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 ای که همواره ذهن برنامه ریزان و مدیران شبکه را بهه وهوم مشه ول    لهأتوزیع، مسهای  هصنعتی و بارهای شبک با توجه به رشد مراکز

الکتریکی عواقبی همچهون افهزایش تلفهات سیسهتم و افه       های  باشد. رشد بار می کند، نیاز روزافزون برای بهبوم عملکرم شبکه می

کنهد.   مهی  ههای توزیهع انهرژی الکتریکهی     زیهامی را متحمهش شهرک    ههای   هامر هزینه ولتاژهای ناوواسته ای را به منبال مارم که این 

تهوان بها صهرم کمتهرین هزینهه ممکهن، تها         هها مهی   ای هستند که به وسهیله آن  بازآرایی بهینه شبکه توزیع و تولیدات پراکنده، وسیله

)منهابع وورشهیدی و    پراکنهده  دیه نهابع تول م ،ییاسه ابهزار بهازآر   ،یجه  هوشمندساز قیتحق نیمر ا حدی به اهدام مذکور رسید.

 یوهازن  ههای  پراکنده بر کاهش تلفات، اثهر بانه    داتیحضور تول تأثیرقرار گرفته و  شیمورم تحل یانرژ ساز رهیذو ستمیو س بامی(

شهده   یسه و کهاهش تلفهات برر   عیه توز ستمیس نهیعملکرم به های بر شاوص ییبازآرا مسألهولتاژ و کاهش تلفات و  شیبر بهبوم پروف

 ههای  روش یبررسه  یبهرا  یمختلفه  یوهاینارسه حهش شهده اسه .      یژنت تمیشده که با الگور انیتابع چندهدفه ب  یو به صورت 

بهر   یقابهش تهوجه   تهأثیر  یینشهان مامه کهه اسهتفامه از بهازآرا     سازیهیحاصش از شب جیقرار گرفته و نتا یبهبوم توابع هدم مورم بررس

بها شهبکه و بخهش     یماشهته و تهوان مبهام ت    یمثبته  تهأثیر  هها  بخهش بر همه  زین راکندهپ دیم و منابع تولولتاژ مار شیبخش تلفات و پروف

 زشهبکه یو ر افتهه یکهاهش   یپارامتر اقتصهام  زیهوشمند ن عیسازها مر شبکه توز رهیذو یساز . با فعالمهد یقرار م تأثیرتلفات را تح  

 را مارم. یفروش برق به شبکه اصل ییتوانا

 .چندهدفه توابع ،یساز نهیبه شبکه، ییبازآرا پراکنده، داتیتول هوشمند، شبکهکلیدي: واژگان 

 
                                                           
 

 24/1/6931تاریخ پذیرش:   61/4/6931تاریخ مریاف :  
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 قدمه. م1

تهرین  ایهن سیسهتم نزمیه     شده اس .سیستم قدرت مشتمش بر سه سطح تولید، انتقال و توزیع بنا 

کنندگان نههایی مارم.  بر مصرم یمستقیم تأثیرو وطای آن  بومهکنندگان نهایی سطح به مصرم

ترین هزینه ممکن کمن، کنندگاتحویش برق به مصرم ،ه هدم اصلی مر عملکرم سیستم توزیعس

بها افهزایش مصهرم بهرق مر      باشهد. مهی قابلی  اطمینان  ی ازسطح مناسبتأمین  تحویش آن و ه ج

هها بهرای تولیهد بهرق بهه روش سهنتی و       موله   جدید و محدومی  محیطی زیس جهان و مسائش 

های فنهی سیسهتم سهنتی ن یهر قابلیه  اطمینهان       ی فسیلی، مر کنار محدومی ها سوو استفامه از 

ریزان صنع  برق را به تفکر پیرامون جهایگزینی سیسهتم سهنتی بها     پایین و با  بومن تلفات، برنامه

حهش آن  ههای پهیش رو واماشهته کهه راه    تهر مر برابهر چهالش   پذیری قابهش قبهول  سیستمی با انعطام

. این هوشمندسهازی بهه ایهن    ((2565گوپتا و همکاران )) وشمند برق اس ی هها هسازی شبک پیامه

معنی اس  که برولام سیستم قدرت معمول که جه  سهیلان تهوان و اطلاعهات تنهها از طهرم      

کنندگان نیز توانایی کنندگان اس ، مر اینجا موطرفه بومه و مصرمشبکه اصلی به سم  مصرم

ی ها هسازی شبکرا وواهند ماش . از مسائش مهم مر پیامه تزریق انرژی و تبامل اطلاعات با شبکه

های وازنی نیز باشد. استفامه از بان با هدم کاهش تلفات می 6هوشمند بحث تولیدات پراکنده

از گذشته مر ساوتار سیستم وجوم ماشته و جایابی بهینه آن مر سیستم از مسائش سنتی ایهن شهبکه   

تواند بحهث تلفهات   یی شبکه توزیع مر کنار این مو مسأله میتجدید آرایش یا بازآرا مسألهاس . 

نماید. را به ی  تابع هدم یکپارچه سوق مهد که با حش آن شبکه مر حال  تلفات بهینه عمش می

جریهان،   انهدازه  بومن زیام نتیجه مر و ولتاژ سطح بومن توزیع پایین سیستم تلفات م یش ترینمهم

 آلهومگی  فیهدرها،  جریان عدم با نس شبکه، شعاعی ساوتار ها،فیدر طول مر راکتیو توان عبور

 
                                                           
 

1. Distributed Generations (DG) 
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فراههانی و همکهاران   ) باشهد مهی  غیرمجهاز  انشهعابات  و سیسهتم  فرسومگی تجهیهزات  هارمونیکی،

 صهرم م مهدیری   گهذاری، وهازن  شهامش  سیستم مر تلفات مختلف کاهش هایروش .((2562)

 و بهار ترانسهفورماتورها   مهدیری   ولتهاژ،  ت ییرسطح شبکه، هایتعویض هامی سایی،پی  جه 

 بومه و برای ترینهزینهکم و ترینسامه های مذکور بازآراییمیان روش مر شوم کهمی بازآرایی

 بهرای  بهروز وطها،   صهورت  مر و شهبکه  روی بارگهذاری  تهوازن  ایجهام  تلفهات شهبکه،   کهاهش 

مر  شهوم. مهی  اسهتفامه  بهرق  بهدون  نهواحی  حهداقش رسهاندن   بهه  و مشهترکین  کلیه به مهی سرویس

 استفامه مر ابتدا با که گرمیده ارائه آرایش برای تجدید متعدمی هایروش شده انجام تحقیقات

 ن ر باشد که مرمی سوئیچ صدها شامش گرف  اما شبکه توزیعمی صورت کلاسی  هایاز روش

 میسهر  ههای کلاسهی   روش توسط هاآن تمامی بررسی امکان و موجوم هایتمام آرایش گرفتن

 الگوریتم ذوب فلزات، سازیشبیه گرف . قرار توجه مورم های هوشمندکم کم روش پس نبوم،

 الگوریتم تکاملی، هوش مصنوعی، الگوریتم باینری اجتماع و ریزیبرنامه و فازی تئوری ژنتی ،

)پنگه  و همکهاران    اسه   شهده  واقهع  اسهتفامه  مهورم  بهینه آرایش تعیین برای مورچه نیز کلونی

 و گهرام  مر اویلهر  گهرام، قضهیه   میگهری ن یهر تئهوری    هایروش مقا ت بروی رم .((2563)

 (2561پراسهانا و همکهاران )  شده اس .  استفامه تلاقی ماتریس از استفامه با رئوس محاسبه مرجه

راهبرم جدیدی برای تخصیص بهینه تولیدات پراکنده مر فیدر توزیع برای کمینه کرمن تلفهات و  

شوکلا و  اند. ی فیدر و هنگام پی  بار با استفامه از الگوریتم ژنتی  ارائه کرمهافزایش ولتاژ انتها

ههای توزیهع   مر سیسهتم  DGسهازی  روش مبتنی بر الگوریتم ژنتی  جه  بهینه (2562همکاران )

 (2562میسهتری و روی ) شعاعی و نیز کمینه کرمن تلفات از مید مشهترکین اسهتفامه شهده اسه .     

ها به کار DGبهینه  و نیز راهبرم فاکتور انقباض برای تعیین اندازه و جای 6تالگوریتم ازمحام ذرا

 DGبرای یافتن اندازه و جایابی بهینه  PSOاز روش  (2561گرفته شده اس . کنسال و همکاران )

 
                                                           
 

1. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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شعبان و برای جبران توان اکتیو بوسیله کاهش تلفات توان و بهبوم پرفیش ولتاژ استفامه شده اس . 

ی  تکنی  تحلیلهی سهامه بهرای مشهخص کهرمن جها و انهدازه بهینهه تولیهدات           (2561)پتینرین 

گارسهیا و همکهاران   پراکنده برای کاهش تلفات توان اکتیو و بهبوم پروفیش ولتاژ ارائه مامه اس . 

یامگیری استفامه -سازی بر پایه آموزشاز ی  روش تکاملی جدید به نام الگوریتم بهینه (2560)

جایهابی و انهدازه    مسهأله روش ترکیبی جدیدی بهرای حهش    (2562می و همکاران )مراشده اس . 

DG یه    (2569و وهاتوم و همکهاران )  های وازنی بطهور همزمهان ارائهه شهده اسه .      ها و بان

 (2564مهرامی و همکهاران )  گسترش مامه اس .  DGرا برای جایابی بهینه واحدهای  EPتکنی  

تلفهات، بهبهوم پروفیهش ولتهاژ،      راکنده و وازن با هدم کاهشتعیین مکان بهینه واحدهای تولید پ

 (2561کنعهان و همکهاران )  بهبوم پایداری ولتاژ و آزامسازی ظرفی  وطوط بررسی شده اسه .  

جویی اقتصهامی مهورم   جایابی وازن مر سیستم جه  کاهش تلفات و بهبوم پروفیش ولتاژ و صرفه

 مسههألهرا بعنههوان یهه   مسههأله (6312و  6316گرینگههر و همکههاران )بررسههی قههرار گرفتههه اسهه . 

وسیله بررسی رفتار انهدازه و مکهان وهازن بهه عنهوان مت یرههای پیوسهته         هریزی غیروطی و ب برنامه

حش بهینه اسهتفامه نمهومه   ریزی مینامیکی جه  یافتن راهاز برنامه (6311موران )اند. فرموله کرمه

توسط ب ذوذ و همکاران روش ت ییرات محلی  اس . ی  الگوریتم عدمی ابتکاری سامه براساس

توسهط بها  و   ارائه شده اس . روش مبتنی بر حساسی  بهرای حهش جایهابی بهینهه وهازن       (6335)

توسط چیانگ و گذاری حش بهینه وازنبرای جستجوی راه سازی، تکنی  بهینه(6330همکاران )

توسههط سههنداراجان و شههبکه ههها مر و الگههوریتم ژنتیهه  بههرای انتخههاب وههازن (6335همکههاران )

ونکاتش  اند.ارائه شده (2560و مندز و همکاران ) (2564(، معصوم و همکاران )6334همکاران )

ریزی تکاملی به من ور حش ساوتار مامه مینامی  واحد برای الگوریتم برنامه (2561و همکاران )

 اند.جایابی بهینه وازن ارائه نمومه مسأله

گیهری نسهبی جهه     اندازهتأمین  روش آنالیز برای تمام اهدام و (2565تسای و همکاران )

گونه مانش اولیهه از سیسهتم، مهورم اسهتفامه     ها بدون هیچتعیین برنامه کلیدزنی توسط کورموزوم

ی  الگهوریتم چندهدفهه بهه من هور کهاهش تلفهات و        (2560آلونسو و همکاران )گیرم. قرار می
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ههای مصهنوعی و بهه کهارگیری     اسهتفامه از تکنیه  سیسهتم   های قابلی  اطمینان بها  بهبوم شاوص

بهه   (2560و همکهاران )  روپولهو  تئوری گرام به من ور بهبوم کارایی محاسبات ارائه شده اسه . 

بازآرایی شبکه، ی  جستجوی پخشی، ی  الگوریتم فراابتکاری بها اسهتفامه از    مسألهمن ور حش 

بها   (2563منهدوزا و همکهاران )  رائه شده اس . گره مر فرآیند کد کرمن، ا-ساوتاری به نام عمق

ههای قابلیه    یکی از شاوصبا استفامه از الگوریتم میکروژنتی  چندهدفه، تلفات توان مو به مو 

آمهده   پارتو فران  به مسه  با نام  نقاطی و شدهسازی طور همزمان مر چند مرحله بهینه هاطمینان ب

یافتهه مبتنهی بهر ژنتیه  بهرای      وتصاصهی تطبیهق  الگهوریتم ا  (2565و همکهاران ) گیماراس . اس 

عبهدالعزیز و همکهاران   کنهد.  گذاری ارائهه مهی  سازی شبکه را بوسیله بازآرایی شبکه و وازن بهینه

مال آنهس و  ای ارائهه نمهومه اسه .    فرمول جدیدی برای بازآرایی بهینه ریزشبکه جزیهره  (2561)

مر حضور منابع انرژی تجدیدپهذیر   ها هزشبکها و ریعمش بازآرایی برای سیستم  (2564همکاران )

وطوط مورم توجه  سازی شانس محدوم با قیوم تلفات بار و حدوم جریانبهینه مسألهوسیله حش  هب

بهر عمهش بهازآرایی شهبکه را      DGاسهتفامه از   تهأثیر  (2561اسراری و همکاران )قرار گرفته اس . 

ایی، سیسهتم توزیهع متعهامل را مهورم توجهه      ههای بهازآر  مورم مطالعه قرار مامه اس . بیشهتر روش 

را برای شبکه توزیع نامتعامل مر حضور  مسألهاین  (2561مینگ و همکاران )که  قرارمامه مرحالی

DG . ههای  روشی بدیع و ترکیبی از الگوریتم (2560اسماعلیان و همکاران )ها تحلیش نمومه اس

یهابی بهه آرایهش شهبکه بها      و مسه   ابتکاری جه  افزایش مقاوم  و کم کرمن زمان محاسهبات 

 ارائه شده اس .  DGحداقش تلفات مر حضور 

براساس ی  روش ت ییر شاوه ته     (2562توسط فراهانی و همکاران )بازآرایی ارائه شده 

یه  چهارچوب زمهانی عملکهرم بهینهه کهه مر        (2564گلشن نواز و همکهاران ) حلقه سامه اس . 

شهوم، معرفهی   ی توزیع فعال به کار برمه میها هوشمند شبکسیستم مدیری  توزیع به عنوان قلب ه

با  DGبازآرایی مر حضور  مسألهی  روش جدید برای حش  (2569راو و همکاران )نمومه اس . 

تهاهبوب و  سازی تلفات و بهبوم پروفیش ولتاژ مر سیستم توزیهع ارائهه نمهومه اسه .     هدم حداقش

یی سیسهتم توزیهع ارائهه شهده کهه ههدم آن       ی  فرمهول جدیهد بهرای بهازآرا     (2560همکاران )
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سازی تلفات سالیانه انرژی با توجه به ت ییرات بارهای اکتیو و راکتیو و پروفیش منبع تولیهد   حداقش

سهازی  ترکیبی از روش چندهدفه فهازی و بهینهه   (2560باقری طو بی و همکاران ) .پراکنده اس 

گر ی فوتوولتائی  و جبرانها هجایابی بهینه آرایمورچگان مورم استفامه قرار گرفته تا بازآرایی و 

عملکرم سیستم را توسهط الگهوریتم    (2561چنگ )استاتی  مر ی  سیستم توزیع تحلیش گرمم. 

بازآرایی بهینه مورم مطالعه قهرار   مسألهجستجوی مورچه با هدم ارائه الگوریتم جدید برای حش 

 مامه اس . 

ه مر تحقیقهات انجهام شهده تهاکنون بحهث بهازآرایی،       توان مشاهده کرم کبا مرور مراجع می

گذاری مر کنار هم و مر ی  تابع چندهدفه مر ن ر گرفته نشده اسه .  و وازن DGجایابی بهینه 

های وازنی بهر بهبهوم پروفیهش    حضور تولیدات پراکنده بر کاهش تلفات، بان  تأثیرلذا مر اینجا 

ههای عملکهرم بهینهه سیسهتم توزیهع و      ر شهاوص بهازآرایی به   مسألهولتاژ شبکه و کاهش تلفات و 

شوم و به صورت ی  تابع چندهدفه بیان شده که بها الگهوریتم ژنتیه     کاهش تلفات بررسی می

 تهأثیر   : بررسهی اسه  ریه مهوارم ز  ششهام  همقال نیا ینوآور یها هجنببه طور ولاصه  شوم.حش می

له أمس یررس، بستمیس نیمر ابحث کاهش تلفات   یرو عیتوز ستمیپراکنده مر س داتیحضور تول

 سهتم یاسهتفامه از س ، و کهاهش تلفهات   عیه توز سهتم یس نهه یعملکهرم به  ههای  شاوص یرو ییبازآرا

 صهورت  مسأله به ونیفرمو سله بازآرایی شبکه، أمر کنار سایر منابع تولید و مس یساز انرژ رهیذو

پراکنده و مر ن ر  دیع تولمناب سازی مدل، و تابع چندهدفه  یهمه اهدام با  مر شامش  کپارچهی

 .ریدپذیتجد یمنابع انرژ یبرا  یعدم قطع مسألهگرفتن 

سازی و فرموله کرمن مسهأله  باشد. بخش موم و سوم روش مدلصورت زیر می هامامه مقاله ب

سهازی پرماوتهه شهده و مر آوهر     مهد. سپس به ارائه نتایج شهبیه پیشنهامی را مورم مطالعه قرار می

 شوم. ئه میگیری ارانتیجه
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 مسألهو فرموله کردن  يسازمدلروش  .2

سهازی تجدیهد   شوم. مر ابتدا بحهث مهدل  منبال می مسألهسازی و فرموله کرمن مر این بخش مدل

ساز سازی منابع تولید پراکنده بامی و وورشیدی و سیستم ذویرهآرایش مر شبکه و مر امامه مدل

 ارائه وواهد شد. 

منبع تولید پراکنده تجدیدپذیر از نوع بامی و وورشیدی مورم استفامه  مر این تحقیق مو نوع

هها نهامعین و مارای عهدم قطعیه  اسه ، لهذا بحهث مههم نحهوه          قرار گرفته اس  که وروجی آن

 سازی این عدم قطعی  اس .  مدل

 سازي منابع خورشیديمدل

رابطه مستقیم بها شهدت   بومه و وروجی آن  6منبع وورشیدی مارای عملکرم رمیابی حداکثر توان

تابش نور مارم. پس برای تعیین وروجی منبع باید شدت تابش نور مورم بررسی قرار گیرم که بها  

 .((2562)الس دنی و همکاران )استفامه از تابع چگالی احتمال بتا به فرم زیر مدل شده اس  

 

(6) 

 

1 1

1 1

1
1 1

0

1 1

( ; , ) tan . (1 )

(1 )

(1 )

( )
(1 )

( ) ( )

f x cons t x x

x x

u u du

x x

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 



 


 



  

تهابع   Гمت یر تابع چگالی احتمال و متناظر بها شهدت تهابش نهور و      xمت یرهای تابع بتا،  β و αکه 

 گاماس . 

 

 

 
                                                           
 

1. Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
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 سازي منبع باديمدل

مر توربین بامی، انرژی بام تبدیش به انرژی مکانیکی شده و ماشین الکتریکی متصش به شف ، این 

ر از نوع ژنراتور سهنکرون م نهاطیس   های مورم استفامه بیشتکند. ماشینانرژی را به برق تبدیش می

باشههند. مر اینجها مهدل تقریبههی ایهن نهوع از تجهیههزات     مائهم و ژنراتهور القهایی مو سههو ت ذیهه مهی     

cutتجدیدپذیر براساس اطلاعاتی مانند inV ،cut outV  ،rP ،rV       اسهتفامه شهده کهه بهرای تهوان

  .(2564)عسکری و همکاران ) کنیموروجی از رابطه زیر استفامه می

(2) 2

_

_

0 0

(A B C ) V

Wind

cut in cut out

r cut in r

r r cut out

P

V V orV V

P V V V V

P V V V

 



   


     


 

  

 برابرند با: Cو  Bو  Aکه مقامیر 

(9) 
3

2

V1
V (V ) 4V

(V V ) 2

cut in r
cut in cut in r cut in r

cut in r r

V
A V V

V


  



  
     

    

 

(4) 
3

2

V1
4(V ) (3V )

(V V ) 2

cut in r
cut in r cut in r

cut in r r

V
B V V

V


 



  
     

    

 

(0) 
3

2

V1
2 4

(V V ) 2

cut in r

cut in r r

V
C

V





  
    

    

 

 6رایلی PDFی  سرع  بام با عدم قطع -

 ((2566)مورگان و همکاران ) نماییمابتدا مت یرهای مهم زیر را تعریف می

(1) 
1

1 n

i

i

U U
n 

   

 
                                                           
 

1. Rayleigh PDF 
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 برماری اس . همان نرخ نمونه nسری زمانی و  Uکه مر آن 

 6ساز انرژيسیستم ذخیره

ههای واصهی مر وهوم ذویهره و مر     ساز انرژی سیستمی اس  که انرژی را مر زمهان سیستم ذویره

ساز انهرژی مو  نماید. عملکرم سیستم ذویرههای مشخص میگری موباره به سیستم تزریق میزمان

ای نماید. یکی افزایش اینرسی مر شبکه جزیرهامکان مهم را برای شبکه توزیع هوشمند ایجام می

یسهتم بهرای بهبهوم عملکهرم     سهازی ایهن س  که منجر به بهبوم پایداری سیستم شده و میگری فعهال 

گهذاری نشهان مامه شهده مر    ساز انهرژی براسهاس قیمه    باشد. عمکلرم سیستم ذویرهاقتصامی می

m.uشکش زیر که نمومار قیمه  بهرق مر سهاعات مختلهف یه  روز براسهاس واحهد پهولی یها          
2 

 ((.2562)کارپینللی و همکاران )نرما یز شده اس ، تن یم گرمم 

 
 برق در ساعات مختلف متینمودار ق 1شکل 

 

 
                                                           
 

1. Energy Storage System 

2.  Monetary Unit 
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 پروتوکول مر ن ر گرفته شده به شکش زیر اس :

(2) 

( 1)

( ) _ ( ) 0.5

( ) ( ) 0.5 ( ) 0.7

( ) _ ( ) 0.7

ESS t

ESS t ch rate t EP t

ESS t idle EP t

ESS t disch rate t EP t

 

  


 
   

 

)که )EP t  قیم  برق مر زمانt ،ام( )ESS t   انرژی موجوم مر سیستم ذویره انرژی مر زمهان

t ام وt ساع ، 6قسم  زمانی برابر ترین کوچ_ch rate و_disch rate  نرخ شارژ و

باشد که می ESSمشارژ سیستم ذویره انرژی که مر واقع توان تزریقی به شبکه مر هنگام عملکرم 

ده مر ن ر گرفته شده اس . پروتکش شارژ و مشارژ طوری مر ن ر گرفتهه شه   MW/hr 6/5برابر با 

بهوم،   2/5و  0/5شروع به شارژ و اگر قیمه  بهرق بهین     ESSکمتر شد،  0/5که اگر قیم  برق از 

 مشارژ گرمم.  ESSبوم نیز  2/5هیچ عملکرمی انجام ندهد و اگر قیم  برق با تر 

 مسألهفرموله کردن 

 زیر اس :مر این پژوهش ی  تابع چندهدفه مد ن ر و مورم تحلیش قرار گرفته اس  که شامش موارم 

 انحرافات ولتاژی کش-

(1) 
24 33

1

1 1

t sp

obj i i

t i

F VD V V
 

   

1که 

objF 6تابع هدم شماره ،VD  ،انحرام ولتاژt

iV باس  ولتاژi ام مر زمانtام وsp

iV   ولتهاژ

 اس .  1puام برابر با iمورم انت ار باس 

 ت کش سیستمتلفا-

(3) 
24 32

2 2

1 1

t

obj i i

t i

F Loss R I
 

  

مر معامله فوق 
2

objF 2تابع هدم شماره ،Loss  ،تلفات انرژی کشt

iI  جریان وطi  ام مر زمهان

t ام وiR  مقاوم  وطi . ام مر شبکه اس 
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 ن وطوطافزایش حاشیه امنیتی جریا-

(65) 
24

3

1

1 min
t r

l l
obj rl

t l

I I
F

I


  
  

  
 

مر معامله فوق 
3

objF 9تابع هدم شماره ،min
t r

l l

rl
l

I I

I


مهنده حاشهیه امنیه  کهه اگهر     نشان 

tفرمول با  به عنوان یکی از توابع هدم حداقش گرمم، این جمله بیشینه وواهد شد.

lI  نیز جریان

rام وtام مر زمان lوط 

lI جریان نامی وطl     ام اس . حاشیه امنیتی جریان وطهوط بایهد تها جهای

 . ((2560)آلونسو و همکاران ) ممکن زیام باشد

 انرژی برق وریداری شده از شبکه اصلی-

(66) 
24

4

1

. ( ).t

obj net

t

F P EP t t


  

که مر معامله فوق 
4

objF 4تابع هدم شماره ،t

netP    توان مریاف  شده از شبکه اصهلی مر زمهان

t ،امEP(t)  انرژی برق مر زمانtام وt  باشد. ساع  می 6ترین قسم  زمانی برابر کوچ 

 واریانس انرژی مریافتی از شبکه اصلی-

(62)  
224

5

1

t m

obj net net

t

F P P


  

که
5

objF  ،تابع ههدم پهنجمt

netP     تهوان مریهافتی از شهبکه مر زمهانtام وm

netP   میهانگین انهرژی

 مریافتی از شبکه اس . 

 تشکیش تابع چندهدفه-

ترکیب شده که مارای سهاوتار   بعد از تشکیش توابع مذکور شده، این توابع مر ی  تابع چندهدفه

 زیر اس :
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(69) 
5

1

. i

i Obj

i

MOF f


 

(64) max

i

Obji

Obj

Obj

F
f

F
 

شوم که هر تابع براساس بیشهینه مقهدار   برای تشکیش تابع چندهدفه از فرم نرما یز شده استفامه می

و توابهع نیهز مر یه     شهوم  شوم، پس مشکش یکسان نبومن یکاهای توابع حش میووم نرما یز می

 کنند.بازه تقریباً یکسان ت ییر می

 مدل بار  

مس  آمده که مطابق شکش زیهر   هب 6ها براساس روش رگرسیون وطی چند مت یرهبار یکی از باس

 ((.2562)صابر و همکاران )اس  

 
  بار مورد مطالعه در شبکه 2شکل 

 
                                                           
 

1.  Multi-Variable Linear Regression  
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   690 ... هوشمند عیتوز شبکه مر نهیبه ییرابازآ

 
 الگوریتم پیشنهادي .3

ه مر شبکه توزیع هوشمند با حضهور منهابع تولیهد پراکنهده و مر ن هر      مر این مقاله به بازآرایی بهین

ها به کم  الگوریتم ژنتی  پرماوتهه شهده اسه . مر ایهن پهژوهش مراحهش        گرفتن عدم قطعی 

 .الگوریتم مراحش انجام مطالعه به شرح زیر اس سناریو بررسی شده و  0تحلیش شبکه مر 

 نوع اول  ونیفرمولاس

کاهش تلفات، بها نس   :شومیکار گرفته مه یش برای نیش به سه هدم بتجدید آرا بخشاین  مر

هدم کاهش تلفات حقیقی شبکه و بهبوم با  F1 بهبوم پروفیش ولتاژ. به همین من ور مو تابع و بار

 .شوندتعریف میصورت زیر  ههدم کاهش اضافه بار و بهبوم پروفیش ولتاژ ب با F2 وپروفیش ولتاژ 

(60) 
2

1

1

1 min .max
nl

b b b i

b

F A R I k B V V C


 
    

 


 

(61) 
2

1

1

1 min .max
nl

b b b i

b

F A R I k B V V C


 
    

 


 

 

وصهش  /شاوص قطعbkام،bمقاوم  شاوه bR،ها هتعدام کش شاو nlام،bجریان شاوه  bIکه

جریان نامی شاوه  brIام، bطول شاوه  bL ولتاژ باس ت ذیه، 1Vام،iلتاژ باس و iVبومن شاوه،

b ،امA   وB باشند.ضرایب وزنی سیستم می 
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 مراحل انجام مطالعه شبکه تمیالگور 3شکل 
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توزیع با حداقش هزینهه و بها توجهه بهه قیهومی از جملهه حفه         ی ها هبرماری شبکبه اینکه بهره ن ر

جریهان   مهی به کلیه بارها، قرار گرفتن مقدار ولتاژ هر باس و مقدارشعاعی بومن سیستم، سرویس

هایی که قیوم مذکور را نقض کننهد از  لذا پاسخ ،گیرمهرشاوه مر محدومه قابش قبول صورت می

مر هریه  از توابهع ههدم مر ن هر      Cین من ور پارامتر به هم .شوندمیها حذم مجموعه جواب

 .مشومیبیان گرفته شده و به صورت زیر 

(62) . (mesh) E.Number(isolated)C D Number  

ههای   این پارامتر جهواب  فرضباشند. با ناصحیح می هایضرایب جریمه برای انتخاب Eو  Dکه مر آن 

 د.  رس یه جواب بهینه مبا سرع  بهتری ب ییغیرممکن از فضای جستجو حذم و همگرا

 نوع دوم  ونیفرمولاس

کهار   هبهبهوم پروفیهش ولتهاژ به     و ل تجدید آرایش برای مو هدم کاهش تلفاتوفرم بخشاین  مر

 عبارتس  از:له أ. مدل ریاضی مسشومیگرفته م

(61) ,1 min f min(P C)T LossF   
 

(63)  ,

1

2 min . 1
N

T Loss i

i

F AP B V C


 
    

 


 

 هر مو F2تابع  مهدبومه ولی  حقیقی بدون بهبوم پروفیش ولتاژ فقط کاهش تلفات F1 هدم تابع

روابطاین . مر باشدمیصورت همزمان  هب هدم
,PT Loss

 ولتهاژ ههر   iV،کش تلفهات تهوان اهمهی    

مر  Cتر پهارام مر اینجها نیهز    باشهند. سیستم می مگراییضرایب  ه Bو  Aها و ضرایب ی  از باس

 .شومیم فرضهری  از توابع هدم به صورت زیر 

(25) . (mesh) E.Number(isolated)C D Number  

ههای  مر تهابع ههدم جهواب    C پهارامتر  فهرض بها   بهومه و ضهرایب جریمهه    نیهز  Eو   Dکهه مر آن 

 گرمم.می بهتر ییغیرممکن حذم و سرع  همگرا
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  سازي شبیهنتایج  .4

که توزیع هوشمند با حضور منابع تولیهد پراکنهده بهه کمه      مر این مقاله به بازآرایی بهینه مر شب

شهینه   99سازی بهر روی شهبکه   الگوریتم ژنتی  پرماوته شده اس . مر این قسم  مطالعات شبیه

 ( اس . 4نشان مامه شده ) شکش  IEEEاستاندارم 

شاوه اس . مشخصات وطوط قابش وصش بهه شهبکه    92باس و  99شبکه مورم مطالعه مارای 

اجرا شده  MATLABسازی مر چند سناریو مر محیط نشان مامه شده اس . شبیه 6ر جدول نیز م

 گرمم. اس  که نتایج هر کدام مر امامه ارائه می

 
 

  نهیش 33 شبکه مورد مطالعه 4شکل 

 

 مشخصات خطوط قابل وصل به شبکه 1دول ج

X(Ω) R(Ω) باس فرستنده باس گیرنده 

2 2 8 22 

2 2 11 9 

2 2 12 22 

1/2 1/2 18 33 

1/2 1/2 29 21 

 مأوذ: نتایج تحقیق                                       
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   693 ... هوشمند عیتوز شبکه مر نهیبه ییرابازآ

 
له به ایهن شهکش اسه  کهه ابتهدا یه  عهدم        أعملکرم بازآرایی و نحوه وارم کرمن آن به مس

بومن این عدم بیانگر وصش بومن و صفر بهومن   6باینری به هر ی  از وطوط نسب  مامه شده که 

 وط به ماتریس شدن، ابتدا سطر مطابق با آن 6باشد. مر صورت ر قطع ماندن آن وط میآن بیانگ

گهرمم تها حلقهه از بهین     حلقه ایجام شده قطهع مهی   وط از وطوط وطوط شبکه اضافه شده و ی 

گهرمم.  افزار جسهتجو و حهذم مهی   بروم. برای این کار وط مورم ن ر مر ی  حلقه مر محیط نرم

 گرمم.رایش، ماتریس وطوط شبکه ت ییر یافته و به شکش با  تن یم میپس مر هر بار تجدید آ

 )سناریو پایه( اولسناریو 

ساز انرژی و مر این سناریو، شبکه را که مر آن هیچگونه تمهیدی اعم از بازآرایی، سیستم ذویره

ین حال  گیرم. مر ابرای بهبوم عملکرم شبکه مر ن ر گرفته نشده مورم تحلیش قرار می DGمنابع 

مر سهاعات   99پروفیهش ولتهاژ بهرای بهاس      1گرمم. شهکش  با اعمال پخش بار نتایج زیر حاصش می

توان تلفاتی را نشان مامه و هزینه ورید بهرق از شهبکه اصهلی توسهط      2مختلف ی  روز و شکش 

ی هها  بخشارائه شده اس . نتایج حاصش از  1ریزشبکه براساس واحد پول نرما یز شده مر شکش 

ی مختلهف تهابع ههدم پهس از     هها  بخهش مقهامیر   ارائهه شهده اسه .    4لف تابع نیز مر جدول مخت

مگهاوات )تلفهات    132/9پریونی  )انحرام ولتاژی کهش(،   11/91به ترتیب،  6سازی سناریو  شبیه

)انرژی برق وریهداری شهده    329/49مرصد )حاشیه امنیتی جریان وطوط(،  421/5کش سیستم(، 

 آمده اس . مس   به یانس انرژی مریافتی از شبکه اصلی()وار 11/01از شبکه( و 

 سناریو دوم

مر این سناریو تنها عملکرم بازآرایی بر اساس ساوتار ذکر شهده مر بخهش قبهش منبهال شهده و از      

صرم ن ر شده اس . پس از اعمال الگهوریتم ژنتیه  بهاینری بهرای      ESSو  DGمشارک  منابع 

 یها بخش یبرا جینتاآید.  می مس  هزیر برای وطوط مختلف ببهینه سازی تابع چند هدفه، نتایج 

 آمده اس . 4نیز مر جدول  چندهدفه عبمختلف تا
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 2 ویدر سنار ییعملکرد بازآرا 2جدول 

 خطوط قطع شده خطوط وصل شده

8-22،12-22،11-9،18-33 7-8،11-12،14-11،17-18 

 مأوذ: نتایج تحقیق            

 

پریونیه    111/29بهه ترتیهب،    2سهازی سهناریو   بع هدم پس از شبیهی مختلف تاها بخشمقامیر 

مرصد )حاشیه امنیتی جریان  022/5مگاوات )تلفات کش سیستم(،  256/2)انحرام ولتاژی کش(، 

)واریانس انرژی مریافتی از شبکه  39/00)انرژی برق وریداری شده از شبکه( و  39/42وطوط(، 

شهوم امها   با بهبوم کلهی تهابع چندهدفهه میهده مهی      4جدول  مس  آمده اس . با توجه به هاصلی( ب

یی از تابع چندهدفه مثش حاشیه امنی  جریان وطوط، تفاوت چندانی با سناریو قبش ندارم ها بخش

با توجه به نتهایج بهه مسه  آمهده، پروفیهش ولتهاژ        پذیری کم این بخش اس .تأثیرمهنده که نشان

 2/5مر ایهن سهناریو مر ههیچ زمهانی تلفهات تهوانی از        بهبوم قابش توجهی نسهب  بهه قبهش ماشهته و    

ی ناشی ها هعملکرم بازآرایی بر تلفات سیستم اس . هزین تأثیرمهنده مگاوات فراتر نرفته که نشان

حاله    مر ایهن  ماشته که به ملیش کاهش عمده تلفات ریزشهبکه  کاهش از وریداری برق نیز کمی

 باشد. می به قبش نسب 

 سناریو سوم 

بهازآرایی بها ههدم بهبهوم تهابع       مسهأله مر ریزشبکه مر کنهار   DGریزی بهینه ین حال  برنامهمر ا

ارائه شده که از ی  منبع بامی و وورشهیدی نیهز اسهتفامه شهده      ESS یسازبدون فعالچندهدفه 

روند الگوریتم ژنتی ، نمومار پروفیهش ولتهاژ، نمهومار تهوان تلفهاتی،       1الی  0های اس . مر شکش

 9بهینه مطابق با جهدول   DGریزی هزینه ورید برق نمایش مامه شده اس . عمکلرم برنامهنمومار 

ی مختلف تهابع ههدم   ها بخشمقامیر  آورمه شده اس . 4و نتایج برای تابع چند هدفه مر جدول 

مگهاوات   611/5پریونی  )انحهرام ولتهاژی کهش(،     124/9به ترتیب،  9سازی سناریو پس از شبیه

)انرژی بهرق وریهداری    112/4مرصد )حاشیه امنیتی جریان وطوط(،  61/5تم(، )تلفات کش سیس

 آمده اس .مس   به )واریانس انرژی مریافتی از شبکه اصلی( 211/2شده از شبکه( و 
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 3 ویدر سنار DG نهیبه یزیرعملکرد برنامه .3جدول 

 ظرفیت نوع منبع باس نصب

 kW1222 منبع بادی 6

 kW722 خورشیدی 26

 مأوذ: نتایج تحقیق                 

 

آید که مو منبع تولید پراکنده به شبکه اصلی میمس   به مر این سناریو، بهترین جواب زمانی

 تهأثیر ی کمتر تحه   ها بخشمهنده بهبوم کلی تابع چندهدفه بومه و  نشان 4متصش گرمند. جدول 

پروفیش ولتهاژ نیهز بهبهوم قابهش     ند. قرارگرفته مر سناریو قبش، به شدت تعییرات مثبتی را منبال نموم

تهر نرفتهه   پهایین 31/5فراتر و یا از  56/6توجهی نسب  به سناریوهای قبش ماشته و مر هیچ زمانی از 

مگهاوات فراتهر نرفتهه کهه      50/5اس . برولام سناریو قبش نیهز مر ههیچ زمهانی تلفهات تهوانی از      

 . بر تلفات سیستم اس  DGعملکرم  تأثیرمهنده  نشان

 

 
 3 ویدر سنار کیژنت تمیروند الگور 1کل ش
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 مختلف یوهایسناردر ولتاژ باس  لیپروف سهیمقا 6شکل 

 

گیری یافتهه کهه بهه سهبب کهاهش عمهده       ی ناشی از وریداری برق نیز کاهش چشمها ههزین

باشهد.  بارهای موجوم مر ریزشبکه توسط ووم منابع موجهوم مهی  تأمین  تلفات ریزشبکه و توانایی

یعنی مر اوج شدت تابش نور، انهرژی موجهوم    60-65شوم، مر ساعات که مشاهده می طور همان

 فروشد. مر ریزشبکه بسیار با  و ریزشبکه به شبکه اصلی برق را می

 
 های مختلفویسنار در نمودار تلفات در ساعات مختلف روز سهیمقا 7شکل 
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 های مختلفویرسنا مقایسه نمودار هزینه خرید برق از شبکه اصلی در 8شکل 

 سناریو چهارم

بارههای  تأمین  های پی  بار مر شبکه، ریزشبکه مجبور اس  برایمر بخش قبش مر بعضی قسم 

های با  از شبکه اصلی وریداری نماید. مر این تحقیق برای مرتفع کرمن این ووم برق را با قیم 

. نمهومار هزینهه بهرق    مگهاوات سهاع  اسهتفامه شهده اسه       20/5با انهدازه   ESSمشکش از تجهیز 

و نمهومار مربهوط بهه پروتکهش      3وریداری شده مر این سناریو مر مقایسه با سناریو قبش مر شهکش  

ی مختلهف تهابع چندهدفهه    هها  بخهش ، نمایش مامه شده اس . نتایج برای 65مر شکش  ESSشارژ 

 ارائه شده اس . 4مر جدول  ESSعملکرم  تأثیربرای بررسی 

 
 یشده از شبکه اصل یداریبرق خر نهیاز لحاظ هز 4و  3 ویسنار سهیمقا 9شکل 
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گیهری ماشهته   بخصوص مر ساع  پی  مصرم کهاهش چشهم   ها همر مقایسه با سناریو قبش، هزین

مر ن ر گرفته شده اس  کهه اگهر قیمه  بهرق از حهد       ESSمشارژی سیستم -که به ملیش پروتکش شارژ

ی هها  ههزینه  باشهد. پهس  ورید برق از شهبکه   مشارژ شده و کمکی برای کاهش ESSمعینی فراتر رف ، 

 یابد.  ورید برق کاهش یافته و سومآوری ریزشبکه به ملیش فروش برق به شبکه افزایش می

 

 
 یشده از شبکه اصلیداریبرق خر نهیاز لحاظ هز 4و  3 ویسنار سهیمقا 12شکل 

 

 

 4 ویدر سنار یسازهیمختلف تابع چندهدفه پس از شب یها بخش 4جدول 

MOF F5 F4 (m.u)   F3 F2 (MW)  F1(P.U)  سناریو 

 6سناریو  11/91 132/9 421/5 329/49 11/01 6

 2سناریو  111/29 256/2 022/5 39/42 39/00 354/5

 9سناریو  124/9 611/5 61/5 112/4 211/2 690/5

 4سناریو  624/4 214/5 61/5 031/5 20/9 620/5

 مأوذ: نتایج تحقیق  
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قهرار گهرفتن    تهأثیر مر سناریوهای قبش مشهخص اسه  کهه میهزان تحه        4ایج جدول با مقایسه نت

که تلفات، انحرافات ولتاژ و واریهانس تهوان   پارامتر اقتصامی کاهش قابش توجهی ماشته، مرحالی

تباملی با شبکه اصلی افزایش ماشته اس . تابع حاشیه امنی  جریان وطهوط شهبکه ت ییهر چنهدانی     

باشد. با این وجوم به ملیش بهبوم می ESSمهنده حساسی  کمتر این پارامتر به پیدا نکرمه که نشان

باشد. پروفیش ولتاژ اندکی با تر از سناریو می اقتصامی ESSاستفامه از تجهیز  4تابع هدم شماره 

قبش رفته که منجر به ورابی پروفیش ولتاژ مر این سناریو شده اس . برولام سناریو قبش، مر اینجا 

مگههاوات هههم نزمیهه  شههده،  520/5مگههاوات فراتههر و گههاهی بههه  52/5اهی تلفههات از مقههدار گهه

  مگاوات فراتر نرف . 560/5گاه از تلفات هیچ 9که مر سناریو  مرحالی

 مقادیر توابع هدف مختلف 1جدول 

F5 F4 (m.u)  F3 F2 (MW)  F1(P.U)   تابع هدف 

 ولتاژپروفیل  3449/3 1144/2 1197/2 2127/8 3681/1

 تلفات 1211/3 1268/2 1196/2 1662/11 1342/1

 حاشیه امنتی جریان 2786/6 1296/2 1172/2 7427/3 8222/3

 هزینه برق 1783/3 1182/2 1196/2 4129/3 1118/4

 واریانس انرژی دریاقتی 3117/4 1723/2 1628/2 9283/9 7272/2

 مأوذ: نتایج تحقیق  

 

 سناریو پنجم 

 ههر  کهه بهرای   گرفتهه  کهار  عملکرم مناسب تابع چندهدفه، آنالیز حساسی  را بهجه   این سناریو

بوم  2/5از تابع چندهدفه، پنج ضریب مختلف وجوم مارم که مر سناریوهای قبش همه برابر  بخش

شهوند. نتهایج   و میگر ضرایب برابر صفر فرض می 6اما مر این سناریو هربار یکی از ضرایب برابر 

بهار   هر چندهدفه مر شوم، تابعمی که مشاهده طور همانارائه شده اس .  0ول مس  آمده مر جد به

را مدن ر قرار مامه و بهترین جواب مربوط به آن بخهش   بومه 6 که ضریبش سازی فقط هدفیشبیه

 از تابع چندهدفه اس  که با رنگ سبز مر جدول با  نشان مامه شده اس . 
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 گیري نتیجه .0

ههای  که بهرای شهرک    یمهم مسأله ع،یرش شهرها و ثاب  بومن شبکه توزا توجه به رشد و گستب

. باشهد  یمه  یافتیه تهوان مر   یه فیاز بابه  ک  انیمشتر  یاس ، رضا مطرحی کیانرژی الکتر عیتوز

کهه   ابهد ی یمه  شیوطوط شهبکه افهزا   از واضح اس  که با گسترش مراکز بار، مقدار توان عبوری

شهبکه   رانیههای مهد   حش از راه یکی. گرمم یتلفات م شیفزااف  ولتاژ و ا شیاز قب یباعث مشکلات

 .باشد یم عیشبکه توز ییاز مشکلات مذکور، انجام بازآرا رییاز مشکلات جلوگ رییبرای جلوگ

مر این مقاله اهدام مختلف اقتصامی و فنی بر روی شهبکه توزیهع هوشهمند بها ارائهه یه  روش       

راستا سه ابزار مهم بها توجهه بهه     اس . مر اینچندهدفه و به کم  الگوریتم ژنتی  بررسی شده 

هوشمندسازی مورم تحلیش قرار گرفته که عبارتند از بازآرایی، منابع تولید پراکنده تجدیدپهذیر و  

ساز انرژی. توابع هدم شامش انحرافات ولتاژ، تلفات، حاشیه امنی  جریان وطهوط،  سیستم ذویره

ها منجر به با  م تی با شبکه اصلی بومه که بهبوم آنشده و واریانس توان مباهزینه برق وریداری

شهوم. نتهایج حاصهش از    وری اقتصهامی شهبکه مهی   رفتن کیفیه  فنهی سیسهتم و نیهز افهزایش بههره      

بسزایی بر بخش تلفات و پروفیهش ولتهاژ مارم،    تأثیرسازی نشان مامند که استفامه از بازآرایی  شبیه

مثبه  بهر    تهأثیر  DGگهذارم. بهه کهارگیری    دانی نمهی چنه  تهأثیر ی میگر ها بخشکه روی مرحالی

ای مریافه   عمهده  تهأثیر ی مختلهف ماشهته و بخهش تهوان مبهام تی بها شهبکه و تلفهات،         ها بخش

منفهی مریافه  نمهومه،     تهأثیر ، تلفهات و پروفیهش ولتهاژ    ESSسهازی  نماینهد. از طرفهی بها فعهال     می

شبکه کاهش پیدا کرمه و گاهی ریزشبکه  که پارامتر اقتصامی یعنی هزینه برق مریافتی از مرحالی

توانایی فروش برق به شبکه اصلی را نیز پیدا کرمه که این وضعی  برای ساعات پی  بار بهتر هم 

تهوان بهه بررسهی وطهی سهازی مهدل       با توجه به مطالب ارائه شده، مر تحقیقات آتی میباشد. می

 آن پرماو . سازیهای ریاضی برای بهینهپیشنهامی و استفامه از روش
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