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با استفاده از  سازهاره یفعال در حضور ذخ عیبرق و حرارت در شبکه توز دی منابع تول نهیبه یزیربرنامه

 ی شکاف اطلاعات یبر مبنا  یریگ میتصم یتئور
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 چکیده

کنن دا ان، بزرگ و انتق ا  نن ب ه مص   ر   اسی در مق یکیالکتر  يانرژ  دی تول

از   یکیپراکنده،  دیتول يهاس ت یبه همراه دارد. اس تفاده از س  يادیتلفات ز

 .یریهاي مدحلاس .. راه يمص ر  انرژ يس ازنهیموثر در به  يراهکارها

از راهکارهاي مناس  ب براي کاهم مص  ر    یکیس  م. تقا   ا به عنوان  

 نیدر ص  ن . برا ا دس  ااتاریاند، که با وقوع تجدش  ده  ش  نهادیانرژي پ

س م. بار در  .یریهاي مدبرنامه یاص ل  دیش دند. تاک  یراتییراهکارها دچار تغ

برا   م.یق  راتییکننده( به تغمش تر  )مص ر  یاویبازار برا، پاس    طیمح

  ری س   ا  نارپراکنده در ک دیتول يهاس   ت یس    از نهیبه  يبرداراس   .. بهره

به مساله   قیتحق نیاواهد بود. در ا .یحائز اهم اریبس  يانرژ  يسازهارهیذا

پ اس   باو ب ا در   يبرا و حرارت و ب اره ا  دی تول  يواح ده ا  ن هیبه  يزیربرن ام ه

پراکن ده و قیم . اری د و فرور برا،   داتی تول  يه ا.ی نظر ارفتن ع د  قع 

پردااته ش ده اس ..   حیحمبتلط با اعداد ص   يزیربرنامه  کیبا اس تفاده از تکن

  يتب اد  برا ب ا اس   تف اده از ت ور   م .یپراکن ده و ق  دی من اب  تول  .ی ع د  قع 

مد   .یمد  ش ده اس .. در نها  یش کا  الاععات  يبر مبنا  يریا یتص م

نن    ییش ده و کارا  يس از  ادهیش بکه اس تاندارد نمونه پ کیدر   يش نهادیپ

 داده شده اس.. مینما

 
 کلمات کلیدی:  

مبتلط با اعداد   يزیربرنامه
مقاو ،   يسازنهی به ح، یصح

  یبار، شبکه توز ییپاسباو
همزمان  دیف ا ، مناب  تول
 برا و حرارت  

 mkia@nri.ac.ir  کنتر  هوشمند يسامانه ها رو،یپژوهشااه ن ار،یاستاد .1
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 مقدمه -1

در فاز  ارید  یو در برا دهیرس   يبرداراز کش  ورها به مرحله بهره  یپراکنده در برا يبر مناب  انرژ یف ا  مبتن  یتوز  يهاس  ت یامروزه س   .

 يس ازنهی. به باش ندیم  قیمبتلف نن در حا  معال ه و تحق يهانهیدر زم نیاز محقق یقرار دارند. در هر دو حال. ببم قابل توجه   یمعال ات

 يبرداربهره يهانهیهز يس  ازبه حداقل  دیتول يزیربرنامه  ی. مد  س  نتردیایص  ورت م یبر اس  اس تواب  هد  مبتلف دیتول  يزیربرنامه

[. 1ژنراتورها در نظر ارفته ش  ده اس  .    یاروج اتفاق  ش  امدیروزانه و پ  راتییبار با تغ نیتام يبرا یکاف دیتول  .یکه ظرف یپردااته، در حال

 یدر برا  يبرداربهره نهیهز نی. اش ودیدر نظر ارفته م  يو ناهدار  راتیت م  يهانهیس وا. و هز يهانهیم مولاً هز يردارببهره يهانهیهز

که  ردیایصورت م  یواحدها در زمان نهیهز  يسازنهی[. به 2اس.   دهیارد  شنهادیپ  یاروج  .یمتناسب با ظرف یاع  ياتاب  تکه کیاز مناب  

 یشیافزا بیش يها.یمحدو د،یحداکثر تول  د،یمانند حداقل تول  د،یتول  يواحدها  یکیش امل مشبصات تکن ودیق نی. ادار  ا ش ون  زین دیتول ودیق

در نظر   .،یاهم ياز موارد دارا ارید  یکی[. 3   باش  ندیتوان واحدها و حداقل و حداکثر زمان اامور و روش  ن بودن واحدها م یو کاهش  

ار   ا  زیرا ن نهیپبم بار به  ودیق س  .یبایم يدیتول  يکوتاه مدت واحدها  يزیربرنامه یرکلاعوط اس  .. به لاو .یظرف .یارفتن محدود

[. 5قرار ارف .    یمزم ان مورد بررس   اعوط ب ه لاور ه .ی ظرف  .ی و مح دود دی تول يزیر، برن ام ه1972ب ار در س   ا    نیاول ب اًی[. تقر4   ن دینم ا

 نی. اپردازدیواحدها م یفن ودیبا در نظر ارفتن ق يبرداربهره يهانهیهز  يس ازقلبار به حدا نی  من تام  د،یتول يزیربرنامه  یس نت  يهامد 

از   یکی[. 6   ش  ودیم دهینام .یامن دیبا ق دیتول  يزیرکرده و به نن برنامه برنامه دایش  بکه اس  ترر پ ودیها به منظور در نظر ارفتن قمد 

ش  بکه در س  ا   .یامن ودیق يار   ا  طیبا ش  را دیتول يزیربرنامه يبه معال ه .یامن دیبا ق دیتول  يزیربرنامه نهیمراج  موجود در زم نیاول

)همچون  .یامن ودیارائه ش  د که در نن ق دیتول  يزیربرنامه يبرا  یرور مس  تق کی  1995[. ب د از نن در س  ا  7پردااته اس  .  1991

  ي اقتص اد    یتوز  يبرا  یمد  تص ادف کی[ در اا  او  9مرج    ر[. د8اعوط انتقا  در نن در نظر ارفته ش ده بود   يفلو دی( و قش امدهایپ

CHP  کیاس تفاده ش ده اس ..  يس ازنهیبه  نیا  يداده که برا  ش نهادیازدحا  ذرات پ يس ازنهیبهبود به   يبرا یائه ش ده و در اا  ب د روش ار 

[ ارائه  10ذرات چند هدفه به در مرج    ازدحا  يس  ازنهیبه  ت یبه کمک الاور  CHP  يواحدها  دیتول نهیبه   يزیربرنامه  يبرا  یمد  تص  ادف

 يبرداربهره نهیتاب  هز يسازنهیکم یبار زمان استفاده ارائه شده که هد  اصل  ییپاس باو  يزیربرنامه  يبرا  ی[ مدل11ش ده اس .. در مرج   

 يانرژ .یریمد  مد کی[ 12-13  مراج قرار ارفته اس .. در   یابیمناب  ش بکه مورد ارز يبرداربهره يهانهیمد ، هز نیش بکه اس .. در ا

 دیحا  س اده، همراه با مناب  تول  نیبار موثر و در ع .یریمد س ت یس  کیش ده اس ..    ش نهادیدر ش بکه پ زیتجه  يعملکرد ت داد .یریمد  يبرا

 يدر حض  ور بارها  یش  بکه توز  يمناب  انرژ يبردار[ به بهره15ارائه ش  ده اس  .. در مرج    نهیکاهم هز ي[ برا14پراکنده در مرج   

 نهیهز يس   ازجه . حداقل یاع يزیراز برنامه زی[ ن16پرداات ه ش   ده اس   .. در مرج    یاع  يزیربه کم ک برنامه يو باتر  ریپذکنتر 

 هارائه شد  زشبکهیمد  ر کی  زی[ ن17استفاده شده اس.. در مرج    هايش ارژ باتر  يکار يهاحال. يس ازنهیبه   نیش بکه و همچن يبرداربهره

 EDRPبار  ییو پاس باو دیتول يهمزمان واحدها يزیراند. برنامهکنتر  بکار ارفته ش دهقابل  يبه همراه بارها يدیکه در نن انواع مناب  تول

  قی تحق نیبار قابل قع  ص ورت ارفته اس .. در ا يبا قراردادها  EDRPبار    ییپاس باو  يبرنامه نیب ياس هی[ ارائه ش ده و مقا18در مرج   

 نهیهز يریابار قابل قع ، منجر به کاهم چش    ينس  ب. به قراردادها  EDRPبار   ییپاس  باو  يبرنامه نهیبه  ينش  ان داده ش  د که اجرا

مرج ، مد   نیپردااته ش  ده اس  .. در ا  CHPمناب    يزیرش  ااه و کران به برنامه  ت ی[ به کمک الاور19. در مرج   ش  ودیم يبرداربهره

 نهی، کمCHP يهاس  ت یس   يزیربرنامه يارائه ش  ده اس  .. در مد  ارائه ش  ده برا  CHP يواحدها  يبرا محدب ریبر مد  غ یمبتن یقیدق

به لاور  یص ن ت  يهاش بکه زیهد  واق  ش ده اس .. ر  یکیالکتر يانرژ م.یو ق  یبار مص رف ینیبمیواحدها   من پ  يزیربرنامه نهیکردن هز

برا و  دیتول يواحدها  يزیربرنامه يبرا ی[ به مدل20اس  . که در مرج     یو حرارت  یکیالکتر يپراکنده و بارها يم مو  ش  امل مناب  انرژ

 کیژنت ت یبر الاور یمد  مبتن کی[ 21مرج   پردااته ش ده اس.. در    یاز اعوط توز يعبور يفلو  يها.یحرارت با در نظر ارفتن محدود

ارائه کرده اس .. در مرج   یس تیز  طیمح-يبا اهدا  اقتص اد  ياقتص اد  یبرنامه توز يزیرنامغلوب جه. برنامه  يچند هدفه با مرتب س از

ارائه ش ده اس ..   يبرداربهره یفن ودیبار با در نظر ارفتن ق  ییپاس باو  يهادر حض ور برنامه دیمناب  مبتلف تول نهیبه   يزیر[ به برنامه22 
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 يها.ی  من در نظر ارفتن عد  قع  یو کاهم نلودا نانیالام .یبهبود قابل ،يبرداربهره نهیمرج ، کاهم هز نیدر ا  یاهدا  مورد بررس 

پردااته شده اس..   CHP يواحدها ياقتص اد  یتوزبندرز به حل برنامه   هیتجز ت ی[ به کمک الاور23برا بوده اس .. در مرج    م.یبار و ق

به مس اله  ينامس او ودیش ده و به ص ورت ق  جادیبندرز ا يهابرر  یش ده، که در مس اله فرع  یتقس  یو مس اله فرع یمس اله به دو مس اله اص ل

مناب  برا و حرارت در بازار روز ب د ارائه ش ده اس ..   من    يزیربرنامه  يبرا نهیبه   ياس تراتژ کی[ 24اردد. در مرج    یا  افه م یاص ل

 يزیرمس  اله در نظر ارفته اس  .. برنامه نیرا در ا  نهیبار در ت اد  برا و حرارت با هد  کاهم هز  ییبرنامه پاس  باو  يزیربرنامه  نکهیا

[ ارائه ش ده اس ..  25در مرج    یتص ادف يس ازهنیبار به کمک به  ییهوش مند با در نظر ارفتن پاس باو  زش بکهیو رزرو در ر يهمزمان انرژ

 یمد  تص ادف نیدر ا دیمناب  تول .یعد  قع   نکهیبه عنوان برنامه پاس   بار لحا  ش ده   من ا  ییقابل جابجا يقابل قع  و بارها يبارها

 يس  ازهارهیبار و ذا ییبرا و حرارت در حض  ور برنامه پاس  باو   دیمناب  تول نهیکوتاه مدت به   يزیردر نظر ارفته ش  ده اس  .. برنامه  زین

با مراج  مبتلف  س  هیبه کمک مقا 1در جدو    قیتحق نیارائه ش  ده در ا  يهاي[ در نظر ارفته ش  ده اس  .. نونور26در مرج     یکیالکتر

 داده شده اس.. مینما

اس..    یمهم اریمس لله کار بس نیا قیف ا ، مدلس ازي دق  یبکه توزعر  ه و تقا  ا در ش   يانرژ .یریمس لله مد یدایچیو پ  یاس تردا لیدل  به

بار در حض  ور   ییبرا و حرارت و مناب  پاس  باو دیتول يواحدها يبرداربه مس  لله بهره   یتوز  س  ت یبردار س  بهره  دااهیاز د  قیتحق نیا

 يبردارمش ارک. بارها در بهره .یش بکه پردااته اس .. با توجه به اهم  يها.یبرا و حرارت و در نظر ارفتن عد  قع  يژانر  يس ازهارهیذا

ش بکه فر  ش ده که ش بکه با ش بکه بالادس .   نانیالام .یقابل میافزا  يمعال ه لحا  ش ده و برا نیپاس باو در ا  يف ا ، بارها   یش بکه توز

 انیبه ب  2اواهد ش د  در ببم   ریمقاله در ادامه به ش ر  ز نیش بکه را دارد. س ااتار ا نیبا ا  یکیالکتر يژتباد  انر  ییمتص ل بوده و توانا

 انیحل مس اله ب يش نهادیتاب  هد  و رور پ یبه م رف 3پردااته اس .. در ببم    يش نهادیمس اله پ  يها.یمناب  و محدود يزیبرنامه ر

 پردااته شده اس.. يریاجهیو نت يو معال ه مورد يساز هیشب جینتابه ارائه  بیبه ترت 5و  4اس.. در ببم  دهیارد

 سازي پیشنهادي با مراج  مبتلف هاي پیشنهادي در شبیه: مقایسه رور 1جدو   .

 مد  پیشنهادي مراج  مبتلف  مراج  

  19 ]  20 ]  8]  21 ]  22 ]  16 ]  23 ]  17 ]  24 ]  25 ]  26 ]  

تاب  

 هد  

             درنمد

             هزینه واحدهاي الکتریکی 

 CHP            هزینه واحدهاي 

             سازها هزینه ذایره

             هزینه واحدهاي حرارتی 

             هزینه تباد  برا 

             هزینه واحدهاي تجدیدپذیر

 CHP            هاي شدنی واحدهاي  محدوده پاس  

سیست  

 ساز ذایره

             ساز انرژي الکتریکی ذایره

             ساز انرژي حرارتی ذایره

             شبکه بالادس. اتصا  به 

مد  

 امنی. 

             قع ی 

             تصادفی 

             برنامه پاسباویی بار 

رور 

 حل

 MINLP             ریا ی

MILP             

             الاوریت  هوشمند
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  مساله یها ت یمنابع و محدود  یزیبرنامه ر -2

 ،یکمک يلرهایو بو  CHP يمش ارک. واحدها يزیربص ورت ش امل برنامه يس ازنهیمد  به  نیاهدا  در نظر ارفته ش ده در ا  یبه لاور کل

با ش  بکه    یکیالکتر  يتباد  انرژ  زانیم  ،یو حرارت  یکیالکتر  يس  ازهارهیذا دیتول  يزیربرنامه  ،یحرارت  یکیالکتر يواحدها دیتول  يزیربرنامه

برا و  يروز ب د مناب  انرژ دیتول  يزیرمس اله برنامه  يپاس باو و در نظر ارفتن تاب  مقاوم. و تاب  فرص . برا  يبارها  يزیررنامهبالادس .، ب

 يزیربرنامه يس ازنهیبه  ت یالاور يش نهادیبوده اس .. س ااتار پ حرارت با در نظر ارفتن عد  قع ی. قیم. تباد  انرژي با بازار بالادس .

ف ا ، موارد   یش بکه توز  يزیرداده ش ده اس .. به لاور کل جه. برنامه مینما ریف ا  در ش کل ز  یو حرارت در ش بکه توز  برا  دیمناب  تول

 مشبص باشند:  دیبرا و حرارت با دیدر ارتباط با مناب  تول لیذ

1-                        CHP

2-                                      
3-                                
4-                                                 
5-                                
6-                                           
7-                                       
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1-                                CHP

2-                                               
3-                                   
4-                                                      
5-                                                          
6-                                                          
7-                              
8-                                            
9-                               

 
 ف ا  در حال. متصل به شبکه بالادس.   یبرا و حرارت در شبکه توز يمناب  انرژ يزیر: برنامه1شکل 

 :CHPواحد  ازیالاععات مورد ن  ✓

  CHPواحد  هیاول  تیوضع ودیق •

   CHPواحد  یو کاهش یشیافزا  بیش  ممیماکز •

   CHPواحد  یمجاز برا یمحدوده حرارت •

   CHPواحد   یک یمحدوده توان الکتر •

   یکمک  لریواحد بو یبرا یحرارت  تیمحدود •

  CHPواحد  یدیبرق و حرارت تول  متیق •

  یکمک لریواحد بو يدیتول حرارت  متیق •

 : یکیواحد الکتر ازیالاععات مورد ن  ✓

  یکیواحد الکتر هیاول .یو   ودیق •

  یکیواحد الکتر یو کاهش یشیافزا بیش  م یماکز •

  یکیواحد الکتر یکیمحدوده توان الکتر •

  یکیواحد الکتر يدیتول برا م.یق •

 :یو حرارت یکیالکتر يانرژ سازرهیدر ذا ازیالاععات مورد ن  ✓
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  يسازرهیقابل ذا يحداکثر انرژ •

  سازرهیشارژ ذا .یحداکثر قابل •

  سازرهیدشارژ شدن ذا .یحداکثر قابل •

  سازرهیدر ذا هیشده اول رهیذا یو حرارت یکیتوان الکتر •

  سازرهیذا يدیبرا و حرارت تول م.یق •

 : يو باد يدیاورش يواحدها ازیالاععات مورد ن  ✓

 يو باد يدیاورش يواحدها هیاول .یو   ودیق •

 يو باد يدیاورش يواحدها یو کاهش یشیافزا بیش  م یماکز •

 يو باد يدیاورش يواحدها یکیمحدوده توان الکتر •

 يو باد يدیاورش يواحدها يدیبرا تول م.یق •

 ف ا  و شبکه بالادس.:   یدر مورد شبکه توز ازیالاععات مورد ن  ✓

 برا از شبکه بالادس.  دیار م.یق •

 ف ا  به شبکه بالادس.  یشبکه توز يدیفرور برا تول م.یق •

 با شبکه بالادس. یکیتباد  الکتر .یمحدود  •

اعوط  یحرارت يبارها نیبودن تام ی)البته با توجه به محل   یاز اعوط ش  بکه توز يعبور  یکیالکتر  يفلو .یمحدود •

 مساله در نظر ارفته نشده اس.( نیانتقا  حرارت در ا

 : یو حرارت یکیالکتر يبارها ازیالاععات مورد ن ✓

 در شبکه  یمصرف یو حرارت یکیالکتر يمقدار بارها •

 پاسباو در شبکه یکیالکتر يالاععات بارها •

 شبکه يبارها يریان عا  پذ زانیالاععات م •

 ی شنهاد یپ یزیرمدل برنامه -3

ف ا  متص   ل به ش   بکه بالادس   . از مد     یپراکنده در ش   بکه توز يبرا و حرارت مناب  انرژ يانرژ دیتول  نهیبه  يزیرمس   اله برنامه در

تباد  برا با ش  بکه    م.یو ق يباد يمناب  انرژ .یمس  اله عد  قع  نیبهره ارفته ش  ده اس  .. در ا حیط با اعداد ص  حمبتل  يزیربرنامه

 دیتول يزیرو برنامه  ،یکیالکتر يو واحدها  CHP يواحدها دیتول  نهیبه  يزیرمس اله برنامه نیارفته ش ده اس .. در حل ا  ظربالادس . در ن

تب اد  ب ا ش   بک ه   زانیو م  لره ایبو یحرارت  دی تول  يزیربرن ام ه  نیو همچن یو حرارت یکیالکتر  يس   ازه ارهیذا يزیربرن ام ه  ،یکمک  يلره ایبو

 ياثر بارها  نکهی  من ا ارددیم نییهر س اع. ت   يپاس باو برا يو برنامه مش ارک. بارها يو باد يدید مناب  اورش یتول زانیبالادس .، م

ف ا  بوده   یشبکه توز يبرداربهره  نهیکردن هز نهیشیب  يش نهادیپ دیتول يزیربرنامه يدر مس اله مد  ش ده اس .. تاب  هد  اجرا ریپذان عا 

برا و حرارت و برن ام ه    دی من اب  تول يزیردر مس   ال ه برن ام ه  یبرا و حرارت اس   .. ب ه لاور کل يمن اب  انرژ  يزیربرن ام ه  ن هیک ه ش   ام ل هز

 ریغ ایو  یدر مس اله به ص ورت قع  يورود يش ده اس .. پارامترها ش نهادیپ حیمبتلط با اعداد ص ح یا  یر يزیر برنامه کیبار،   ییپاس باو

  ، يشنهادی. در رور پندینیمبتلف در مساله بدس. م يریا  یتصم  يرهایمتغ ،يشنهادیپ يسازنهیو در رور به   شودیم  يبند یتقس یقع 

 .یمد  کردن عد  قع  يدر نظر ارفته ش ده اس .. برا يمنب  باد دیتول .یبا ش بکه بالادس . و عد  قع  يتباد  انرژ م.یق .یعد  قع 

از رور   يمنب  باد .یمد  کردن عد  قع  ياس تفاده ش ده و برا  IGDT  یتش کا  الاععا يریا یتص م ياز رور ت ور  يتباد  انرژ م.یق

 اس.. دهیاستفاده ارد  با یو یاحتمالات
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 یقطع یزیمدل برنامه ر -3-1

 نهیکردن هز نهیارائه ش  ده که به کم ریبرا و حرارت در رابعه ز دیتول يروز ب د واحدها  يزیربرنامه  يش  نهادی( پOFهد  مس  اله )  تاب 

 نیمبتلف تام يهانهیکننده بزرگ با توجه به ازمص ر   نهیپردازد. تاب  هز-یف ا  م   یبرا و حرارت در ش بکه توز يانرژ نیتام يبرداربهره

از مناب  مبتلف برا و حرارت در  يانرژ نیاز تام  یناش  يبرداربهره نهیکننده هز  انی: قس م. او  بش ودیدو قس م. عمده م  ش امل يانرژ

 ف ا  با بازار برا شبکه بالادس. اواهد بود.  یشبکه توز يو  مربوط به تباد  انرژف ا  بوده و قسم. د  یشبکه توز

(1 ) 

( )
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1 1

StorageCHP Boiler C

PV Wind

T

t

NN N N

CHP b t Boiler g t C j t storage k t

b g j k

N N N

PV m t Wind n t buy i t sell i t

m n i

OF

Cost Cost Cost Cost

Cost Cost Cost Cost
=

= = = =

= = =

=

 
+ + + 

 
 
 + + + −
  


   

  

 

هاي تولید واحدهاي بویلرهاي کمکی (،هزینهCHPCost) CHPهاي تولید واحدهاي اروه تش  کیل ش  ده که ش  امل هزینه 7تاب  هزینه از 

(BoilerCost هزین ه تولی د ،)( واحدهاي الکتریکی حرارتیCCostهزین ه ،)هاي ذایره( س   ازهاي الکتریکی و حرارتیstorageCost هزین ه تولی د ،)

هاي ارید برا از ش   بکه بالادس   . (، هزینهWindCost(، هزینه تولید واحدهاي الکتریکی بادي )PVCostواحدهاي الکتریکی اورش   یدي )

(buyCostو هزینه ) هاي فرور برا به( .شبکه بالادسsellCost ..اس ) 

  ،ی حرارت یکی، واح د الکترCHP  ي)واح ده ا  ویاکت يه اتوان  يریا یتص   م  يره ایش   ام ل متغ يزیربرن ام ه  نیدر ا  يریا یتص   م  يره ایمتغ

 يها( و برنامهیحرارت  س ازرهیو ذا لری، واحد بوCHP  ي)واحدها  ی(، توان حرارتیکیالکتر  س ازرهیو ذا يباد يواحدها ،يدیاورش  يواحدها

 و فرور برا از/به شبکه بالادس. اس..  دیو ار ربا ییپاسباو

 IGDTتابع هدف با روش  یمدلساز  -3-2

( مد  ش  ده IGDT)  یبر ش  کا  الاععات یمبتن  يریا یتص  م يبازار برا به کمک ت ور يانرژ م.یموجود در ق .یمقاله، عد  قع  نیا در

بر ش کا    یمبتن  يریا یبرا و حرارت از مد  تص م  دیمناب  تول نهیبه   يزیربرنامه  ينش ان داده ش ده برا  اس .. همانعور که در ش کل فوا

ش ود.  یحل م یبه ص ورت قع  .یعد  قع  يپارامتر دارا  یا  یر دیش ده اس .. در ابتدا مس اله مورد نظر با ام س تفاده( اIGDT)  یالاععات

 IGDTبا رور  .یعد  قع   يمدلساز  ي. براشودیمربولاه استفاده م .یدر نظر ارفتن عد  قع   يمقاوم. و فرص. برا  يهاسپس از مد 

 یبیترک  يهاو مد   انسیبر مقدار متوس  ط و وار یمحدود ، مد  مبتن-يانرژ  يها، مد   دودمح-پور  يهاهمچون مد  یمبتلف  يهامد 

 نیمحدود اس .. ا یاز مد  منحن  یمد  حال. ااص  نیاس تفاده ش ده اس . که ا  يکس ر  ياز مد  اعا  قیتحق نیبا احتمالات وجود دارد. در ا

[. که در نن 27اس .   ریمد  به ص ورت رابعه ز نیا  یا  یر  انی. بکندیم  يزمدلس ا کجایرا به لاور    يانرژ م.ینمودار ق  راتییتغ زانیمد  م

  الاععات م لو  ) نیماب  یاس . که ش کا  الاععات .یپارامتر عد  قع
tpم لو  ش ود ) دیکه با  ی( و الاععات

tpبه  دهدی( را نش ان م .

  ار،یعبارت د
tp اس  . و   ايبرا در بازار لحظه یواق  م.یق

tp ش  ده در زمان   ینبیمیپ م.یق  اناریبt به   .یعد  قع  زانیاس  . و م

 شده در نظر ارفته شده اس..  ینبیمیاز مقدار پ  يصورت کسر

(2 ) 
( , ) max : t t

t t

t

p p
U p p

p
 

 −
=  

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                             6 / 17

http://necjournals.ir/article-1-1896-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 108-92صفحه  ،1404 بهار ،1شماره ،27دوره 

 

98 
 

                   
        :

•                                          
    :

•                                                      
•                          

                 
•              
•                                                         

                                 

                        IGDT

           :

•                                           
         :

•                                                 
                  

•                                          
•                                       
•                                                        
•                                     

 
 ي شنهادیپ يریا  یتصم  ت ی: الاور2 شکل

 ی و مطالعه مورد یساز  هیشب جینتا -4

پاس باو   يس ازها و بارها رهیپراکنده برا و حرارت، ذا دیف ا  با حض ور مناب  تول  یمقاو  در ش بکه توز يزیمس اله برنامه ر  یمنظور بررس   به

در فص ل اذش ته، به کمک   يش نهادیمعابق با س ااتار پ  يس ازهیاس تفاده ش ده اس .. ش ب  IEEE  نیش  18در ش بکه از ش بکه اس تاندارد  

از نر  افزار امز اس تفاده ش ده اس .. در   يس ازهیانجا  ش ده اس .. در انجا  ش ب حیمبتلط با اعداد ص ح  يزیربر برنامه یبتنمقاو  م يس ازنهیبه 

ف ا ، در ش بکه     یبار در ش بکه توز  یینامه پاس باوبرا و حرارت و بر دیتول يواحدها نهیبه   يزیرجه. برنامه  يش نهادیببم رور پ نیا

  ي هابرا و حرارت در حال. دیتول يواحدها يبردارقرار ارفته اس .. معال ات بهره  ینن مورد بررس   جیش ده و نتا  يس ازادهیتس . اس تاندارد پ

 دیمص  ر  کننداان، تول نیب یو مال  یکینحوه تبادلات الکتر رینن ارائه ش  ده اس  .. در ش  کل ز جیقرار ارفته و نتا یمبتلف مورد بررس  

  یداده شده اس.. همانعور که نشان داده شده اس.، در شبکه توز میتباد  با ش بکه بالادس. نما ن  م  یتوز  س ت یبردار س کننداان و بهره

ش بکه   يبارها نیبا ش بکه بالادس . جه. تام  یکیبرا و حرارت موجود بوده اس .، که   من تباد  الکتر  دیتول  يواحدها يمورد نظر ت داد

با ش بکه   تواندیمس اله ار  ا ش وند م  یو فن  ياقتص اد  طیکه ش را یدر ص ورت  زین   یتوز  هبردار ش بک. بهرهرندیایمورد اس تفاده قرار م   یتوز

 داشته باشد. یکیبالادس. تباد  الکتر

اعی عدد ص حیح   يس ازنهیحل به   ياس .، برا يس ازنهیدر امر به  يقو اریبس   يافزارامز که نر  يافزار تجاراز نر   يس ازنهیبه  ياجرا  يبرا

رور مورد استفاده قرار   نیا  قیتحق  نیاس. که در ا CPLEX، رور  MILPکارا در حل مسائل  يهااز رور  یکی[. 28استفاده شده اس.  

با مش بص ات پردازش ار  Lenovo Ideapad L340تاپ مد   دس تااه ل   کی  لهیش ده به وس  هیارا ياهيس ازهیش ب جی[. نتا29ارفته اس .  

(CPU) Core i7   یاابایا 8و.  RAM    .. مبتلط با  يهامقاله به استفاده از مد  نیا  يبدس. نمده در راستا اتیاز تجرب  یکیاجرا ش ده اس

 18اس تاندارد    یدر ش بکه تس . توز  يش نهادی. رور پباش دینوع مس ائل م نیافزار در انر  نیحل ا يوانمندافزار امز و تدر نر   حیاعدا ص ح

در ش بکه اس .. که به لاور کل ش امل  يانرژ نیتام نهیش د، تاب  هد  ش امل هز انیب  3ش ده اس .. همانعور که در ببم    يس ازهیش ب نیش 

 تباد  با شبکه بالادس. اس..  نهیو هز ریدپذیمناب  تجد سازها،رهیذا لر،ی، بوCHP ،یمناب  حرارت يبرداربهره نهیهز
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G CHP
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              CHP
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G
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G

G
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 در هناا  تباد  با شبکه بالادس.   یتوز ست یبردار سکننداان و بهره دیکننداان، تولمصر  نیب یکیو الکتر ی: تبادلات مال3شکل

 يپراکنده و بارها دیدر حض ور مناب  تول یو حرارت  یکیالکتر  يس ازهارهیبرا و حرارت و ذا  دیمقاو  مناب  تول  يزیربرنامه  ،يس ازهیش ب نیا در

 يزیرهبرنام  يس ازهیش ب جینتا  یببم به بررس   نیبازار بالادس . پردااته ش ده اس .. در ا .یپاس باو در ش بکه و در نظر ارفتن عد  قع 

 .یعد  قع و با در نظر ارفتن  )دس ته او (  بازار بالادس .قیم.  .یدر نظر ارفتن عد  قع   دس ته بدونبرا و حرارت تح. دو   دیتول ب منا

 شود. )دسته دو ( پردااته می بازار بالادس.قیم. 

 (ت یدر نظر گرفتن عدم قطع نتایج شبیه سازی دسته اول )بدون -4-1

در  .یبر حج  ظرف یبرا و حرارت تح. هف. حال. مبتلف، مبتن  دیمناب  تول  يزریبرنامه س   ازيهی ش   ب جینت ا  یببم به بررس    نیدر ا

 نیا هايس ازيهی. در ش بش ودیدر ش بکه پردااته م  ریدپذیمناب  تجد  یکیالکتر يانرژ دیتول م.یق  رییتغ  نیو همچن  ریدپذیدس ترس مناب  تجد

و  يدیو اورش   يباد ریدپذیتجد يواحدها  ،یو حرارت  یکیالکتر  س  ازهايرهیذا  ،یکمک  یحرارت لریااز، بو نیتورب، CHP يدس  ته واحدها

 .رنداییقرار م برداريبار مورد بهره ییبرنامه پاسباو نیهمچن

  سازي انجا  شده در هاي مبتلف شبیهحال.: 2جدو  

حال.   سازي هاي شبیهدسته
 او 

حال.  
 دو 

حال.  
 سو 

حال.  
 چهار 

حال.  
 پنج 

حال.  
 شش  

حال.  
 هفت 

        مناب  حرارتی توربین ااز 

 CHP       واحدهاي 

        بویلر حرارتی کمکی 

        مناب  تجدیدپذیر 

        ساز الکتریکی ذایره

        ساز حرارتی ذایره

        تباد  با شبکه بالادس. 

        برنامه پاسباویی بار 

        عد  قع ی. قیم. بالادس. 

 1 1 1 1 1 1 1  ریب افزایم قیم. تباد  با شبکه بالادس. 

 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 ظرفی. اط تبادلی با شبکه بالادس. 

کیلووات ساع.( و  4000سازهاي الکتریکی ) ریب ظرفی. ذایره
 کیلووات ساع.(   3000حرارتی)

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 سازهاي الکتریکی و حرارتی  ریب تغییر قیم. شارژ ذایره

 1 1 1 1 1 1 1  ریب ظرفی. مناب  بادي و اورشیدي

 1 1 1 1 1 1 1  ریب قیم. مناب  تجدیدپذیر

 1.50 1 0.50 1.50 1 0.50 -- بارهاي پاسباو  ریب حج  

 24 24 24 12 12 12 -- مدت دوره زمانی بارهاي پاسباو )ساع.( 
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بار در  ییمش ارک. در برنامه پاس باو  يپاس باو و مدت مجاز برا بارهاي  مش ارک.  حج  در هادر جدو  فوا مش بص ش ده که تفاوت حال.

 برداريبهره نهیو پاس باو، هز ریکنتر  پذ يحج  مش ارک. بارها میمش بص اس .، با افزا ریجدو  ز جیهمانعور که در نتا  .ش بکه اس .

 يزمان مص ر  بارها ییاز جابجا  یکاهم تاب  هد  ناش  نی. ااف.یکاهم   ج درص د در حال. پن  1.88ف ا  تا حدود   یکل در ش بکه توز

بار ش ده اس .. همانعور که  کیپ  هايدر زمان  نهیش بکه و عد  اس تفاده از مناب  پر هز برداريپاس باو بوده که س بب بهبود تاب  هد  بهره

درص  د بهبود در تاب  هد  و در حال. س  و  و  2.31و   1.08حدود   بیدر حال. دو  و چهار  نس  ب. به حال. او ، به ترت  ش  ودیمش  اهده م

از باز اذاش تن مدت زمان مجاز   یدرص د بهبود در تاب  هد  بدس . نمده که ناش  1.88و   0.38حدود   بیپنج  نس ب. به حال. او ، به ترت

س و  و پنج  حج  بار  هايل.دو  و چهار  که نس ب. به حا هايمش بص اس .، حال. جیپاس باو بوده اس .. در نتا يمش ارک. بارها  يبرا

 يانرژ دیتول جیدر ش  بکه بوده اس  .. نتا یبار مص  رف  زانیکاهم م لیدارند، مقدار تاب  هد  کمتر ش  ده اس  . که بدل  يکمتر  ریپذکنتر 

بار و عد   ییاز جابجا  یبار )حال. او ( ش  ده اس  . که ناش   ییش  ش   ( کمتر از حال. بدون پاس  باو یااز )حال. دو  ال  نیتورب يواحدها

 مصر  بوده اس.. کیارانتر در زمان پ ياستفاده از واحدها

  سازي انجا  شده در هاي مبتلف شبیهنتایج حال.: 3جدو  

 

 حال. شش  حال. پنج   حال. چهار   حال. سو   حال. دو  حال. او   ها حال.

 1.50 1 0.50 1 0.50 1  ریب حج  بارهاي پاسباو 

بارهاي پاسباو  مدت دوره زمانی 
 )ساع.( 

-- 12 12 24 24 24 

 13606471 13422371 13364464 13627648 13532894 13680730 تاب  هد  کل 

درصد بهبود تاب  هد  نسب. به  
 حال. او  

-- 1.08 0.38 2.31 1.88 0.54 

 5953150 5794776 5612515 5686211 5852358 5815385 هزینه واحدهاي توربین ااز 

 CHP 6982750 6764490 6938313 7030826 6882990 6746990هزینه واحدهاي 

 1403946 1403946 1399816 1405800 1407196 1500265 هزینه بویلر 

 352934- 352198- 350845- 349488- 328208- 328713- هزینه تباد  با شبکه بالادس. 

 439214- 601675- 622380- 347721- 457474- 583490- سازها هزینه ذایره

 131505 131505 131505 131505 131505 131505 هزینه واحدهاي بادي

 163028 163028 163028 163028 163028 163028 هزینه واحدهاي اورشیدي

، واح ده اي CHPه اي زیر میزان تولی د انرژي الکتریکی و حرارتی من اب  برا و حرارت مبتلف )واح ده اي توربین ا از و واح ده اي  در ش   ک ل

 ش ش  هاي او  تا ش ین در حال. 18س اع. در ش بکه    24س از الکتریکی و حرارتی( در ش بکه و همچنین تباد  با ش بکه بالادس . براي ذایره

س ازها به نس ب. هزینه تولید و ذایره  CHPم داده ش ده اس .. همانعور که مش بص اس . از مناب  توربین ااز، س ازي نمایش بیه او در دس ته  

پذیر در هر شم حال.  هاي زیر نحوه زمانبندي استفاده از پنج بار کنتر در شکلننها، براي تامین بار الکتریکی و حرارتی استفاده شده اس..  

کمترین سعح بار شبکه بوده و قیم.   7الی  3شود با توجه به اینکه در ساعات  ر این نتایج مشاهده مینمایم داده شده اس.. همانعور که د

هاي زیر نیز اند. در ش   کلپذیر این بارها به این س   اعات منتقل یافتهریزي بارهاي کنتر انرژي الکتریکی کمترین مقدار بوده، لذا در برنامه

ش  ین در ازاي هر حال. نمایم داده ش  ده اس  .. تغییرات موجود در نتایج تولید، ناش  ی از جابجایی  18ش  بکه  میزان تولید مناب  مبتلف در 

 پذیر بوده اس.. پذیر در شبکه بوده که متناسب با حج  بار مشارک.بارهاي کنتر 
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   از دسته او ساع. در حال. او   24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 4شکل 

 
    از دسته او ساع. در حال. او   24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 5شکل 

 
    از دسته او . او  ساع. در حال 24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 6شکل 

 
   از دسته او ساع. در حال. دو   24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 7شکل 

 
    از دسته او ساع. در حال. دو   24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 8شکل 
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    از دسته او ساع. در حال. دو   24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 9شکل 

 
   از دسته او ساع. در حال. سو   24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 10شکل 

 
     از دسته او ال. سو   ساع. در ح 24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 11شکل 

 
    از دسته او ساع. در حال. سو   24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 12شکل 

 
   از دسته او ساع. در حال. چهار   24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 13شکل 
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    از دسته او ساع. در حال. چهار   24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 14شکل 

 
     از دسته او ساع. در حال. چهار   24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 15شکل 

 
   از دسته او در حال. پنج   ساع. 24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 16شکل 

 
    از دسته او ساع. در حال. پنج   24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 17شکل 
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    از دسته او ساع. در حال. پنج   24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 18شکل 
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   از دسته او ساع. در حال. شش   24شین براي  18ساعات مشارک. بارهاي کنتر  پذیر در شبکه : 19شکل 

 
    از دسته او  ساع. در حال. شش  24شین براي  18تولید الکتریکی مناب  مبتلف در شبکه : 20شکل 

 
    از دسته او  ال. شش ساع. در ح 24شین براي  18تولید حرارتی مناب  مبتلف در شبکه : 21شکل 

 ( ت یدر نظر گرفتن عدم قطع  نتایج شبیه سازی دسته دوم )با -4-2

پاس باو   يو بارها ریدپذیتجد دیدر حض ور مناب  تول یو حرارت  یکیالکتر  س ازهايرهیبرا و حرارت و ذا دیمناب  تول  يزریبرنامهدر این ببم  

 .یمد  کردن عد  قع  يبرا  IGDTبر تاب  مقاوم. و تاب  فرص . در رور  یمبتنبازار بالادس .  .یدر نظر ارفتن عد  قع   بادر ش بکه  

 لریااز، بو  نی، توربCHP  يدس ته واحدها  نیا يهايس ازهی. در ش بش ودیف ا  با ش بکه بالادس . پردااته م  یش بکه توز یتبادل يانرژ م.یق

ب ار مورد   ییبرن ام ه پ اس   باو  نیو همچن  يدی و اورش     يب اد  ریدپ ذی تج د  يواح ده ا ،یو حرارت یکیالکتر  يس   ازه ارهیذا  ،یکمک یحرارت

که  دهدیتاب  نش ان م نیاس .  ا  يتاب  ص  ود کینش ان داده ش ده اس . که  ریتاب  مقاوم. در ش کل ز  مقدار.  رندیایقرار م يبرداربهره

 را صر  نمود.  يشتریب نهیهز یستیبا شبکه بالادس.، با يانرژ یتبادل م.یق میمقاومتر در برابر افزا يجه. داشتن استراتژ
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 از دسته دو   در حال. او  نیش 18: تاب  مقاوم. در شبکه 22 شکل

 کیمقدار تاب  فرص .  ش ودیمبتلف پارامتر فرص . نش ان داده ش ده اس .. همانعور که مش اهده م ریتاب  فرص . بر حس ب مقاد ریش کل ز در

منف . بدس .   زانیاس . که م  نیا  اناریمس اله ب نی. اابدییم  میکل افزا يبرداربهره نهیاس .  مقدار تاب  فرص . با کاهم هز یتاب  نزول

با شبکه بالادس. در  یتبادل  يانرژ م.یاار ق  ار،یبا شبکه بالادس. اتفاا اواهد افتاد. به عبارت د یتبادل يانرژ م.یق کاهم  ينمده، در ازا

 يبرداربهره نهیهز زانی)م  هیاول نهیس ود حاص له برابر با ااتع  هز  نیکمتر ابد،یاز نن کاهم  ش تریب ایهر س اع. به اندازه پارامتر فرص . و 

پ ارامتر ب ا ک اهم   نیب دس   . نم ده در نن ح ال . اواه د بود. مق دار ا  ن هیکم  ن هیدلار( و هز  13422371 ی نی  .ی ع د  قع   رفتنب دون درنظر ا

 .کندیم انیرا ب يریپذسکیر میدر واق  افزا میافزا نیدارد و ا یشیکل، حال. افزا يبرداربهره نهیهز

 
 از دسته دو در حال. دو   نیش 18: تاب  فرص. در شبکه 23 شکل

 گیری نتیجه -5

  نکهیبار پردااته ش ده اس .    من ا ییف ا  در حض ور مناب  پاس باو   یبرا و حرارت در ش بکه توز دیمناب  تول يبردارمقاله به بهره نیا در

  ينحوه انتباب اس تراتژ  یتبادل  يانرژ م.یدر ق .یبه ش بکه بالادس . در نظر ارفته ش ده و با توجه به وجود عد  قع   یاتص ا  ش بکه توز

راس تا، ابتدا نقم حض ور  نیقرار ارفته ش ده اس .. در ا  یمناب  تح. حالات و دس ته مبتلف مورد معال ه و بررس  نیا يبردارمناس ب بهره

 يواحدها ،یکمک يلرهایبو  ،یو حرارت  یکیالکتر يس  ازهارهی، ذاCHP يااز، واحدها  نیتورب يواحدهامناب  مبتلف برا و حرارت، اع  از  

 هیبازار با اس  تفاده از نظر  م.یموجود در ق .یعد  قع  .یش  ده و در نها  یبار بررس    یی( و برنامه پاس  باويو باد يدی)اورش   ریدپذیتجد

قرار ارف..   لیبدس . نمده مورد تحل جیش د و نتا  ي( تح. تواب  مقاوم. و فرص . مدلس ازIGDT)  یبر ش کا  الاععات یمبتن  يریا یتص م

و  ش ودیدر نظر ارفته م یتبادل  يانرژ م.یق میبازار بالادس .، به ص ورت افزا  م.یق یع ق  ریپارامتر غ راتییمش اهده ش د، که جنبه مض ر تغ

بودن   دیمف نیش  بکه نمود. همچن يبرداراقدا  به بهره زیارس  کیر کردیبا رو  توانیکه م  ش  ودیم جادیا ییبالا يهانهیمتناس  ب با نن هز

13300000

13400000

13500000

13600000

13700000

13800000

13900000

0 0.2 0.4 0.6 0.8

  
   

   
  
   
  
  
  
  

(
  
 

  )

                     (Robustness value)

12950000

13000000

13050000

13100000

13150000

13200000

13250000

13300000

13350000

13400000

13450000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

  
   

   
  
   
  
  
  
  

(
  
 

  )

                   (Opportunity  value)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            15 / 17

http://necjournals.ir/article-1-1896-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 108-92صفحه  ،1404 بهار ،1شماره ،27دوره 

 

107 
 

از  يمندامکان بهره  طیش  را نیو در ا دیارد انیدر قالب تاب  فرص  . ب  یبادلت  يانرژ م.یبه ص  ورت کاهم ق یقع   ریپارامتر غ  راتییتغ

حاص له،  جیاواهد ش د. با اس تفاده از نتا جادیا يبرداربهره نیپائ يهانهیداش تن هز  يحاص ل اواهد ش د و امکان فرص . برا يس ودنور  طیش را

 یتبادل يانرژ م.یاز کاهم ق  یاز س  ودن ناش    يریپذس  کیر  زیبالا و ن  يهانهیاز هز  يزیارس  کیر يبر مبنا  تواندیاز ش  بکه م يبرداربهره

مقاوم. در   يس ازنهیش یف ا ، بر اس اس ب  یاز مناب  در ش بکه توز يبردارجه. بهره  یش نهاددهیلاز  به ذکر اس . که راهبرد پ.  ردیص ورت پذ

از   یکیالکتر يانرژ دیار  نهیهز يس  ازنهیو ص  رفاً بر اس  اس کم دیارد  رائها نیپائ نهیمقاوم. در برابر هز يس  ازنهیکم ایبالا و   نهیبرابر هز

مقدار   ،يبردابهره نهیچند هدفه مبتلف اع  از هز  يس ازنهیتوان به اس تفاده از تواب  به  یم  قیتحق نی. در ادامه اباش دیش بکه بالادس . نم

 برا و حرارت دی من اب  تول يبردارن ان ب ه عنوان ت اب  ه د  مس   ال ه بهرهیالام  .ی مق دار تلف ات، مق دار انحرا  ولت اژ و ش   ااص ق ابل  ،ینلودا

 پرداا..
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