی ازآن  ج  ائ  ی  ک  ه

م  ح  اس  ب  ات زم  ان ک  اهش ج  هت ک  ات س  ت ح  داق  ل ازروش دهن  د م  ی رااف  زای  ش ش  ب  ک  ه  اط  م  ی  ن  ان

ح  داک  ث  رش  ب  ک  ه وی  اب  ار گ  ذاری ول  ت  اژ پ  ای  داری ب  ررس  ی ج  هت هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ش  ده م  وردن  ی  ازاس  ت  ف  اده

داش  ت  ن رغ  م ع  ل  ی روش ای  ن ش  ود م  ی اس  ت  ف  اده λmax ب  ه م  وس  وم ح  داک  ث  ر ب  ارگ  ذاری ش  اخ  ص از

ب  ه م  وس  وم دی  گ  ری ش  اخ  ص دل  ی  ل، هم  ی  ن ب  ه دهد م  ی رااف  زای  ش م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م لازم ک  ارآرای  ی

ع  م  ل  ک  رد و ق  رارگ  رف  ت  ه ول  ت  اژم  ورداس  ت  ف  اده پ  ای  داری ب  ررس  ی ج  هت ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر

ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع ب  ع  ن  وان ب  ادی ت  ورب  ی  ن خ  واهن  دش  د. م  ق  ای  س  ه ول  ت  اژ پ  ای  داری درب  هب  ود ش  اخ  ص دو ای  ن

م  س  ک  ون  ی، گ  ان  ه س  ه ب  ام  اهی  ت و س  اع  ت  ی ب  ص  ورت س  ی  س  ت  م ب  ارهای و م  ت  غ  ی  ی  ر ب  ام  اهی  ت پ  راک  ن  ده

ذی  ل ش  رح ب  ه ت  وان م  ی را م  ق  ال  ه ای  ن ن  وآوری ب  ن  اب  رای  ن ان  د. ش  ده درن  ظ  رگ  رف  ت  ه ص  ن  ع  ت  ی و ت  ج  اری

ن  م  ود: خ  لاص  ه

ش  ب  ک  ه در ول  ت  اژ پ  ای  داری ارزی  اب  ی ج  هت ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر ش  اخ  ص م  ع  رف  ی -

ت  وزی  ع های

ب  ه ش  ب  ک  ه آرائ  ی ب  از ف  رای  ن  د در س  ازی ب  هی  ن  ه ب  رن  ام  ه اج  رای زم  ان و م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ک  اهش -

و س  ت) ان  ق  ط  اع(ک  ات  م  ج  م  وع ح  داق  ل روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ول  ت  اژ پ  ای  داری اف  زای  ش م  ن  ظ  ور

ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر ش  اخ  ص

ک  اهش هدف ب  ه ش  ب  ک  ه آرائ  ی ب  از ف  رای  ن  د در ن  ی  از م  ورد ک  ل  ی  دهای م  ح  ل و ت  ع  داد ت  ع  ی  ی  ن -

م  ن  اب  ع ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ول  ت  اژب  ادرن  ظ  رگ  رف  ت  ن پ  ای  داری اف  زای  ش و اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت اف  زای  ش ت  ل  ف  ات،

ب  ادی. پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د

10 Nondominated Sorting Genetic Algorithm II
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اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ه و م  دل  س  ازی ٢

م  دل  س  ازی اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت  دی  دگ  اه از س  ی  س  ت  م های م  ول  ف  ه  م  دل  س  ازی ش  رح ب  ه ب  خ  ش ای  ن در

م  ی پ  ردازی  م. س  ی  س  ت  م اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ه روش هم  چ  ن  ی  ن و پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع و ب  ار

س  ی  س  ت  م های م  ول  ف  ه م  دل  س  ازی ٢. ١

ش  ی  ن، ت  وزی  ع، خ  ط  وط م  دارش  ک  ن، ت  ران  س  ف  ورم  ات  ور، از ع  ب  ارت  ن  د م  ط  ال  ع  ه م  ورد س  ی  س  ت  م های م  ول  ف  ه

.[١٨] م  ی گ  ردد م  ح  اس  ب  ه (١) راب  ط  ه از ها م  ول  ف  ه پ  ذی  ری دس  ت  رس پ  راک  ن  ده. ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع و س  وئ  ی  چ

P =
MTTF

MTTF +MTTR
=

∑
i ١/λi∑

i ١/λi +
∑

i ١/µi
(١)

م  ت  وس  ط زم  ان و خ  راب  ی م  ت  وس  ط زم  ان ت  رت  ی  ب ب  ه MTTR و MTTF اخ  ی  ر راب  ط  ه در ک  ه

دهن  د. م  ی ران  ش  ان پ  ذی  ری ت  ع  م  ی  ر ن  رخ و خ  راب  ی ن  رخ ن  ی  ز µ و λ م  ی ب  اش  د. ت  ع  م  ی  ر

ب  ار م  دل  س  ازی ٢. ٢

روش ق  درت، س  ی  س  ت  م در خ  ط  ی) غ  ی  ر و (خ  ط  ی ت  رک  ی  ب  ی ب  ار و غ  ی  رخ  ط  ی ب  ارهای اف  زای  ش ب  ا

ث  اب  ت، ت  وان ب  ار م  دل م  ان  ن  د م  ی ش  د، گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه ق  ب  ل س  ال های در ب  ارک  ه م  دل  س  ازی های

ب  اش  ن  د. ب  رخ  وردارن  م  ی ک  اف  ی ازدق  ت

م  ص  رف ن  وع س  ه ب  رای ب  ار س  اع  ت  ه ٢۴ ت  غ  ی  ی  رات ،[١٩] م  رج  ع از ب  ااس  ت  ف  اده (١) ش  ک  ل در

ض  ری  ب دهن  ده ن  ش  ان م  ح  وراف  ق  ی اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ص  ن  ع  ت  ی و ت  ج  اری م  س  ک  ون  ی، ک  ن  ن  ده

ش  ک  ل ای  ن م  ث  ال ب  رای ب  اش  د. م  ی ص  ن  ع  ت  ی و ت  ج  اری م  س  ک  ون  ی، های ک  ن  ن  ده م  ص  رف ب  رای ب  ار

ب  دی  ن ای  ن م  ی دهد. ن  ش  ان ٠/٧ ع  دد ٩ س  اع  ت در م  س  ک  ون  ی ب  ار ب  رای ب  اررا ض  ری  ب م  ق  دار

م  ق  دار هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. م  ط  ال  ع  ه م  ورد س  ی  س  ت  م پ  ی  ک ب  ار م  س  ک  ون  ی٧٠٪ ب  ار س  هم ک  ه س  ت م  ع  ن  ی

ب  راب  ر ٩ س  اع  ت در ص  ن  ع  ت  ی ب  ار ب  رای و ٠/۶ ب  ا ب  راب  ر ۶ س  اع  ت در ت  ج  اری ب  ار ب  رای ب  ار ض  ری  ب

و ت  ج  اری٪۶٠ ب  ار س  هم س  اع  ات ای  ن در ک  ه اس  ت م  ف  هوم ب  دی  ن هم وای  ن ب  اش  د م  ی ٠/٨۵ ب  ا

م  ی ب  اش  د. م  ط  ال  ع  ه م  ورد س  ی  س  ت  م پ  ی  ک ٨۵٪ب  ار ص  ن  ع  ت  ی ب  ار س  هم



٨۴ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

روزان  ه ب  ار م  ن  ح  ن  ی :١ ش  ک  ل

پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع م  دل  س  ازی ٢. ٣

اس  ت. ش  ده ارائ  ه پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع ع  ن  وان ب  ه ب  ادی ت  ورب  ی  ن ب  رای م  دل  ی ب  خ  ش ای  ن در

خ  روج  ی ت  وان م  دل  س  ازی ٢. ٣. ١

اس  ت  ف  اده پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع ب  ع  ن  وان ب  ادی ن  ی  روگ  اه از م  ق  ال  ه ای  ن در

[٢٠] م  ی آی  د ب  دس  ت (٢) راب  ط  ه از ب  ادی ت  ورب  ی  ن خ  روج  ی ت  وان اس  ت. ش  ده

Pw =



٠ v < vcut−in

١
٢CpρAV

٣ vcut−in ≤ v < vr

Pr vr ≤ v < vcut−out

٠ v > vcut−out

(٢)

وری، ب  هره ض  ر ی  ب Cp وات، ح  س  ب ب  ر ب  ادی ت  ورب  ی  ن خ  روج  ی ت  وان Pw راب  ط  ه ای  ن در ک  ه

،
(
m٢) ، ت  ورب  ی  ن ت  وس  ط ش  ده ج  اروب ن  اح  ی  ه م  س  اح  ت A ،

(
Kg/m٣) ، هوا چ  گ  ال  ی ρ

و ح  داق  ل ت  رت  ی  ب ب  ه vcut−out و vcut−inو ن  ام  ی، س  رع  ت vr ،(m/sec) ، ب  اد س  رع  ت V

ن  ام  ی ت  وان Pr و دارس  ت را ب  رق ت  ول  ی  د ت  وان  ای  ی آن در ت  ورب  ی  ن ک  ه اس  ت ب  ادی س  رع  ت ح  داک  ث  ر

م  ی ب  اش  د. ب  ادی ت  ورب  ی  ن



ص  ادق اوک  ات  ی م. و م  ح  م  ودی م. ٨۵

اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  دل  س  ازی ٢. ٣. ٢

و ت  ورب  ی  ن) (س  لام  ت م  ک  ان  ی  ک  ی پ  ذی  ری دس  ت  رس ب  ه ب  ادی ت  ورب  ی  ن خ  روج  ی ت  وان پ  ذی  ری دس  ت  رس

(UP) دس  ت  رس در وض  ع  ی  ت دو ب  ا م  ک  ان  ی  ک  ی پ  ذی  ری دس  ت  رس دارد. ب  س  ت  گ  ی ب  اد س  رع  ت

“UP” وض  ع  ی  ت در ش  ود. م  ی م  دل (٢) ش  ک  ل م  ط  اب  ق (DOWN) دس  ت  رس از خ  ارج و

در ب  ود. خ  واهد خ  ود، ورودی ب  اد س  رع  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ت  وان، ت  ول  ی  د ب  ه ق  ادر ب  ادی ت  ورب  ی  ن

دس  ت  رس م  ح  اس  ب  ه روش ب  ود. ن  خ  واهد ت  وان ت  ول  ی  د ب  ه ق  ادر ت  ورب  ی  ن “DOWN” وض  ع  ی  ت

اس  ت. ش  ده ب  ی  ان ٢. ١ ب  خ  ش در پ  ذی  ری

[٢٠] ب  ادی ت  ورب  ی  ن ب  رای ح  ال  ت ف  ض  ای دی  اگ  رام :٢ ش  ک  ل

اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ه ۴ .٢

ع  م  دت  اً ها روش ای  ن اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی م  ت  ع  ددی های روش اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ارزی  اب  ی ب  رای

م  دل از ت  ح  ل  ی  ل  ی روش های در س  ازی. م  ش  اب  ه های روش و ت  ح  ل  ی  ل  ی های روش ن  وع  ن  د: دو ب  ر

روش های در ح  ال  ی  ک  ه در ش  ود م  ی ا س  ت  ف  اده ری  اض  ی ف  رم  ول های ق  ال  ب در م  س  ئ  ل  ه ب  ی  ان و ری  اض  ی

واق  ع  ی ف  رآی  ن  دهای س  ازی م  ش  اب  ه  م  ب  ن  ای ب  ر اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ش  اخ  ص های ب  رآورد س  ازی م  ش  اب  ه

م  ی گ  ی  رد[١٨]. ص  ورت س  ی  س  ت  م ی  ک م  ت  غ  ی  ر رف  ت  ارهای م  ط  ال  ع  ه و

ش  ب  ی  ه روش دارد، ف  راوان  ی ک  ارب  رد اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت م  ح  اس  ب  ات در ک  ه روش های  ی از ی  ک  ی

زم  ان و ح  ج  م ب  ه ن  ی  از چ  ن  ی  ن  ی ای  ن روش های دی  گ  ر و روش ای  ن ب  اش  د. م  ی ک  ارل  و م  ون  ت  س  ازی

ب  اش  د، زی  اد س  ی  س  ت  م در م  وج  ود های م  ول  ف  ه ت  ع  داد ک  ه ش  رای  ط  ی در ل  ذا دارن  د. زی  ادی م  ح  اس  ب  ات

اس  ت  ف  اده ن  دارن  د گ  س  ت  رده م  ح  اس  ب  ات ب  ه ن  ی  از ک  ه دی  گ  ر ک  ارآم  د و م  وث  ر روش  های از اس  ت ب  هت  ر

م  ی  ن  ی  م  م ی  ا ان  ق  ط  اع م  ج  م  وع  ه ی ح  داق  ل روش م  ی رود، ب  ک  ار م  ق  ال  ه ای  ن در ک  ه روش  ی ش  ود.

ک  ه ع  ض  وهای  ی ک  م  ت  ری  ن م  ج  م  وع  ه ب  ه ک  ات س  ت ح  داق  ل ت  ع  ری  ف ط  ب  ق م  ی ب  اش  د. ک  ات س  ت

ب  ای  د م  ن  ظ  ور ب  دی  ن ش  ود. م  ی م  ی ش  ودگ  ف  ت  ه س  ی  س  ت  م ک  ل ش  ک  س  ت م  وج  ب هم ب  ا آن  ها هم  ه ش  ک  س  ت

ت  ع  ی  ی  ن ب  رای روش ی  ک [٢١] در ش  ود. ش  ن  اس  ای  ی س  ی  س  ت  م در م  وج  ود های ک  ات س  ت هم  ه



٨۶ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

اس  ت. ش  ده ارائ  ه ها ک  ات س  ت

های  ی ک  ات س  ت اس  ت م  م  ک  ن ات  ص  ال  ش  ان ن  وع ب  ه ب  س  ت  ه ق  درت، س  ی  س  ت  م در م  وج  ود های م  ول  ف  ه

م  اهی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا رو پ  ی  ش ت  وزی  ع س  ی  س  ت  م در ام  ا ک  ن  ن  د. ای  ج  اد ب  الات  ر ی  ا و دو ی  ک، م  رت  ب  ه ب  ا

ک  ات س  ت ی  ک (٣) ش  ک  ل ب  اش  د. م  ی اول م  رت  ب  ه از ش  ده ای  ج  اد های ک  ات س  ت ش  ب  ک  ه، ش  ع  اع  ی

م  ح  اس  ب  ه ب  ه اب  ت  دا ش  ب  ک  ه، ای  ن در ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی١١ م  ح  ا س  ب  ه ب  رای م  ی دهد. ن  ش  ان را اول م  رت  ب  ه

اول م  رت  ب  ه ک  ات س  ت :٣ ش  ک  ل

اک  ن  ون ش  ود. م  ی پ  رداخ  ت  ه ٢. ١ ب  خ  ش رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا س  ی  س  ت  م های م  ول  ف  ه پ  ذی  ری دس  ت  ر س 

در ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی م  ح  اس  ب  ه ب  رای ش  ود. ب  ررس  ی ب  ار ن  ق  اط در اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت  ک  ه اس  ت آن زم  ان

ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده (٣) راب  ط  ه از ب  ار ن  ق  ط  ه

Qs = P (
⋃
Ci) (٣)

س  ت ک  ات م  ج  م  وع  ه رخ  داد اح  ت  م  ال P (Ci) و ام iس  ت ک  ات م  ج  م  وع  ه Ci راب  ط  ه ای  ن در ک  ه

م  ی ب  اش  د. ام i

م  ی آی  د. ب  دس  ت (۴) راب  ط  ه از ب  ار ن  ق  ط  ه در اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت

P = ١−Q (۴)

ب  اش  د. م  ی م  ح  اس  ب  ه ق  اب  ل زی  ر راب  ط  ه از ی  ک م  رت  ب  ه س  ت ک  ات ب  رای ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی ن  ت  ی  ج  ه در  

Qs = P
⋃NI

i=١
Ci =

∑NI

i=١
P (Ci)−

∑NI

i=١

∑NI

j=i+١
P (Ci ∩ Cj) + · · ·

+ (−١)NIP (C١ ∩ C٢ ∩ · · · ∩ CNI
) (۵)

11 Unreliability
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م  ی م  ح  اس  ب  ه ذی  ل راب  ط  ه از ک  ل ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی ها، ک  ات س  ت در ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی م  ح  اس  ب  ه از ب  ع  د

ش  ود:

QSA =
١
L

L∑
i=١

Qi(load point) (۶)

ب  ار ن  ق  اط ت  ع  داد L و ب  وده س  ی  س  ت  م ک  ل ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی م  ی  ان  گ  ی  ن QSA ک  ه

م  ی ب  اش  د. س  ی  س  ت  م

ب  ارپ  ذی  ری ب  هب  ود و ول  ت  اژ پ  ای  داری ٣

س  ی  س  ت  م ی  ک ت  وان  ای  ی از ع  ب  ارت  س  ت ول  ت  اژ پ  ای  داری از IEEE ت  ع  ری  ف

ب  روز از ب  ع  د س  ی  س  ت  م ب  اس های هم  ه در دائ  م  ی ول  ت  اژ ن  گ  هداری در ق  درت

م  رت  ب  اً ب  ار ک  ه ش  رای  ط  ی در ب  هره ب  رداری. از م  ش  خ  ص  ی ش  رای  ط در اغ  ت  ش  اش

ب  ه س  ران  ج  ام ت  ا م  ی ی  اب  د ک  اهش م  رور ب  ه ول  ت  اژ ب  اش  د، اف  زای  ش ح  ال در

ی  اف  ت  ن دن  ب  ال ب  ه ب  ای  د ب  ن  اب  رای  ن .[٢٢] ش  ود م  ن  ج  ر ک  ام  ل خ  ام  وش  ی

داراس  ت. را ول  ت  اژ ف  روپ  اش  ی از ق  ب  ل ب  ارپ  ذی  ری ح  داک  ث  ر ک  ه ب  ود ن  ق  ط  ه ای

ص  ورت ای  ن ب  ه س  ی  س  ت  م ب  ار ح  داک  ث  ر ح  اش  ی  ه ی  ا ب  ارپ  ذی  ری ح  داک  ث  ر

ت  ا پ  ای  ه ب  ار از ق  درت س  ی  س  ت  م ب  ار اف  زای  ش ”ح  داک  ث  ر م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف

م  ع  م  ولا را ول  ت  اژ پ  ای  داری .[١۶] ش  ود” م  ش  اهده ول  ت  اژ ب  ی ث  ب  ات  ی ک  ه زم  ان  ی

و ول  ت  اژ ف  روپ  اش  ی ن  ق  ط  ه (۴) ش  ک  ل م  ی دهن  د. ن  م  ای  ش P-V ن  م  ودار ت  وس  ط

م  ی ک  ش  د. ت  ص  وی  ر ب  ه را ١٢(VSM) ول  ت  اژ پ  ای  داری ح  اش  ی  ه

م  ی گ  ردد. م  ع  رف  ی ول  ت  اژ پ  ای  داری س  ن  ج  ش ب  رای م  ع  ی  ار دو ادام  ه در

12 Voltage Stability Margin



٨٨ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

[۶] ول  ت  اژ پ  ای  داری P-V ن  م  ودار :۴ ش  ک  ل

س  ی  س  ت  م پ  ذی  ری ب  ار ض  ری  ب ٣. ١

و اک  ت  ی  و ب  ار ،(λmax) س  ی  س  ت  م ح  داک  ث  ر ب  ار گ  ذاری ض  ری  ب ی  ا ب  ار پ  ذی  ری ح  داک  ث  ر پ  ی  داک  ردن ب  رای

ض  ری  ب م  ق  دار روش ای  ن در م  ی دهی  م. اف  زای  ش هم  زم  ان ب  ه ص  ورت ش  ی  ن ها ت  م  ام در را راک  ت  ی  و

ج  ای  ی ت  ا ش  ود م  ی داده اف  زای  ش ١٫٠ ان  دازه ب  ه ب  ار هر (٨) و (٧) های ف  رم  ول ط  ب  ق ب  ر (λ) ب  ار

ع  دم آس  ت  ان  ه در ب  ارگ  ذاری ض  ری  ب آی  د. پ  دی  د هم  گ  رای  ی ع  دم ب  ار، پ  خ  ش م  ح  اس  ب  ات در ک  ه

.[١۶] (λmax)م  ی ب  اش  د ح  داک  ث  ر ب  ارگ  ذاری ض  ری  ب هم  ان هم  گ  رای  ی،

Pnew = P٠ × λ (٧)

Qnew = Q٠ × λ (٨)

و Pnewاول  ی  ه راک  ت  ی  و و اک  ت  ی  و ب  ار ت  رت  ی  ب ب  ه Q٠ و P٠ رواب  ط ای  ن در

روش ای  ن در م  ی ب  اش  ن  د. ش  ی  ن ها راک  ت  ی  و و اک  ت  ی  و ب  ار ن  های  ی م  ق  دار Qnew

ب  ود. خ  واهد پ  ای  ی  ن ب  س  ی  ار ج  واب ب  ه رس  ی  دن س  رع  ت



ص  ادق اوک  ات  ی م. و م  ح  م  ودی م. ٨٩

ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر ٣. ٢

دارای زی  ر م  ع  ادل  ه آن  ها ازای ب  ه ک  ه هس  ت  ن  د اس  ک  ا ل  ر ی م  ق  ادی  ر A م  رب  ع  ی م  ات  ری  س وی  ژه م  ق  ادی  ر

خ  واهدب  ود: v ب  ردار ب  رای ص  ف  ر غ  ی  ر های پ  اس  خ

Av = λv (٩)

داش  ت: خ  واهی  م درای  ن  ص  ورت

(A− λI) v = ٠ (١٠)

ب  رق  رارب  اش  د: ذی  ل راب  ط  ه اس  ت لازم ب  اش  د وج  وداش  ت  ه ص  ف  ر غ  ی  ر های پ  اس  خ آن  ک  ه ب  رای

det (A− λI) = ٠ (١١)

آوردن ب  دس  ت ج  هت آی  د. م  ی ب  دس  ت A م  ات  ری  س وی  ژه م  ق  ادی  ر ف  وق ازراب  ط  ه

ATA م  ات  ری  س وی  ژه م  ق  ادی  ر اب  ت  دا اس  ت لازم A م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر

م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر ب  اش  د. م  ی A ت  ران  هاده م  ات  ری  س AT ان در ک  ه ش  ود. م  ح  اس  ب  ه

ATA م  ات  ری  س وی  ژه م  ق  ادی  ر م  ج  ذور ب  راب  ر ت  ع  ری  ف ط  ب  ق A م  ات  ری  س

م  ع  ادلات ب  ه م  رب  وط ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س J ش  ود ف  رض ح  ال، ب  ود. خ  واهن  د

ب  اش  د، J م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  دار ک  وچ  ک  ت  ری  ن σ و س  ی  س  ت  م ب  ار پ  خ  ش

خ  واهد م  ن  ف  رد J م  ات  ری  س ب  اش  د ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر σ م  ق  دار اگ  ر درای  ن  ص  ورت

م  ات  ری  س ک  ه اس  ت م  ع  ن  ی ب  دی  ن درواق  ع J م  ات  ری  س ب  ودن م  ن  ف  رد ب  ود.

ح  ل ق  اب  ل ب  ار پ  خ  ش م  ع  ادلات ودرن  ت  ی  ج  ه داش  ت ن  خ  واهد م  ع  ک  وس م  ذک  ور

ب  ار پ  خ  ش م  ع  ادلات ب  رای ح  ل  ی راه ع  ب  ارت  ی ب  ه وی  ا ب  اش  ن  د ن  م  ی ک  ردن

وج  ودن  خ  واهدداش  ت.

پ  ای  داری م  رز ب  ه ازرس  ی  دن ق  ب  ل ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان [٢٣] م  رج  ع در

ق  س  م  ت های ودارای غ  ی  رص  ف  ر ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ق  ادی  روی  ژه ت  م  ام  ی ول  ت  اژ،

ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر ودرن  ت  ی  ج  ه ب  وده م  ث  ب  ت ح  ق  ی  ق  ی



٩٠ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

م  رز ب  ه س  ی  س  ت  م درص  ورت  ی  ک  ه ب  اش  ن  د. م  ی وم  ث  ب  ت ح  ق  ی  ق  ی ن  ی  ز

ودرن  ت  ی  ج  ه وی  ژه م  ق  ادی  ر از ی  ک  ی ان  دازه ش  ود ن  زدی  ک ول  ت  اژ پ  ای  داری

م  ی  ل ص  ف  ر س  م  ت ب  ه ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر از ی  ک  ی

ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ق  دارم  ن  ف  رد ک  وچ  ک ت  ری  ن ب  ن  اب  رای  ن م  ی ک  ن  د.

س  ی  س  ت  م ن  زدی  ک  ی دهن  ده ن  ش  ان های ش  اخ  ص از ی  ک  ی ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان  د

ن  زدی  ک  ت  ر ص  ف  ر ب  ه م  ق  دار ای  ن هرچ  ه ب  ک  اررود. ول  ت  اژ پ  ای  داری م  رز ب  ه

ب  رای ل  ذا اس  ت. ن  زدی  ک  ت  ر ول  ت  اژ ن  اپ  ای  داری ب  ه س  ی  س  ت  م ب  اش  د

م  ق  دار ک  وچ  ک  ت  ری  ن ک  اف  ی  س  ت س  ی  س  ت  م، ول  ت  اژ پ  ای  داری اف  زای  ش

داد. اف  زای  ش م  م  ک  ن، م  ق  دار ح  داک  ث  ر ت  ا را ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س در م  وج  ود م  ن  ف  رد

م  س  ئ  ل  ه ری  اض  ی ب  ی  ان ۴

در ب  ای  د ک  ه ق  ی  ودی هم  چ  ن  ی  ن و هدف ت  اب  ع ب  ررس  ی ب  ه ب  خ  ش ای  ن در

م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه ش  ود، ل  ح  اظ م  س  ئ  ل  ه

هدف ت  اب  ع ١ .۴

های ش  اخ  ص و ول  ت  اژ پ  ای  داری ش  ب  ک  ه، ت  ل  ف  ات از ت  ر ک  ی  ب  ی ص  ورت ب  ه م  س  ئ  ل  ه ای  ن در هدف ت  اب  ع

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت

F = min (f١ + f٢) + max (f٣) (١٢)

f١ = k١ × Ploss (١٣)

f٢ = k٢ × ENS (١۴)

ش  ود: ت  ع  ری  ف ذی  ل f٣b ی  ا و f٣aص  ورت دو ب  ه ت  وان  د م  ی f٣ هدف ت  اب  ع س  وم م  ول  ف  ه

f٣a = k٣ × λmax (١۵)
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ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده ول  ت  اژ پ  ای  داری ارزی  اب  ی ج  هت λmax ب  ارگ  ذاری ش  اخ  ص از ص  ورت درای  ن

ش  اخ  ص از ص  ورت  ی  ک  ه در ی  اب  د. اف  زای  ش ب  ش  دت م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ش  د خ  واهد ب  اع  ث ام  ر ای  ن

س  وم هدف ت  اب  ع ش  ود اس  ت  ف  اده ول  ت  اژ پ  ای  داری ارزی  اب  ی ج  هت ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر

ق  اب  ل ب  ط  ور م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ص  ورت ای  ن در ش  ود. ن  وش  ت  ه (١۶) ف  رم  ول م  ط  اب  ق ت  واد م  ی

ی  اف  ت. خ  واهد ک  اهش ای م  لاح  ظ  ه

f٣b = k٣ ×min (singular value of J matrix) (١۶)

ب  ه ت  وان  د م  ی اس  ت ش  ده ت  ش  ک  ی  ل ج  زء ٣ از ک  ه ن  هائ  ی هدف ت  اب  ع ش  ده ذک  ر م  وارد ب  ه ب  ات  وج  ه

ش  ود: ب  ی  ان م  ت  ف  اوت ش  ک  ل دو

Fa = min (f١ + f٢) + max (f٣a)

Fb = min (f١ + f٢) + max (f٣b)



٩٢ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

ط  وری  ک  ه: ب  ه

Ploss =

n∑
i=١

Ri
Pi +Qi

V ٢
i

س  ی  س  ت  م اک  ت  ی  و ت  ل  ف  ات

ENS =
l∑

i=١
Li (a)Ui س  ی  س  ت  م ت  وس  ط ن  ش  ده ت  ام  ی  ن ان  رژی

Li (a) = Li (p)× F (١٧)

Ui = QSA × ٨٧۶٠ (١٨)

k١, k٢, k٣ وزن  ی ض  رای  ب

Vi ام i ب  ار ن  ق  ط  ه ول  ت  اژ

Ri ام i خ  ط اهم  ی م  ق  اوم  ت

Pi ام i اک  ت  ی  وخ  ط ت  وان

Qi ام i راک  ت  ی  وخ  ط ت  وان

Li (a) ام i ب  ار ن  ق  ط  ه ب  ه م  ت  ص  ل ب  ار م  ت  وس  ط

Li (p) ام i ب  ار ن  ق  ط  ه ب  ه م  ت  ص  ل ب  ار پ  ی  ک

down time ام i ب  ار ن  ق  ط  ه در س  ال  ی  ان  ه خ  روج زم  ان

F ب  ار ض  ری  ب

م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر و λmax ب  ه م  وس  وم روش دو از هری  ک های ق  اب  ل  ی  ت ب  ررس  ی م  ن  ظ  ور ب  ه

ش  ون  د. م  ی م  ق  ای  س  ه هم ب  ا ن  ت  ای  ج و ش  ده س  ازی ب  هی  ن  ه هدف ت  اب  ع دو ای  ن ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س

ق  ی  ود ٢ .۴

ب  اش  ن  د: ن  ظ  ر م  د ب  ای  د زی  ر ق  ی  ود ب  هی  ن  ه س  ازی، م  راح  ل ت  م  ام در

Vmin ≤ Vi ≤ Vmax (١٩)

n ≤ nmax (٢٠)
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ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ت  ع  داد n و م  ی ب  اش  د ش  ی  ن هر ب  رای ول  ت  اژ م  ج  از م  ح  دوده Vmax و Vmin ک  ه

م  ی ب  اش  د. ش  ب  ک  ه در ن  ص  ب ق  اب  ل پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ت  ع  داد ح  داک  ث  ر nmax و ب  وده پ  راک  ن  ده

ت  م  ام  ی ک  ه ش  ود ب  ررس  ی ب  ای  د ن  های  ت در و گ  ردد رع  ای  ت ش  ب  ک  ه ب  ودن ش  ع  اع  ی ش  رط ب  ای  د هم  چ  ن  ی  ن

ش  ون  د. ت  أم  ی  ن س  ی  س  ت  م ت  وس  ط ب  ارها

س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ۵

آن ک  ارب  رد و NSGA-II هدف  ه چ  ن  د س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ب  خ  ش ای  ن در

خ  واهد داده ش  رح پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ج  ای  اب  ی و ب  ازآرای  ی م  س  ئ  ل  ه ی در

ش  د.

ن  ام  غ  ل  وب ب  ن  دی رت  ب  ه ژن  ت  ی  ک س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ١ .۵

و پ  رک  ارب  ردت  ری  ن از ی  ک  ی NSGA-II ف  رااب  ت  ک  اری ال  گ  وری  ت  م

م  س  ائ  ل ح  ل ب  رای م  وج  ود ف  رااب  ت  ک  اری های ال  گ  وری  ت  م ق  درت  م  ن  دت  ری  ن

ب  ه م  خ  ت  ل  ف، م  س  ائ  ل ح  ل در آن ک  ارای  ی و اس  ت هدف  ه چ  ن  د س  ازی ب  هی  ن  ه

م  ی پ  ردازی  م م  ذک  ور ال  گ  وری  ت  م ش  رح ب  ه ب  خ  ش ای  ن در اس  ت. رس  ی  ده اث  ب  ات

ال  گ  وری  ت  م ب  ه ض  روری ع  م  ل  گ  ر دو ش  دن اض  اف  ه ب  ا ال  گ  وری  ت  م ای  ن .[٢۴]

ت  ب  دی  ل چ  ن  دهدف  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ه ، م  ع  م  ول  ی ت  ک هدف  ه ژن  ت  ی  ک

از ای دس  ت  ه ب  ع  دی، ت  ک ج  واب ب  هت  ری  ن ی  اف  ت  ن ج  ای ب  ه ک  ه اس  ت ش  ده 

ای  ن م  ی ش  ون  د. ش  ن  اخ  ت  ه پ  ارت  و ج  ب  هه ن  ام ب  ا ک  ه م  ی دهد را ج  واب ها ب  هت  ری  ن

از: ع  ب  ارت  ن  د ع  م  ل  گ  ر دو

س  ازی م  رت  ب  اس  اس ب  ر (رت  ب  ه) ب  رت  ری م  ع  ی  ار ی  ک ک  ه ع  م  ل  گ  ری ال  ف-

م  ی دهد. اخ  ت  ص  اص ج  م  ع  ی  ت اع  ض  ای ب  ه ب  ن  دی ج  ب  هه  و ن  ام  غ  ل  وب

ب  ا ج  واب های م  ی  ان در را آن ها پ  راک  ن  دگ  ی و ج  واب ت  ن  وع ک  ه ع  م  ل  گ  ری ب-

م  ی ک  ن  د. ح  ف  ظ ب  راب  ر رت  ب  ه



٩۴ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

م  ف  هوم و م  غ  ل  وب ن  ا م  رت  ب س  ازی ، غ  ل  ب  ه م  ف  ه ـ وم ک  ه اس  ت لازم ال  گ  وری  ت  م، ش  رح از ق  ب  ل

X٢ ب  ردار ب  ر X١ ب  ردار X٢ و X١ ب  ردار دو ب  رای ش  ود. داده ت  وض  ی  ح ج  واب ها، در ت  ن  وع ح  ف  ظ

ب  اش  ن  د: ب  رق  رار زی  ر ش  رط دو اگ  ر ف  ق  ط و اگ  ر م  ی ک  ن  د غ  ل  ب  ه

در ح  داق  ل X١ ای  ن  ک  ه دوم و ن  ب  اش  د X٢ از ب  دت  ر هدف ت  واب  ع از ی  ک درهی  چ X١ ای  ن  ک  ه اول

ب  اش  د. ب  هت  ر X٢ از م  ط  ل  ق  ا هدف ت  واب  ع از ی  ک  ی

ب  ه ن  س  ب  ت ج  واب ها ب  رت  ری م  ع  ی  ار اس  ت، م  ط  رح هدف  ه ت  ک ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ب  ح  ث ک  ه زم  ان  ی

ک  ه ص  ورت  ی در م  ث  ال ط  ور ب  ه ب  اش  د؛ م  ی ن  ظ  ر م  د هدف ت  اب  ع ی  ک ت  ن  ها زی  را اس  ت، س  اده ی  ک  دی  گ  ر

دارا را هدف ت  اب  ع م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن ک  ه ج  واب  ی ب  اش  د، ک  م  ی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ی  ک ب  ح  ث م  ورد م  س  ئ  ل  ه

ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ای م  س  ئ  ل  ه  ح  ل ب  رای ک  ه زم  ان  ی ام  ا دارد. ب  رت  ری ج  واب ها س  ای  ر ب  ر ب  اش  د،

ن  م  ی ت  وان آس  ان  ی ب  ه دی  گ  ر م  ی ب  اش  د ن  ظ  ر م  د هدف ت  اب  ع دو ح  داق  ل ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده چ  ن  دهدف  ه

م  ی ش  ود ی  اف  ت ن  ق  اط  ی م  وارد، اک  ث  ر در زی  را داد، ق  ط  ع  ی ن  ظ  ر ج  واب ها از ب  ع  ض  ی ب  رت  ری م  ورد در

آن  ها ب  ی  ن دو ب  ه دو غ  ل  ب  ه، م  ف  هوم ب  ا ن  م  ی ت  وان و ن  دارد ک  ام  ل ب  رت  ری دی  گ  ری ب  ر ک  دام هی  چ ک  ه

ب  اش  د ن  ظ  ر م  د م  س  ئ  ل  ه، ط  راح  ان ج  ان  ب از خ  اص  ی ت  ن  ظ  ی  م  ات ای  ن  ک  ه م  گ  ر داد، ان  ج  ام ای م  ق  ای  س  ه 

ک  رد. ان  ت  خ  اب آم  ده، ب  دس  ت های ج  واب ب  ی  ن از را ج  واب ی  ک ب  ت  وان ت  ا

م  غ  ل  وب ت  ع  داد اس  اس ب  ر ک  ه م  ی ش  ود داده اخ  ت  ص  اص رت  ب  ه ی  ک ج  واب هر ب  ه ال  گ  وری  ت  م ای  ن در

اول ج  ب  هه در ک  ه ن  ق  اط  ی ک  ه ص  ورت (ب  دی  ن م  ی گ  ردد م  ح  اس  ب  ه ن  ق  اط س  ای  ر ب  ه ن  س  ب  ت آن  ها ش  دن

ک  ه ج  واب های  ی و ی  ک رت  ب  ه دارای ن  ش  ده ان  د، م  غ  ل  وب ج  واب ها از ک  دام هی  چ ت  وس  ط و دارن  د ق  رار

دوم رت  ب  ه و دوم ج  ب  هه در م  ی ش  ون  د، م  غ  ل  وب اول ج  ب  هه ج  واب های از) ی  ک  ی (ح  داق  ل ت  وس  ط ف  ق  ط

دارا را ی  ک رت  ب  ه ی  ع  ن  ی رت  ب  ه ب  هت  ری  ن ک  ه ن  ق  اط  ی ال  گ  وری  ت  م، پ  ای  ان در .(… و م  ی گ  ی  رن  د ق  رار

م  ی ش  ون  د. ان  ت  خ  اب پ  ارت  و ج  ب  هه ن  ق  اط ی  ا ج  واب م  ج  م  وع  ه ع  ن  وان ب  ه ب  اش  ن  د

ای  ن در گ  ی  رد. م  ی ق  رار ت  وج  ه م  ورد پ  راک  ن  دگ  ی و گ  رائ  ی ن  خ  ب  ه هم  زم  ان، ط  ور ب  ه ال  گ  وری  ت  م، ای  ن در

م  ی ت  ول  ی  د (N) ان  دازه هم  ان ب  ه و وال  دی  ن ج  م  ع  ی  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  رزن  دان ج  م  ع  ی  ت اب  ت  دا روش

م  ی ت  ول  ی  د ٢N ب  ا ب  راب  ر اع  ض  ای  ی ت  ع  داد ب  ا ج  دی  دی ج  م  ع  ی  ت و ش  ده ادغ  ام ج  م  ع  ی  ت دو ای  ن ش  ود.

ن  های  ت، در و ش  ده م  رت  ب ، ن  ام  غ  ل  وب ب  ن  دی رت  ب  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ج  دی  د ج  م  ع  ی  ت ای  ن ک  ن  ن  د.

م  ی آی  د. وج  ود ب  ه اع  ض  ا ب  هت  ری  ن از ع  ض  و N ب  ا ج  دی  د ج  م  ع  ی  ت
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ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از ب  ااس  ت  ف  اده ج  واب ب  هت  ری  ن ان  ت  خ  اب ٢ .۵

دارای چ  ن  دهدف  ه م  س  ائ  ل ش  د، ع  ن  وان ق  ب  ل ب  خ  ش ک  ه هم  ان  ط  ور
م  خ  ص  وص ب  هی  ن  ه ج  واب دارای هری  ک ک  ه ب  وده هدف ت  اب  ع چ  ن  دی  ن
هم  زم  ان ک  ه ب  هی  ن  ه ج  واب ی  ک ی  اف  ت  ن ام  ک  ان و م  ی ب  اش  د خ  ودش
ب  ه ب  خ  ش ای  ن در ن  دارد. وج  ود ک  ن  د، ب  هی  ن  ه را ت  واب  ع ای  ن ت  م  ام  ی

داش  ت. خ  واهد را ج  واب ب  هت  ری  ن ی  اف  ت  ن ام  ک  ان ک  ه م  ی پ  ردازی  م روش  ی ب  ررس  ی

اس  ت. م  ف  روض OF٣ و OF٢ و OF١ هدف ت  اب  ع س  ه ب  ا م  س  ئ  ل  ه ای
ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع هدف، ت  واب  ع ب  رای اب  ت  دا ف  ازی م  ن  ط  ق اس  اس ب  ر

م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت

µn (x) =


١ and OFn (x) ≤ OFmin

n

٠ and OFn (x) ≥ OFmax
n

OFmax
n −OFn(x)

OFmax
n −OFmin

n
and OFmin

n < OFn (x) < OFmax
n

(٢١)

آن ب  ه م  رب  وط ع  ض  وی  ت ت  اب  ع و هدف ت  اب  ع ام  ی  ن n م  ق  دار ت  رت  ی  ب ب  ه µn و OFn راب  ط  ه ای  ن در

م  ح  اس  ب  ه ن  ی  ازم  ن  د روش ای  ن هم  چ  ن  ی  ن م  ی ب  اش  د. ت  ص  م  ی  م  م  ت  غ  ی  رهای ب  ردار x هم  چ  ن  ی  ن م  ی ب  اش  د.

م  ی ب  اش  د. اس  ت، هدف ت  واب  ع از ی  ک هر پ  ای  ی  ن و ب  الا رن  ج م  ق  دار ک  ه OFmax
n و OFmin

n

م  ح  اس  ب  ه ب  رای اس  ت. ش  ی  وه رای  ج ت  ری  ن [٢۵] payoff table م  ح  اس  ب  ه ی م  ن  ظ  ور ای  ن ب  رای

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ت  ک هدف  ه ب  هی  ن  ه س  ازی م  س  ئ  ل  ه ی س  ه ص  ورت ب  ه م  س  ئ  ل  ه payoff table

م  ی آی  د. ب  دس  ت زی  ر ب  ه ص  ورت payoff table س  ط  رهای از ی  ک  ی ح  ال  ت هر در


OF ∗

١
(
x∗١
)

OF٢
(
x∗١
)

OF٣
(
x∗١
)

OF١
(
x∗٢
)

OF ∗
٢
(
x∗٢
)

OF٣
(
x∗٢
)

OF١
(
x∗٣
)

OF٢
(
x∗٣
)

OF ∗
٣
(
x∗٣
)
 (٢٢)

OFn هدف ت  اب  ع ت  ک هدف  ه ب  هی  ن  ه س  ازی ج  واب ب  هت  ری  ن OF ∗
n (x∗n) راب  ط  ه، ای  ن در

ت  اب  ع م  ح  دوده ی ،payoff table س  ت  ون ام  ی  ن n م  ق  ادی  ر ب  ی  ش  ت  ری  ن و ک  م  ت  ری  ن م  ی ب  اش  د.

ت  واب  ع روش ای  ن در م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص ن  ظ  ر م  ورد ف  ازی روش پ  ی  اده س  ازی ب  رای را OFn هدف



٩۶ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

هس  ت  ن  د. ی  ک  ن  واخ  ت و پ  ی  وس  ت  ه ت  واب  ع  ی م  ی گ  ی  رن  د، ق  رار م  ح  اس  ب  ه م  ورد ک  ه ع  ض  وی  ت  ی

م  ج  م  وع  ه  هدف  ه، چ  ن  د س  ازی ب  هی  ن  ه  م  س  ائ  ل در ک  ه ا س  ت ای  ن م  ی آی  د ب  ر گ  ذ ش  ت  ه ب  ح  ث های از آن  چ  ه

س  ازی دخ  ی  ره  ف  ض  ای  ی در ت  ک  رار، هر از ب  ع  د ک  ه م  ی آی  د ب  دس  ت غ  ی  رم  غ  ل  وب ج  واب های از ای

هس  ت  ن  د. م  س  ئ  ل  ه ن  های  ی ح  ل های راه م  ی آی  ن  د، ب  دس  ت آخ  ر ت  ک  رار در ک  ه راه ح  ل های  ی م  ی ش  ون  د.

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت ن  رم  ال ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ح  ل ها، راه ای  ن از ی  ک هر ب  رای

µk =

∑Nobj

n=١ wn × µn (xk)∑Nrep

k=١
∑Nobj

n=١ wn × µn (xk)
(٢٣)

راه ح  ل های ت  ع  داد Nrep و هدف ت  واب  ع ت  ع  داد Nobj ف  وق راب  ط  ه در ک  ه

ت  اب  ع µk هم  چ  ن  ی  ن ش  ده ان  د. ذخ  ی  ره م  خ  زن ف  ض  ای در ک  ه اس  ت ن  ام  غ  ل  وب

n هدف ت  اب  ع وزن  ی ض  ری  ب wn و ن  ام  غ  ل  وب راه ح  ل ام  ی  ن k ن  رم  ال ع  ض  وی  ت

ب  هره ب  ردار اول  وی  ت های و ب  هره ب  رداری ش  رای  ط ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه م  ی ب  اش  ن  د ام

ب  زرگ  ت  ری µ دارای ک  ه اس  ت م  ط  ل  وب پ  اس  خ  ی درن  های  ت م  ی ش  ود. ان  ت  خ  اب

.[٢۶] ب  اش  د

م  س  ئ  ل  ه ح  ل ال  گ  وری  ت  م ٣ .۵

ول  ت  اژ پ  ای  داری و ت  ل  ف  ات اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت هم  زم  ان ب  هی  ن  ه س  ازی م  ق  ال  ه ای  ن هدف آن  ج  ائ  ی  ک  ه از

ش  ب  ک  ه در ب  ارپ  ذی  ری ح  داک  ث  ر و اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت ع  دم و ب  ار پ  خ  ش م  ح  اس  ب  ه ل  ذا م  ی ب  اش  د،

م  ی اس  ت  ف  اده NSGA-II ال  گ  وری  ت  م از م  ن  ظ  ور ای  ن ب  رای پ  ذی  رد. م  ی ان  ج  ام زم  ان هم ب  ص  ورت

م  س  ئ  ل  ه در اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت اط  لاع  ات و س  اع  ت  ی ب  ار ش  ب  ک  ه، ب  ه م  رب  وط اط  لاع  ات اب  ت  دا ش  ود.

ت  غ  ی  ی  ر و پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ت  ع  داد س  ازی ب  هی  ن  ه ال  گ  وری  ت  م ک  م  ک ب  ه س  پ  س م  ی ش  ود. وارد

هر و س  اع  ت هر ب  رای م  ی آی  د، ب  دس  ت م  وج  ود ک  ل  ی  دهای وض  ع  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ک  ه ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار

ک  ل  ی  د م  ح  ل ش  ود. ح  اص  ل ب  هی  ن  ه ج  واب ک  ه م  ی ی  اب  د ادام  ه ج  ای  ی ت  ا ک  ار ای  ن و ش  ده م  ح  اس  ب  ه ش  ی  ن

ب  ا و (X) ها ک  رم  وزوم ع  ن  وان ت  ح  ت ال  گ  وری  ت  م ای  ن در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع م  ح  ل و ان  دازه و
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م  ی گ  ردد. ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ف  رم  ول ب  ه ت  وج  ه

X = [

DGم  ک  ان︷ ︸︸ ︷
x١ x٢ x٣ . . . xnbr

ک  ل  ی  د ︷م  ک  ان ︸︸ ︷
xnbr+١ xnbr+٢ . . . xnbr+ntie] (٢۴)

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع م  ک  ان xnbr ت  ا x١ راب  ط  ه، ای  ن در

ت  ع  ی  ی  ن (٢ -۴) ب  خ  ش در ذک  رش  ده ق  ی  دهای ب  ه ت  وج  ه ب  ا ها DG ت  ع  داد

nmax ت  ا DG) (ب  دون ص  ف  ر ب  ی  ن اع  دادی م  ی ت  وان  ن  د م  ت  غ  ی  رها ای  ن م  ی ش  ود.

هس  ت  ن  د ک  ل  ی  د های  ی م  ش  خ  ص ک  ن  ن  ده xnbr+ntie ت  ا xnbr+١ هم  چ  ن  ی  ن ب  اش  ن  د.

ب  گ  ی  رن  د. ق  رار ب  از وض  ع  ی  ت در ب  ای  د ک  ه

.switchestieswitchessectionalizing..(۵). ntie

ن  ت  ای  ج و ش  ب  ی  ه س  ازی ۶

ب  اس  ه ٣٣ س  ی  س  ت  م روی ب  ر زی  ر س  ن  اری  وی چ  هار پ  ی  ش  ن  هادی، ال  گ  وری  ت  م ک  ارائ  ی ب  ررس  ی ب  ه م  ن  ظ  ور

اس  ت. ش  ده س  ازی ش  ب  ی  ه (۶) ش  ک  ل در ش  ده داده ن  ش  ان [١۵]

خ  ود ب  ک  ار اول  ی  ه س  اخ  ت  ار ب  ا س  ی  س  ت  م آن در و اس  ت پ  ای  ه ح  ال  ت ح  ال  ت، ای  ن اول: س  ن  اری  وی ·

ب  اش  د. م  وج  ودن  م  ی درش  ب  ک  ه پ  راک  ن  ده ای ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع هی  چ و م  ی دهد ادام  ه

وض  ع  ی  ت در ت  غ  ی  ی  ری ام  ا م  ی ش  ون  د ج  ای  اب  ی پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ح  ال  ت ای  ن در دوم: س  ن  اری  وی ·

ن  م  ی دهد. رخ ک  ل  ی  دها

درش  ب  ک  ه پ  راک  ن  ده ای ت  ول  ی  د م  ن  ب  ع هی  چ ام  ا ش  ده ب  ازآرای  ی س  ی  س  ت  م ح  ال  ت ای  ن در س  وم: س  ن  اری  وی ·

ب  اش  د. م  وج  ودن  م  ی

ان  ج  ام آن از پ  س و دوم س  ن  اری  وی ن  ت  ای  ج ب  ه ب  ات  وج  ه ب  ازآرای  ی ح  ال  ت ای  ن در چ  هارم: س  ن  اری  وی ·

ش  ود. م  ی 

ک  ل  ی  د و ش  ی  ن ها ت  وزی  ع، خ  ط  وط م  دارش  ک  ن، ت  ران  س  ف  ورم  ات  ور، ی  ک ش  ام  ل ب  اس  ه ٣٣ س  ی  س  ت  م

ق  اب  ل  ی  ت اط  لاع  ات ش  ده ان  د. ن  ص  ب خ  ط  وط ت  م  ام  ی در ک  ل  ی  دها م  ی ش  ود ف  رض اب  ت  دا در م  ی ب  اش  د.

ت  ورب  ی  ن ب  ه م  رب  وط اط  لاع  ات هم  چ  ن  ی  ن .[١۵] اس  ت آم  ده (١) ج  دول در م  ول  ف  ه ها اط  م  ی  ن  ان



٩٨ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

DG ج  ای  اب  ی و ش  ب  ک  ه ب  ازآرای  ی ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م ک  ل  ی ن  م  ای رون  د :۵ ش  ک  ل

م  ؤل  ف  ه ها اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت اط  لاع  ات .١ ج  دول
λeol rm λm rf٢ rf١ λf٢ λf١ م  ؤل  ف  ه

٠/٠٠١ ١۶٨ ١ ١۴۴ ١۴۴ ٠/٠۵۵۵۵ ٠/٠۵٨٨٢ ت  ران  س  ف  ورم  ات  ور
٠/٠٠١ ١٢ ٠/۴ ٢٠ ٢٠ ٠/١۴٢٨٧۵ ٠/١ م  دارش  ک  ن

۴ ٠/۵ ٠/٠٠۴۵ ش  ی  ن
٢ ٠/٢ ۵ ۵ ٠/١٣ ٠/١٣ ت  وزی  ع خ  ط
۴ ٠/٢۵ ۵ ۵ ٠/٢ ٠/٢ ک  ل  ی  د

ت  وض  ی  ح ق  ب  ل ب  خ  ش های در آن  چ  ه ب  راس  اس .[٢٠] اس  ت ش  ده داده ش  رح (٢) ج  دول در ب  ادی

ب  وده س  ه گ  ان  ه ب  ار ی  ک ب  ص  ورت اس  ت، ش  ده ت  رس  ی  م (١) ش  ک  ل در ک  ه س  ی  س  ت  م ب  ار ش  د، داده

ع  ن  وان ب  ه ٢۵ ت  ا ١٩ ب  اس های م  س  ک  ون  ی، م  ش  ت  رک ع  ن  وان ب  ه ١٨ ت  ا ١ ب  اس های ، درآن ک  ه

اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ت  ج  اری م  ش  ت  رک ع  ن  وان ب  ه ٣٣ ت  ا ٢۶ ب  اس های و ص  ن  ع  ت  ی م  ش  ت  رک

ب  ه م  رب  وط ن  رخ λm ب  ازی  اب  ی، زم  ان rf خ  راب  ی، ن  رخ λf م  دل، ای  ن در

و ت  ع  م  ی  ر از پ  س ش  ب  ک  ه ب  ه ب  ازگ  ش  ت زم  ان rm ، ن  گ  هداری١٣ و ت  ع  م  ی  ر

ن  ی  ز ٢ و ١ زی  رن  وی  س های م  ی ب  اش  د. م  ول  ف  ه ها ع  م  ر پ  ای  ان ن  رخ λeol ن  گ  هداری،
13 Maintenance
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ب  اس  ه ٣٣ س  ی  س  ت  م ت  ک خ  ط  ی دی  اگ  رام :۶ ش  ک  ل

ب  ادی ت  ورب  ی  ن اط  لاع  ات .٢ ج  دول
vcut−in ۴ m/sec
vcut−out ٢۵ m/sec
vr ١٣ m/sec
Pr ١٠٠ kW
λ ١۵٠٠ hr
µ ٨٠ hr

ی  ک م  ی ب  اش  ن  د. پ  س  ی  و١۵ و اک  ت  ی  و١۴ rm روی  دادهای ش  ام  ل ت  رت  ی  ب ب  ه

ش  دن خ  ام  وش ب  اع  ث ک  ه اس  ت ج  زئ  ی ش  ک  س  ت ح  ال  ت ی  ک پ  س  ی  و روی  داد

م  ان  ده ب  اق  ی س  ال  م های م  ول  ف  ه ب  ر ب  ن  اب  رای  ن و ن  م  ی ش  ود ح  ف  اظ  ت  ی ادوات

ش  ک  س  ت ج  زء ج  ای  گ  زی  ن  ی ی  ا ت  ع  م  ی  ر ب  ا ش  ب  ک  ه ن  م  ی گ  ذارد. ت  أث  ی  ر

گ  ف  ت  ه خ  راب  ی ح  ال  ت ب  ه ف  ع  ال روی  داد ی  ک ش  ود. م  ی ب  ازس  ازی خ  ورده

و ک  ن  د ع  م  ل خ  راب، ج  زء اط  راف در ح  ف  اظ  ت  ی ادوات م  ی ش  ود ب  اع  ث ک  ه م  ی ش  ود

س  روی  س از س  ال  م ش  اخ  ه های و اج  زاء س  ای  ر ح  ذف ب  اع  ث م  ی ت  وان  د ب  ن  اب  رای  ن

اس  ت. ش  ده ب  ی  ان [١۵] م  رج  ع در ک  ام  ل ت  ر ت  وض  ی  ح  ات ش  ود.

ت  غ  ی  ی  ر س  اع  ت هر در ش  ب  ک  ه ب  ار ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا دوم س  ن  اری  وی در

14 Active
15 Passive



١٠٠ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

ی  ک) (س  ن  اری  وی پ  ای  ه ح  ال  ت ن  ت  ای  ج .٣ ج  دول
Singular value λmax ENS (kWhr) ب  از ک  ل  ی  دهای Down time (hr/year) ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی ت  ل  ف  اتروزان  ه (kWhr)

٢/۵٧٨ ٣/۴١ ٢٣٢١۵/٨۶ ٣٣،٣۴،٣۵،٣۶،٣٧ ١۵/٩۵ ٠/٠٠١٨٧۵ ٢٣٣٩/٨۴

ک  ل  ی ب  ار پ  ی  ک س  اع  ت در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ج  ای  اب  ی م  ی ک  ن  د

ای  ن ک  ار ای  ن دل  ی  ل م  ی گ  ردد. ب  رر س  ی ب  هره ب  رداری) ش  رای  ط (ب  دت  ری  ن ش  ب  ک  ه

از س  اع  ت هر در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع م  ک  ان ت  غ  ی  ی  ر و ج  ای  اب  ی ک  ه اس  ت

م  ع  ق  ول اق  ت  ص  ادی و ع  م  ل  ی ن  ظ  ر از م  خ  ت  ل  ف ب  اس های ب  ی  ن ش  ب  ان  ه روز،

ج  ای  اب  ی از آم  ده ب  دس  ت ن  ت  ای  ج از چ  هارم س  ن  اری  وی در هم  چ  ن  ی  ن ن  ی  س  ت.

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده دوم س  ن  اری  وی در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع

م  ط  ال  ع  ه م  ورد س  ی  س  ت  م ب  ر پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م پ  ی  اده س  ازی از پ  س

س  ی  س  ت  م در ت  غ  ی  ی  ری هی  چ گ  ون  ه ب  دون و اول  ی  ه اط  لاع  ات ک  س  ب ب  ه م  ن  ظ  ور

م  ی آی  د. ب  دس  ت (٣) ج  دول در م  وج  ود ن  ت  ای  ج ی  ک  م)، (س  ن  اری  وی م  ط  ال  ع  ه م  ورد

س  ی  س  ت  م ای  ن ک  ه م  ی ب  اش  د واق  ع  ی  ت ای  ن ب  ی  ان  گ  ر ب  ارگ  ذاری ض  ری  ب هم  ان λmaxی  ا م  ق  دار

ات  ف  اق ول  ت  اژ ف  روپ  اش  ی ای  ن  ک  ه ب  دون را ف  ع  ل  ی ب  ار ب  راب  ر ۴١٫٣ ب  ا ب  اری ک  ه دارد را آن ت  وان  ای  ی

هر در س  ه گ  ان  ه م  ش  ت  رک  ی  ن ت  ق  اض  ای م  ورد ب  ار م  ج  م  وع ن  ش  ان دهن  ده (٧) ش  ک  ل ک  ن  د. ت  أم  ی  ن اف  ت  د،

در م  ج  م  وع ب  ار اوج م  ی ش  ود، دی  ده ش  ک  ل از ک  ه هم  ان  ط  ور و م  ی ب  اش  د وات ح  س  ب ب  ر س  اع  ت

م  ی ش  ود. ان  ج  ام ١٩ س  اع  ت در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ج  ای  اب  ی ل  ذا م  ی اف  ت  د. ات  ف  اق ١٩ س  اع  ت

م  ی دهد. ن  ش  ان را پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ج  ای  اب  ی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج (۴) ج  دول

م  ج  م  وع ب  ار و ص  ن  ع  ت  ی ت  ج  اری، م  س  ک  ون  ی، م  ش  ت  رک  ی  ن ب  رای ت  ق  اض  ا م  ورد اک  ت  ی  و ب  ار م  ج  م  وع :٧ ش  ک  ل
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دوم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .۴ ج  دول
Singular value λmax ENS (kWhr) ب  از ک  ل  ی  دهای Down time (hr/year) ن  ااط  م  ی  ن  ان  ی ن  ص  ب DGم  ح  ل ت  ل  ف  اتروزان  ه (kWhr)

٢/٧٩٨ ٣/٧٧١ ١۶۵١١/٧ ٣٣،٣۴،٣۵،٣۶،٣٧ ١١/٨٢ ٠/٠٠١٣۵ ٣٣،١٨ ش  ی  نهای ٢۵٨٠/۶

س  وم س  ن  اری  وی ب  رای س  اع  ت ب  ه س  اع  ت ب  ه ص  ورت ب  ازآرای  ی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .۵ ج  دول
Faهدف ت  اب  ع ب  ادرن  ظ  رگ  رف  ت  ن

λmax ک  ل  ی  دهایب  از اط  م  ی  ن  ان  ی ن  ا ب  ازآرای  ی ب  ع  د ت  ل  ف  ات (kW) ب  ازآرای  ی ق  ب  ل ت  ل  ف  ات (kW) س  اع  ت
۵/١ ١٠،٧،١٣،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١١٠۵٢٩ ٧۵/۴۶٢ ٧۵/۴۶٢ ١
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ۶٨/٣١٧۵ ٨۵/٨ ٢
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ۶٣/٨٢٢١ ٨٠/١۴ ٣
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ۵٨/٩٣٣٩ ٧۴/٢٩ ۴
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ۵۴/۵۶٧۴ ۶٨/٣٨ ۵
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ۵١/٣٠۵٩ ۶۴/٣٩ ۶
۴/٩ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ۵۶/٧٠٢١ ٧۶/۵٩ ٧
۴/٩ ١١،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ۶٧/٠٣۴١ ٩١/١١ ٨
۴/٩ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٧٧/۴۶٠۴ ٩١/۶٧ ٩
۵/١ ٩،۶،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٨٣/۶٩٩٩ ١٠٧/۵۴ ١٠
۵/١ ٩،۶،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٩٠/٣۴١۴ ١٢١/۶۵ ١١
۵/١ ٩،۶،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٩٧/۴٨١٧ ١٣٠/٢٧ ١٢
۵/١ ٩،۶،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ١٠۵/۶٠۴ ١٣٩/٧۴ ١٣
۵/١ ٩،۶،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ١٠۶/٢٢٨ ١۴٢/٨٧ ١۴
۵/١ ٩،۶،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ١٠٨/۵٠٣ ١۴٨/٢٨ ١۵
۵/٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١١١/۶٠١ ١۵۵/٢۵ ١۶
۵/٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١١٣/٠۶٩ ١۶١/۵١ ١٧
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢ ٠/٠٠١١١١۴ ١١۴/٩٨١ ١۶٧/٨٣ ١٨
۵/٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١١۶/٣٨٩ ١٧۴/٩۵ ١٩
۵/٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١٠۶/۵٧٧ ١۵۶/۵٣ ٢٠
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢ ٠/٠٠١١١١۴ ٩٩/۴٨۶۵ ١۴١/۴٣ ٢١
۵/٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ٩٢/۴۵٩٨ ١٢٨/٧ ٢٢
۴/٩ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٨٢/٩٣١٩ ١١۵/۴۶ ٢٣
۴/٩ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ٧۴/۶۵٩٨ ١٠١/٨۶ ٢۴

ول  ت  اژ اف  ت دارای م  ن  ب  ع، از دوری ع  ل  ت ب  ه ٣٣ و ١٨ ش  م  اره ش  ی  ن های

ب  رای ک  ان  دی  د ب  هت  ری  ن ل  ذا ب  اش  ن  د م  ی ش  ی  ن ها س  ای  ر ب  ی  ن در ش  دی  دت  ری

ذک  ر ش  ای  ان ب  ود. خ  واهن  د ش  ی  ن ها هم  ی  ن پ  راک  ن  ده، ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ن  ص  ب

و Fa هدف ت  واب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ج  هت س  ن  اری  و ای  ن از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج اس  ت

س  وم س  ن  اری  وی ب  ررس  ی ب  ه ادام  ه در م  ی ش  ود. م  ن  ت  ج واح  د ج  واب ی  ک ب  ه Fb

Fa هدف ت  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ج  هت س  ن  اری  و ای  ن از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج م  ی پ  ردازی  م.

ب  ی  ان (۶) ج  دول در Fb هدف ت  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ج  هت ن  ت  ای  ج و (۵) ج  دول  در

. اس  ت. ش  ده



١٠٢ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

س  وم س  ن  اری  وی ب  رای س  اع  ت ب  ه س  اع  ت ب  ه ص  ورت ب  ازآرای  ی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .۶ ج  دول
Fbهدف ت  اب  ع ب  ادرن  ظ  رگ  رف  ت  ن

م  اک  زی  م  مب  ارپ  ذی  ری Singular value ک  ل  ی  دهایب  از اط  م  ی  ن  ان  ی ن  ا ب  ازآرای  ی ب  ع  د ت  ل  ف  ات (kW) ب  ازآرای  ی ق  ب  ل ت  ل  ف  ات (kW) س  اع  ت
۴٫۶ ٢٣/١٧ ٩،٧،١۴،٣۶،٣٧ ٠/٠٠١٢٠٣٠٩ ۶٩/٩٠٩۵ ٩١/۶٧ ١

۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ۶٧/۶٢٩٩ ٨۵/٨ ٢
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ۶٣/٢٣۴٩ ٨٠/١۴ ٣
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ۵٨/۵٩٨٨ ٧۴/٢٩ ۴
۴٫٢۶ ٣٨/١١ ١٠،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢١۴٢ ۵۴/٠۶٢٣ ۶٨/٣٨ ۵
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ۵٠/٩٨٧٩ ۶۴/٣٩ ۶
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ۵٩/٨۴٠۶ ٧۶/۵٩ ٧
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ٧٠/٠٨۴٣ ٩١/١١ ٨
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،۶،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ٨١/۶٨٩٣ ٩١/۶٧ ٩
۴٫۶ ٢٣/١٧ ٩،٧،١۴،٣۶،٣٧ ٠/٠٠١٢٠٣٠٩ ٨۵/٠٠٠١ ١٠٧/۵۴ ١٠

۴٫۴٢ ٢٩/٩۵ ٩،۶،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ٩۶/١۴۴٣ ١٢١/۶۵ ١١
۴٫۴٢ ٢٩/٩۵ ٩،۶،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ١١٢/٢٧٧ ١٣٠/٢٧ ١٢
۴/٨٨ ١٢/۴٩٠٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ١٠۶/٢١۶ ١٣٩/٧۴ ١٣
۴/٨٨ ١٢/۴٩٠٣ ٩،٧،١۴،٣٢،٣٧ ٠/٠٠١١٩٠٨۶ ١٠۶/٣٩۶ ١۴٢/٨٧ ١۴
۴٫۶ ٢٣/٢١ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ١١٢/٨۵۵ ١۴٨/٢٨ ١۵
۴٫۶ ٢٣/٢١ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ١١٣/٩٣۶ ١۵۵/٢۵ ١۶
۴٫۶ ٢٣/٢١ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ١١۴/٩١۶ ١۶١/۵١ ١٧

۴٫۶٩ ۴١/٣٧ ٩،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١١٩/٣٠٣ ١۶٧/٨٣ ١٨
۴٫۶٩ ۴١/٣٧ ٩،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١٢٠/۵۴٩ ١٧۴/٩۵ ١٩
۵٫٢۵ ٣٨/۵۶ ١٠،٧،١۴،٣٢،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ١١٠/٨٣٢ ١۵۶/۵٣ ٢٠
۴٫۶٩ ۴١/٣٧ ٩،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١١١٧۵٢ ١٠٣/٠٧٩ ١۴١/۴٣ ٢١
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ٩۵/۴٨۶٧ ١٢٨/٧ ٢٢
۴٫٢۶ ۴٠/٧۴ ٩،٧،١۴،١٧،٣٧ ٠/٠٠١٢٢٧۵۴ ٨٧/٣٩۶۴ ١١۵/۴۶ ٢٣
۴٫۶ ٢٣/٢١ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١١١١۴ ٧۶/١٢٧٢ ١٠١/٨۶ ٢۴

Fb و Fa هدف ت  واب  ع ب  رای س  وم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ک  ل  ی ن  ت  ای  ج .٧ ج  دول
ض  ری  بب  ارپ  ذی  ری م  ق  دار ح  داق  ل ENS (kWhr) Down time (hr/year) (kWhr)ت  ل  ف  اتروزان  ه هدف ت  اب  ع

۴/٩ ١۴۶۴٨/٣١ ١٠/٠۶۴ ٢٠٧٧/۶٢ Fa

۴/٢۶ ١۵٠٩٩/٧٢ ١٠/٣٧ ٢١٣۶/۵٧ Fb

Fa هدف ت  واب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ور س  اع  ت ٢۴ ط  ی در س  اخ  ت  ار ت  غ  ی  ی  ر از ب  ع  د ک  ل  ی ن  ت  ای  ج

اس  ت. ش  ده ب  ارائ  ه (٧) ج  دول در Fb و

و (٨) ج  دول در Fa هدف ت  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ج  هت چ  هارم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج

در ش  د، ب  ی  ان ک  ه هم  ان  ط  ور اس  ت. ش  ده ب  ی  ان (٩) ج  دول در Fb هدف ت  اب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی ن  ت  ای  ج

در پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع و اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده دوم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج از س  ن  اری  و ای  ن

م  ی گ  ردن  د. ن  ص  ب ٣٣ و ١٨ ش  ی  ن های

ب  ه م  ن  ظ  ور س  اع  ت ٢۴ ط  ی در س  اخ  ت  ار ت  غ  ی  ی  ر از ب  ع  د ک  ل  ی ن  ت  ای  ج

اس  ت. ش  ده ب  ی  ان (١٠) ج  دول در Fb و Fa هدف ت  واب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی



ص  ادق اوک  ات  ی م. و م  ح  م  ودی م. ١٠٣

ب  رای چ  هارم س  ن  اری  وی ب  رای س  اع  ت ب  ه س  اع  ت ب  ه ص  ورت ب  ازآرای  ی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .٨ ج  دول
Faهدف ت  اب  ع

λmax ک  ل  ی  دهایب  از اط  م  ی  ن  ان  ی ن  ا ب  ازآرای  ی ب  ع  د ت  ل  ف  ات (kW) ب  ازآرای  ی ق  ب  ل ت  ل  ف  ات (kW) س  اع  ت
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٧۴/٣٣٨۵ ٩١/۶٧ ١
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۶٩/۵٩٨۶ ٨۵/٨ ٢
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۶۵/٠٢۵١ ٨٠/١۴ ٣
۵/٢ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ۶١/٧۶٨٧ ٧۴/٢٩ ۴
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۵٣/٧۶۶۴ ۶٨/٣٨ ۵
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۴٧/٧٨٧٣ ۶۴/٣٩ ۶
۵/٢ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ۵١/٧٨۶۵ ٧۶/۵٩ ٧
۵/٢ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ۶٠/٧٧١۵ ٩١/١١ ٨
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٧٠/٨۶٣ ٩١/۶٧ ٩
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٧۶/٧٧٨ ١٠٧/۵۴ ١٠
۵/١ ١٠،٧،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٣٢۶۶ ٧۶/٠۶٨ ١٢١/۶۵ ١١
۵/٢ ٩،٧،١۴،٣١،٢٨ ٠/٠٠١٠٨٣٧۶ ٨۵/۶١٩٢ ١٣٠/٢٧ ١٢
۵/١ ١٠،٧،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٣٢۶۶ ٨٩/٣٠۶۵ ١٣٩/٧۴ ١٣
۵/۴ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠۶٨٣ ١٠٠/٩١٣ ١۴٢/٨٧ ١۴
۵/١ ١٠،٧،١۴،٣١،٢٨ ٠/٠٠١٠٧٧۶۵ ٩۴/٨٩٩٣ ١۴٨/٢٨ ١۵
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ١١۴/٢۴٣ ١۵۵/٢۵ ١۶
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ١١۵/٢٨٨ ١۶١/۵١ ١٧
۵/۴ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠۶٨٣ ١١۵/٨٣ ١۶٧/٨٣ ١٨
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ١٠۴/٢٠٨ ١٧۴/٩۵ ١٩
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٩۵/١۵٧٣ ١۵۶/۵٣ ٢٠
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٨٨/٢۶٧ ١۴١/۴٣ ٢١
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٨٢/٣۴۴١ ١٢٨/٧ ٢٢
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٨١/٠۵۵ ١١۵/۴۶ ٢٣
۵/۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٧٩/٧٩٩۵ ١٠١/٨۶ ٢۴

ب  رای چ  هارم س  ن  اری  وی ب  رای س  اع  ت ب  ه س  اع  ت ب  ه ص  ورت ب  ازآرای  ی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .٩ ج  دول
Fbهدف ت  اب  ع

م  اک  زی  م  مب  ارپ  ذی  ری Singular value ک  ل  ی  دهایب  از اط  م  ی  ن  ان  ی ن  ا ب  ازآرای  ی ب  ع  د ت  ل  ف  ات (kW) ب  ازآرای  ی ق  ب  ل ت  ل  ف  ات (kW) س  اع  ت
۴٫٩ ٢١/۴١ ١٠،٧،١۴،٣۶،٣٧ ٠/٠٠١٠٧۴١٩ ۶۵/۶۵١٢ ٨۵/٨ ٢
۴٫٩ ٢١/۴١ ١٠،٧،١۴،٣۶،٣٧ ٠/٠٠١٠٧۴١٩ ۶١/٣٨۵۵ ٨٠/١۴ ٣

۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۶٠/٠١٨٧ ٧۴/٢٩ ۴
۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۵٣/٧۶۶۴ ۶٨/٣٨ ۵
۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ۴٧/٧٨٧٣ ۶۴/٣٩ ۶
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ۵١/٧٨۶۵ ٧۶/۵٩ ٧
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ۶٠/٧٧١۵ ٩١/١١ ٨
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ٧١/١۵٨٩ ٩١/۶٧ ٩
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ٧۶/٨٩٠۶ ١٠٧/۵۴ ١٠
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ٨۴/٣٠٣۵ ١٢١/۶۵ ١١

۵٫٠٣ ۵٫٨۵ ١٠،٧،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٣٢۶۶ ٨٢/٣۴٨٩ ١٣٠/٢٧ ١٢
۵٫٠٣ ۶٫٧۵ ٩،٧،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٣٨٧٧ ٨٨/٩۵١٨ ١٣٩/٧۴ ١٣
۵٫٠٣ ۶٫٧۵ ٩،٧،١۴،٣١،٣٧ ٠/٠٠١١٣٨٧٧ ٨٩/۶۵٢۴ ١۴٢/٨٧ ١۴
۵٫١۴ ۶٫٧۵ ٩،٧،١۴،٣١،٢٨ ٠/٠٠١٠٨٣٧۶ ٩۴/۴٢٩٧ ١۴٨/٢٨ ١۵
۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ١١۴/٢۴٣ ١۵۵/٢۵ ١۶
۵٫٢٧ ٢۴/٣ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠۶٨٣ ١١۴/٩١۶ ١۶١/۵١ ١٧
۵٫٢٧ ٢۴/٣ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠۶٨٣ ١١۵/٨٣ ١۶٧/٨٣ ١٨
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ١٠۵/۵٠١ ١٧۴/٩۵ ١٩
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ٩۶/٢٣٨۴ ١۵۶/۵٣ ٢٠
۵٫٢ ٣٨/۶ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٠/٠٠١٠٠١١١ ٨٩/١٣٠۵ ١۴١/۴٣ ٢١

۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٨٢/٣۴۴١ ١٢٨/٧ ٢٢
۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٨١/٠۵۵ ١١۵/۴۶ ٢٣
۵٫٢٨ ٢١/۴۴ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ٠/٠٠١٠٠٠٧١ ٧٩/٧٩٩۵ ١٠١/٨۶ ٢۴



١٠۴ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

Fb و Fa هدف ت  واب  ع ب  رای چ  هارم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ک  ل  ی ن  ت  ای  ج .١٠ ج  دول
ض  ری  بب  ارپ  ذی  ری م  ق  دار ح  داق  ل ENS (kWhr) Down time (hr/year) (kWhr)ت  ل  ف  اتروزان  ه هدف ت  اب  ع

۵/١ ١٢٠٩۴/۶ ٨/٩٢ ١٩۵۵/۴٩ Fa

۴/٩ ١٢٢١٨/١٨ ٩/٠١ ١٩٣٨/٠٣ Fb

ب  ر م  خ  ت  ل  ف س  ن  اری  وهای در پ  ی  ش  ن  هادش  ده روش ت  أث  ی  ر ت  رت  ی  ب ب  ه (٩) و (٨) ش  ک  ل

م  ی دهن  د. ن  م  ای  ش Fb و Fa هدف ت  واب  ع گ  رف  ت  ن ب  ادرن  ظ  ر را ت  ع  ری  ف ش  ده ش  اخ  ص های

Fa هدف ت  اب  ع ب  ادرن  ظ  رگ  رف  ت  ن ش  ده ت  ع  ری  ف ش  اخ  ص های ب  ر پ  ی  ش  ن  هادی روش ت  أث  ی  ر :٨ ش  ک  ل

ب  هت  ری ج  واب های Fa هدف ت  اب  ع ک  ه اس  ت م  ش  خ  ص ب  ه وض  وح ن  م  ودارها م  ق  ای  س  ه از

(singular value) م  ن  ف  رد م  ع  ی  ارم  ق  ادی  ر از ا س  ت  ف  اده م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د Fb هدف ت  اب  ع ب  ه ن  س  ب  ت

م  ی λmax ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ری ت  ل  ف  ات ب  اع  ث چ  هارم، س  ن  اری  وی در ف  ق  ط هدف، ت  اب  ع ع  ن  وان ب  ه

هدف ت  اب  ع ع  ن  وان ب  ه λmax ک  ه اس  ت ح  ال  ت  ی از ب  ی  ش  ت  ر ب  س  ی  ار آن هم  گ  رای  ی س  رع  ت ام  ا ش  ود.

ب  ه ن  ی  از ت  ک  رار هر در λmax درم  ح  اس  ب  ه ک  ه اس  ت ای  ن اخ  ت  لاف ای  ن دل  ی  ل ش  ود. م  ی ان  ت  خ  اب

value) م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر م  ح  اس  ب  ه در ام  ا اس  ت. ب  ار پ  خ  ش م  ح  اس  ب  ه و ب  ار ض  ری  ب اف  زای  ش

م  ات  ری  س ی  ک  ب  ار ک  اف  ی  س  ت ف  ق  ط و ب  ارن  ی  س  ت پ  خ  ش م  ح  اس  ب  ات ب  ه اح  ت  ی  اج  ی (singular

م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن ک  ه ش  ود ان  ج  ام ن  ح  وی ب  ه ب  ازآرای  ی و ش  ده م  ح  اس  ب  ه ژاک  وب  ی  ن

گ  ردد. ب  ی  ش  ی  ن  ه ژاک  وب  ی  ن،

ت  ع  داد هدف ت  اب  ع ارک  ان از ی  ک  ی ع  ن  وان ب  ه λmax از اس  ت  ف  اده هن  گ  ام ای  ن  ک  ه، دی  گ  ر م  هم ن  ک  ات از
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هدف ت  اب  ع ب  ادرن  ظ  رگ  رف  ت  ن ش  ده ت  ع  ری  ف ش  اخ  ص های ب  ر پ  ی  ش  ن  هادی روش Fbت  أث  ی  ر :٩ ش  ک  ل

Fb و Fa و هدف ت  واب  ع س  ازی ب  هی  ن  ه از ح  اص  ل م  خ  ت  ل  ف های آرای  ش (١٠ ) ج  دول
Fb هدف ت  اب  ع Fa هدف ت  اب  ع ردی  ف

١٠،٧،١۴،٣۶،٣٧ ١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ١
١٠،٧،١۴،٣۶،٢٨ ١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ٢
١٠،٧،١۴،١٧،٢٨ ١٠،٧،١۴،٣١،٣٧ ٣
١٠،٧،١۴،٣١،٣٧ ٩،٧،١۴،٣١،٢٨ ۴
٩،٧،١۴،٣١،٣٧ ٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ۵
٩،٧،١۴،٣۶،٢٨ ١٠،٧،١۴،٣١،٢٨ ۶
١٠،٧،١۴١٧،٢٨ — ٧

م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر آن در ک  ه اس  ت زم  ان  ی از ک  م  ت  ر ب  ازآرای  ی م  س  ئ  ل  ه در ک  ل  ی  دها وض  ع  ی  ت ت  غ  ی  ی  ر

و چ  هارم س  ن  اری  وی در م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه ب  اش  د. هدف ت  اب  ع ارک  ان از ی  ک  ی (singular value)

ب  رای م  خ  ت  ل  ف آرای  ش ٧ ، Fb هدف ت  اب  ع ب  رای و م  خ  ت  ل  ف آرای  ش ۶ ، Fa هدف ت  اب  ع ب  رای

در Fb و Fa هدف ت  واب  ع ب  هی  ن  ه س  ازی از ح  ا ص  ل م  خ  ت  ل  ف های آرای  ش آی  د. م  ی ب  ه د س  ت ش  ب  ک  ه

ان  د. ش  ده داده (١٠ ج  دول(

ک  ه دهد م  ی ن  ش  ان ش  ب  ان  ه روز ط  ول در Fb و Fa هدف ت  واب  ع س  ازی ب  هی  ن  ه از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج

ش  ده اس  ت  ف  اده ٣٧ و ٣۶ و ٣١ و ٢٨ و ١٧ و ١۴ و ١٠ و ٩ و ٧ ش  م  اره های ب  ا ک  ل  ی  د ٩ از ف  ق  ط



١٠۶ ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  رق ت  وزی  ع ش  ب  ک  ه در ب  هی  ن  ه ج  ای  اب  ی

( Fa هدف (ت  اب  ع ش  ب  ک  ه در ک  ل  ی  د ٩ از ب  ااس  ت  ف  اده چ  هارم س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج .١١ ج  دول
ض  ری  بب  ارپ  ذی  ری م  ق  دار ح  داق  ل ENS (kWhr) Down time (hr/year) (kWhr)ت  ل  ف  اتروزان  ه

۵/١ ۶٣۵١/٩٨ ۴/۶٩ ١٩۵۵/۴٩

ش  رک  ت ب  ازآرای  ی م  س  ئ  ل  ه در وج  ه هی  چ ب  ه ک  ل  ی  دها از ب  رخ  ی اس  ت، واض  ح ک  ه هم  ان  ط  ور اس  ت.

ج  ای  گ  ذاری ش  ب  ک  ه در را م  ذک  ور ک  ل  ی  د ٩ ف  ق  ط و ک  رد ح  ذف ش  ب  ک  ه از را آن  ها م  ی ت  وان و ن  دا ش  ت  ه ان  د

هم  چ  ن  ی  ن و ش  ده ک  ل  ی  دها ن  گ  هداری و خ  ری  د ب  ه م  رب  وط های هزی  ن  ه ک  اهش س  ب  ب ک  ار ای  ن ن  م  ود.

س  ن  اری  وی از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج (١١) ج  دول م  ی دهد. اف  زای  ش را ش  ب  ک  ه در اط  م  ی  ن  ان ق  اب  ل  ی  ت

ش  ب  ک  ه در ف  وق ک  ل  ی  د ٩ از ت  ن  ها درص  ورت  ی  ک  ه Fa هدف ت  اب  ع س  ازی ب  هی  ن  ه م  ن  ظ  ور ب  ه را چ  هارم

در %٧٢/۶۴ ENS، م  ق  دار م  ی ش  ود، م  ش  اهده ک  ه هم  ان  ط  ور م  ی دهد. ن  ش  ان ش  ود اس  ت  ف  اده

اس  ت. ی  اف  ت  ه ب  هب  ود ن  خ  س  ت س  ن  اری  وی ب  ا م  ق  ای  س  ه

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ٧

ب  هب  ود هدف ب  ه پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ج  ای  اب  ی و ب  ازآرای  ی م  وض  وع ب  ه آن  ک  ه ض  م  ن م  ق  ال  ه ای  ن

ت  ع  ی  ی  ن ج  هت م  وث  ر روش  ی پ  رداخ  ت  ه ش  ب  ک  ه ب  ارپ  ذی  ری هم  چ  ن  ی  ن و ت  وان ت  ل  ف  ات اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت

س  رع  ت اف  زای  ش ج  هت اس  ت. داده ارائ  ه ن  ی  ز را آن  ها ن  ص  ب م  ح  ل و ش  ب  ک  ه های ک  ل  ی  د ت  ع  دادب  هی  ن  ه

م  ات  ری  س م  ن  ف  رد م  ق  ادی  ر م  ع  ی  ار از ق  ب  ول ق  اب  ل ج  واب  های آوردن ب  دس  ت ح  ال درع  ی  ن و هم  گ  رای  ی

از اس  ت  ف  اده درم  ق  اب  ل، اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ول  ت  اژ پ  ای  داری س  ازی ب  هی  ن  ه ف  رای  ن  د در ژاک  وب  ی  ن

م  دت درن  ت  ی  ج  ه و م  ح  اس  ب  ات ح  ج  م ام  ا ان  ج  ام  د م  ی ت  ری ب  هی  ن  ه های ج  واب ب  ه λmax م  ع  ی  ار

رت  ب  ه ب  ن  دی ژن  ت  ی  ک ب  هی  ن  ه س  ازی ال  گ  وری  ت  م از م  ق  ال  ه ای  ن در دهد. م  ی اف  زای  ش را هم  گ  رای  ی زم  ان

ب  هت  ری  ن ان  ت  خ  اب ب  رای ف  ازی م  ن  ط  ق از و چ  ن  دهدف  ه س  ازی ب  هی  ن  ه ج  هت NSGA-II ن  ام  غ  ل  وب

ال  گ  وری  ت  م ک  ارائ  ی ب  ررس  ی ب  رای اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ت  ول  ی  دش  ده ج  واب های ب  ی  ن از ج  واب،

روش ش  د. پ  ی  اده س  ازی IEEE ب  اس  ه ٣٣ ش  ب  ک  ه از ب  ااس  ت  ف  اده م  خ  ت  ل  ف  ی س  ن  اری  وهای پ  ی  ش  ن  هادی،

و ب  ازآرائ  ی ان  ج  ام ج  هت ش  ب  ک  ه در ن  ی  از م  ورد های ک  ل  ی  د ت  ع  دادب  هی  ن  ه م  ق  ال  ه، درای  ن پ  ی  ش  ن  هادی

س  رم  ای  ه های هزی  ن  ه ک  اهش ب  ه ها ت  ع  دادک  ل  ی  د س  ازی ب  هی  ن  ه دهد. م  ی ب  دس  ت آن  هارا ن  ص  ب م  ح  ل

ج  ای  اب  ی ک  ه دهد م  ی ن  ش  ان م  ط  ال  ع  ه ای  ن از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ان  ج  ام  د. م  ی ب  رداری ب  هره و گ  ذاری
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اس  اس  ی ت  ری  ن پ  ی  ش  ن  هادی روش از ب  ااس  ت  ف  اده ت  وزی  ع ک  ل  ی  د های و پ  راک  ن  ده ت  ول  ی  د م  ن  اب  ع ب  هی  ن  ه

م  ی ب  هب  ود را ول  ت  اژ پ  ای  داری و ت  وان ت  ل  ف  ات اط  م  ی  ن  ان، ق  اب  ل  ی  ت ی  ع  ن  ی ت  وزی  ع، س  ی  س  ت  م ف  اک  ت  ورهای

گ  زارش و م  ح  اس  ب  ه ب  ارپ  ذی  ری ح  داک  ث  ر س  ن  اری  و، هر پ  ای  ان در ای  ن  ک  ه ب  ه ت  وج  ه ب  ا هم  چ  ن  ی  ن ب  خ  ش  د.

م  ن  اب  ع ن  ص  ب ب  ه ن  ی  از ب  دون و آت  ی س  ال های ت  ا س  ی  س  ت  م ای  ن ک  ه ک  رد ادع  ا م  ی ت  وان ش  ود، م  ی

ب  دون و ب  ار س  ال  ی  ان  ه ی رش  د گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا م  ص  رف ک  ن  ن  دگ  ان، ن  ی  از ت  أم  ی  ن ج  واب  گ  وی ب  ی  ش  ت  ر،

م  ی ب  اش  د. ول  ت  اژ ف  روپ  اش  ی
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