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Abstract:   
Today, networked microgrids (NMGs) have emerged as a key solution for enhancing 

the flexibility, reliability, and stability of distribution networks. However, optimal 

energy management in these decentralized structures faces fundamental challenges 

due to variable renewable generation, unforeseen faults, and multiple actors with 

occasionally conflicting objectives. This research presents a distributed, multi-agent 

framework for optimal control of NMG networks. The core of this framework is an 

integrated mathematical model that combines normal operation and the post-fault 

self-healing state within a multi-variable objective function featuring dynamic 

weighting coefficients. To solve this complex optimization problem, a novel robust 

adaptive shuffled complex evolution (RA-SCE) algorithm is proposed. The key 

innovations of this algorithm include an adaptive multi-strategy architecture for 

intelligent operator selection, a dynamic knowledge transfer network for inter-

complex learning, a health monitoring mechanism to detect and mitigate premature 

convergence, and a dynamic weighted allocation of computational resources based 

on complex performance. By fostering a collaborative structure, these mechanisms 

establish an optimal balance between solution accuracy and computational 

efficiency, ensuring fast and reliable convergence through an intelligent hybrid 

stopping criterion. Simulation results on a modified test network demonstrate that the 

proposed framework, compared to conventional methods, yields significant 

improvements in reliability indices and voltage profiles, particularly under fault 

conditions. In summary, the provided solution offers a self-tuning and efficient 

framework for comprehensive interactive management among independent 

microgrids, thereby enhancing system resilience against disturbances. 
Keywords: Optimization, Robust Adaptive Shuffled Complex Evolution (RA-

SCE), Networked Microgrids (NMG), Distributed Energy Resources, Multi-

Agent Systems. 
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  ی دار ی و پا نانیاطم تیقابل ،یری پذانعطاف   یارتقا ی برا یدیکل یعنوان راهکار  ( به NMG) وستهیپهمبه  یهازشبکهی امروزه ر:ده ی چک 

  ر، ی دپذی تجد  دیتول  ریمتغ  تیماه  لیبه دل  رمتمرکزیغ  یساختارها  نی در ا  یانرژ  ۀنیبه  تی ری حال، مد  نی اند. با امطرح شده   عی توز  یهاشبکه

چارچوب   کی پژوهش    ن ی مواجه است. ا  یاساس  یهابا اهداف گاه متضاد، با چالش  گرانی و تعدد باز  نشدهینیبش یپ  یرخداد خطاها

  ی اض ی مدل ر  کی چارچوب    نی ا  یاصل  ۀ. هستدهدی ارائه م  NMG  یهاشبکه  ۀنیکنترل به  یبرا  یچندعامل  یهاستمیبر س  یمبتن  شدهعی توز

 بیترک  ای پو  یوزن  بی با ضرا  رهیتابع هدف چندمتغ  کی از خطا را در قالب    سپ  یم یو حالت خودترم  یاست که عملکرد عاد  کپارچهی 

شده   شنهادی( پ RA-SCEمقاوم )   یقیتطب  ۀشدمخلوط   یهاتکامل مجتمع   نی نو  تمی الگور  ده،یچیپ  یساز نه یبه  ۀمسئل  نی حل ا  ی. براکندیم

  ا ی انتقال دانش پو  ۀهوشمند عملگرها، شبک  انتخاب  یبرا  یقیتطب  یچندراهبرد  یشامل معمار  تمی الگور  نی ا  یدیکل  یهای است. نوآور

منابع    یای پو  یوزن  یبندم یزودرس، و تقس  ییکردن همگراو برطرف   صیتشخ  ینظارت سلامت برا   سمیمکان  ،یمجتمعنیب  یریادگی   یبرا

ابر اساس عملکرد مجتمع   یمحاسبات ا  هاسم یمکان  ن ی هاست.    یی دقت جواب و کارا  ان یم  نهیبه  یساختار همکارانه، تعادل  کی   جادی با 

  ی بر رو   یسازهیشب  جی . نتاکنندی م   نیو مطمئن را تضم  عی سر  ییهوشمند، همگرا  یبیتوقف ترک  اریمع  کی   ق ی برقرار و از طر  یمحاسبات

 ی هاقابل ملاحظه در شاخص   یمرسوم، بهبود  یهابا روش   سهی در مقا  یشنهادیچارچوب پ  دهدیشده نشان مآزمون اصلاح   ۀشبک  کی 

  ی و کارآمد برا   میخودتنظ  یشده چارچوبحل ارائه راه . در مجموع،  کندی م  جادی خطا، ا  طی در شرا  ژهیولتاژ، به و  لی و پروفا  نانیماط  تیقابل

 . دهد یم شی را در برابر اختلالات افزا ستمیس یآور و تاب  آوردی مستقل فراهم م یهازشبکه ی ر انیجامع م یتعامل تی ری مد

(،  NMG)  وساتهیپهمبه یهازشابکهی (، رRA-SCEمقاوم )  یقیتطب  ۀشادمخلوط  یهاتکامل مجتمع  ،یساازنهیبه: كلیدی  یهاواژه

 .یچندعامل یهاستمیپراکنده، س یمنابع انرژ

 

 1مقدمه -1

 اهداف پژوهش -1-1
 ازیو ن ییوهواآب  راتییاز تغ یناشا   یهادر پاسا  به چالش

اتخاا   یبرا  یی باالقوههااباه کااهش انتشاااار کربن، تلاش  یفور

 یدر بخش انرژ سااتی زطیو سااازگار با مح  داری پا  یهاحلراه

 وساااتهیپهمبه یهازشااابکهی صاااورت گرفته اسااات. م هوم ر

 
 26/09/1404تاری  ارسال مقاله : 

 08/07/1405تاری  پذیرش مقاله : 

 ات یب   مانیپنام نویسنده مسئول : 

(NMGs)1   ینرژا  یهاستمیس  یبرا  یحل عملراه کی به عنوان 

مساائله را مورد توجه  نی ا  یفور تیمطرح شااده اساات که ماه

معمولاً به   یساانت  یهازشاابکهی که ر ی. در حال[1]  دهدیقرار م

 ۀو شابک هازشابکهی ر ری با ساا یو با تعامل حداقل یصاورت منزو

مشاتر  از منابع  ۀاسات اد هاNMG شاوند،یم  یبرداربهره یاصال

  لی را تساه  یانرژ یو تجارت محل  2(RESs)  ری دپذی تجد  یانرژ

 یاک شااابکاۀ مبتنی برفرد باه  منحصااارباه  یژگی و  نی . اکننادیم

همدان، گروه   یهمدان، دانشگاه صنعت  ،رانیانشانی نویسنده مسئول :  

برق  یمهندس

https://orcid.org/0000-0001-7289-825X
https://orcid.org/0000-0003-0598-841X


 مقاوم  یقی تطب ۀشدمخلوط یها تکامل مجتمع تمیبر الگور  یمبتن یمیخودترم تی با قابل وستهیپهمبه یها زشبکهیدر ر شدهعیتوز یانرژ تی ریمد   100

NMG  را بهبود   ساتمیسا   یری پذتا انعطاف  دهدیم  را امکاناین

قاابال   یزانیو باه م  دهادرا کااهش    یاتیا عمل  یهااناهی هز  ،بخشاااد

امکان  ر،یاخ  یهاانتشاااار کربن را قطع کند. در ساااال  ملاحظه

 تیبه واقع  هاریزشبکه  نیتوان الکتریکی ب  یمحل  یگذاراشترا 

را متحول کرده   یانرژ  تی ری مد یهاوهیشاده اسات که شا  لی تبد

تا در   دهدیاجازه م هر ریزشااابکهبه   کردی رو نی . ا[2]اسااات 

مشاااارکات و توان الکتریکی را درون   یانرژ  یتجاارت محل

 یانرژ  تی ری وفروش کند. مددی خود خر  ۀوساتیپهمبه  یهاشابکه

 یتوجه  ریاخ  اتیدر ادب NMGs  های مبتنی بردر ساختار شبکه

از   ی یقاابال ملاحظاه را باه خود جلاب کرده اساااات کاه ط

را مورد   یریادگیا  هاایو روشکنترل   ی،ساااازناهیبه یهااچاالش

پژوهش حاضار با معرفی یک سایساتم   .[3]  دهدیتوجه قرار م

برداری  بهره بهبود راسااتایمدیریت انرژی بهینه، گامی مؤثر در 

و چارچوبی یکپارچه   داردبرمی  NMGهای مبتنی بر  از شاابکه

ها ارائه  گویی به نیازهای متنوع انرژی این ساایسااتمبرای پاساا 

زمیناۀ پژوهش   دهاد.می دانش در  تبیین  منظور  باه  اداماه،  در 

های مرتبط و مزایا و کمبودهای موجود در هر حاضار، پژوهش

 یک بررسی شده است.

 

 مروری بر ادبیات پیشین -2-1

مروری سااااختااریاافتاه بر   ئاۀهادف از نگاارش این بخش ارا

 ۀترین دساااتااوردهاای پژوهشااای اخیر در حوزبرخی از مهم

پژوهش حاضار و نیز تحلیل نقاط قوت و ضاعف آنها با تیکید 

های کلیدی ساایسااتم اساات. این بررساای به دو ویژه بر چالش

های مدیریت انرژی در سایساتم  (1  :اختصاا  دارداصالی   ۀحوز

هاا و راهکاارهاای  فنااوری  (2پیوساااتاه و  مههاای باهریزشااابکاه

های توزیع. این سااختار دوگانه مسایر را در شابکه  3خودترمیمی

راهکار نوین در   ۀو ارائ  پژوهشایهای  برای شاناساایی شاکاف

 .کندمیمقاله هموار  ۀادام

 

 هاNMGمدیریت انرژی در  -1-2-1

هاای چنادبخشااای، سااایساااتم  مادیریات انرژیدر حوزۀ  

 یهاساتمیگساترده از سا   لیتحل  کی   [4]  پژوهشاگران در مرجع

انجام دادند که عموماً شامل  هازشبکهی ر  یبرارا    یانرژ  تی ری مد

. اساات شاادهعی توز  یانرژ هایسااازرهی خ ی وبرق  یخودروها

صارفه  بهمقرون دار،ی پا یانرژ  نیتیم  هازشابکهی ر نی ا یهدف اصال

متعدد از   ییهامرور جنبه نی . ابیان شااده اساات نانیو قابل اطم

 یهااکیا تااکت  ،یانرژ  یداریا از جملاه پاا  زشااابکاهی ر  تیا ری ماد

  یساازنهیبه  یهاکیکنترل و تکن یهاساتمیبار، سا  ییگوپاسا 

ه کرد لیرا تحل زشابکهی ر اتیبهبود عمل  یبرا شادهمتعدد اسات اده

  .است

  تیا ری ماد  کیا تکن  کیا   [5]  در ژونا  و همکااران  همچنین،

 ک یا   یاتیا عمل  یهااناهی هز  یساااازباا هادف حاداقال  ناهیبه  یانرژ

گساترده که مبتنی بر چند عدد ریزشابکه اسات را با در  شابکه

هادف    .کردناد  شااانهاادیپ  یاتیا عمل  یهااتیا محادودنظر گرفتن  

 قی و انتشاااار کربن از طر  یاتیا عمل  یهااناهی کااهش هز  اصااالی

در بیان و   یطیمحسااتی و ز یملاحظات اقتصاااد  یریدرنظرگ

)ادومرحلاه  کردی رو  کیا  (  2)و    4پیش-روز(  1ی، شااااامال 

با   واجههدر م  پیشانهادی کردی . رو، گنجانده شاده اسات5روزمیان

با این  اسات  و تقاضاا موفق بوده هاRESمرتبط با  تیعدم قطع

های ناشااای از خطا و مساااائل مربوط به حال، از عدم قطعیت

 . نظر شده استبرداری از شبکه مانند پایداری ولتاژ صرفبهره

  یانرژ  تیا ری ماد ساااتمیسااا   کیا   [6]  در و همکااران  یجاان

بر   یمعرف  NMG  ی یاکبرا  یزماان  اسمقیا چناد کردناد کاه 

و بلادرنا  متمرکز اسااات. پیش -هر دو زماان روز  یزی ربرنااماه

مدل   کی از   ،فاز اولدر :  اسااتشااامل دو فاز  سااتمیساا  نی ا

-روز  اردر باز یاتیعمل یهانهی کاهش هز  یبرا هی دولا یتصااادف

را   هیاول ۀبرنام  یکه فاز بعد ی، در حالشاده اساتاسات اده  پیش 

در  یری رپذییتا تغ کنادمی یروزرساااانبه صاااورت بلادرن  به

از   ینااشااا   ۀنا ی هز  دهاد ورا مورد توجاه قرار   ری دپاذیا تجاد یانرژ

  را به حداقل برساند.در محل  دیتول تی ری عدم تعادل و مد

چنادهادفاه   یساااازناهیچاارچوب به  کیا   ۀباا ارائا   [7]  مقاالاۀ

، هازشابکهی ر  یشاده براازدحام  رات اصالاح  تمی بر الگور  یمبتن

و   یاهاداف اقتصااااد  نیمنااساااب ب  یتوانساااتاه اسااات توازن

مکانیسام  کی  یپژوهش با معرف نی کند. ا جادی ا  یطیمحساتی ز

را   ییهمگرا رخن  تم،ی الگور  یپارامترها  یبرا  ای پو یروزرسااانبه

با  یشانهادیاسات. روش پ  دهیمحساوس بهبود بخشا   طرزیبه 

منابع  تی ری و مد هازشااابکهی ر نیتبادل توان ب  ودیق  یریدرنظرگ

 ستمیس  ۀنیبه  یهماهنگ  یجامع برا  یراهکار  ر،ی دپذی تجد  یانرژ

 نی در ا یشانهادیپ یمراتبکنترل سالساله  یارائه داده اسات. معمار

 نیرا در ع ریزشابکهمساتقل از هر   یبردارامکان بهره  ،پژوهش

  یسااز ، مدلاین . با وجودکندمیفراهم   ساتمیبا کل سا   یهماهنگ
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 ن یب  یارتبااط  یاز خطااهاا  ینااشااا   یهااتیا عادم قطع  ینااکااف

 .شودیپژوهش محسوب م نی ا یهاتی از محدود هازشبکهی ر

 شارفته یپ  ۀچندهدف  کیژنت  تمی الگور کی   ۀبا توساع [8]  مقالۀ

اهداف   یسااازکپارچهی  راسااتایمؤثر در  ی، گامهاNMG  یبرا

مکانیسااام  یبا طراح  پژوهش نی متعارض برداشاااته اسااات. ا

کارآمد، توانساته اسات   یانتخاب هوشامند و سااختار کدگذار

ح ظ کند. هرچند زمان   یسااازنهیرا در فرایند به  تیتنوع جمع

 طی تعارضااات در شاارا  ۀنیبه تی ری و عدم مد یطولان  ییراهمگ

  .دنرویروش به شمار م نی ا یاساس یهااز چالش یاضطرار

بر  یمقاوم مبتن یساازنهیچارچوب به  کی   ۀبا ارائ [9]  مقالۀ

ارزشامند در   ی، ساهمNMGهای مبتنی بر  شابکه  یبرا وی سانار

پژوهش  نی کرده اسات. ا  ای ا  ساتمیسا   یهاتیعدم قطع  تی ری مد

 یریو در نظرگ  ری پذمنابع انعطاف صیمکانیسام تخصا   یبا طراح

 نانیاطم تیابلتوانساته اسات ق ر،ی دپذی منابع تجد  دیتول  راتییتغ

با  یشانهادیمعنادار بهبود بخشاد. روش پ طرزیرا به    ساتمیسا 

 ماتیمصااارف و ق  د،یا در تول تیا زماان عادم قطعهم یریدرنظرگ

اسات.   دهارائه دا ساکی ر  تی ری مد  یجامع برا  یراهکار  ،یانرژ

خطا  یبیترک یوهای در پوشااش ساانار  پژوهش نی حال، ا نی با ا

را   خودترمیمی  یوهای داشاته و نتوانساته اسات سانار  تی محدود

 .به طور کامل پوشش دهد

 یساازنهیبه تمی الگور کی   ۀبا توساع  [10] پژوهشاگران در

  یبرا  نااناهیبواقع یکردی ، روهااNMG  یبرا یاچنادمرحلاه  ات ااقی

 ۀباا توساااعا   پژوهش  نی . اانادکردهارائاه    تیا عادم قطع  تیا ری ماد

الگور  بردارینمونااه  یهاااروش و  کاااهش   یهاااتمی کااارآمااد 

ش دهد. با ی توانسااته اساات دقت محاساابات را افزا  انس،ی وار

با  یهاساتمیسا   یبراروش   نی ا  یمحاسابات یدگیچی، پاین وجود

 است. زیبرانگابعاد بزرگ چالش

برداری در یک بهره  یساااازنهیبه  [11]در   و همکارانفن   

پیشانهاد  شادهعی توز  یچندانرژ یریبا در نظرگ  را  NMGشابکۀ 

و مقااوم را   رمتمرکزیغ  یانرژ  تیا ری چاارچوب ماد  کداده و یا 

پژوهش  ی. نقطاه قوت اصااالانادکرده  هاا ارائاهشااابکاه  این  یبرا

توان الکتریکی به  لی تبد  یهاسااتمیزمان ساا هم یسااازکپارچهی 

 ی چندمحورهسااااختار همکار یک و جذب کربن در کنار گاز

 یحرارت  یهاگازساوز، پم  یها ی د ،یگاز یهانیشاامل تورب

  کردی رو  نی سااات. ازرهاای و الکترولا  ساااازرهی خ  ،ییگرماانیزم

کاهش   یبرا  دی جد ییرهایو مساا   یاتیعمل  یری پذجامع انعطاف

ما  فاراهام  پا آوردیکاربان  ماادل  اگارچااه  و    یشاااناهااادی.  ماقاااوم 

متمرکز شاده  متیق  تیکارانه اسات، عمدتاً بر عدم قطعمحافظه

زمان در هم  یخطا  یو رخدادها یفن  یهاتیو عدم قطعاساات 

 اند.نشدهی بررس قیبه طور عم یچندانرژ ستمیس یاجزا

برداری  بهره  یسازنهیبه  راهبرد  یک  [12]در  و همکاران  وِن  

 ی مبتن  را بین چندین ریزشابکۀ یاشاتراک  یانرژ هایساازرهی خ از

 صیپژوهش باا تشاااخ  نی ااناد.  پیشااانهااد کرده  یبااز  نظریاۀبر  

متعادد در    ن عاانی   نیتوازن مناافع ب  یدیا درسااات چاالش کل

چارچوب هوشاامندانه ارائه   کی  ،هاسااازرهی خ  یگذاراشااترا 

 7نش یزنو مدل چانه  6اساتکلبرگ یمدل باز بی. ترکداده اسات

، امکاان هاازشااابکاهی ر  یباا مکاانیسااام جبران برا افتاهیا میتعم

 ن یب یافق  یهمکار نیقدرت و همچن یمراتبسالساله  یساازمدل

 عی توز یبراشاده  مدل ارائهاگرچه  .  کندیرا فراهم م هازشابکهی ر

 اسیمسااائل در مق  یمنافع عادلانه مناسااب اساات، حل آن برا

 .بر باشدزمان یاز نظر محاسبات ممکن استبزرگ 

ساازی تصاادفی چندلایه بهینه  [13]میر و همکاران در علی

گویی بار را پیشانهاد دادند. ساازهای هیدروژن و پاسا با  خیره

های عملیاتی را نشااان درصاادی در هزینه 13/11نتایج کاهش  

داد، اماا پیچیادگی محااسااابااتی و عادم توجاه باه رخاداد خطاا در 

 های آن بود. اجزای حیاتی از محدودیت

شاااده برای ساااازی توزیعبهیناه  [14]پَن و یاانا  نیز در  

ساازهای هیدروژن اشاتراکی را با ح ظ حریم خصاوصای  خیره

هرچناد سااارعات همگرایی آن برای مسااااائال     ارائاه دادناد

 کاهش یابد.  ممکن استغیرمحدب 

برای   [15]در    پژوهشاااگران  ،همچنین انرژی  ماادیریاات 

ها در جوامع خارج از شابکه را با تمرکز بر NMG ای ازخوشاه

کاهش هزینه و مصارف ساوخت پیشانهاد کردند، اما معیارهای 

 اند.آوری شبکه لحاظ نشدهمهمی مانند تاب ۀچندمتغیر

 رمتمرکزیغ  یسااااازناهیبه  [16]پژوهشاااگران در مقاالاۀ  

 یبرارا    8(BESSsی )باتر  یانرژ یسااازرهی خ یهاسااتمیساا 

و  دیا تول تیا جاامع عادم قطع یریباا درنظرگ  NMGهاای شااابکاه

 یمبتن اسات اده از روش  اند.پیشانهاد کرده  ،عمر  ۀچرخ و  مصارف

 ها،زشابکهی و ر عی توز ۀشابک اتیعمل یهماهنگ  یبرا 9بر اجماع

 یهاساتمیسا   یبرا  یعمل یحلراه  ،یخصاوصا   می ضامن ح ظ حر

به عنوان   در این پژوهش،  مسائله  یبندفرمول  .اسات  رمتمرکزیغ

و حل آن  10حیعدد صاح با ختهیآمی  خط  یزی ربرنامه ۀمسائل کی 
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  یاسااات، برا  قیاگرچاه دق  ،11یماانناد گوروب  ییهااکننادهباا حال

ممکن  بزرگ   اریبسا   یجووجسات یبا فضاا  ای مساائل بلادرن   

  .نباشد نهیبه یناز نظر زما است

ساااازی همااهنا  بهیناه [17]، لی و همکااران در در نهاایات

و عملیات شابکه  12(P2Pنظیر )نظیربه صاورته  تجارت توان ب

بر نوسااانات  P2P را پیشاانهاد کردند، اما آثار احتمالی تجارت

ولتاژ محلی و پاسا  سایساتم به خطاهای شابکه به صاورت پویا 

 نشده است.وارد تابع هدف 

 

 NMGهای توزیع و خودترمیمی در شبکه -1-2-2
مادیریات   ۀهاای چشااامگیر در حوززماان باا پیشااارفاتهم

انرژی، م هوم خودترمیمی باه عنوان یکی از ارکاان اسااااسااای 

های هوشامند مورد های قدرت مدرن و شابکهآوری سایساتمتاب

قرار گرفتاه اسااات. خودترمیمی باه تواناایی  اتی    توجاه فزایناده

شابکه در بازیابی ساریع و هوشمندانه از رویدادهای نامطلوب و 

شااود. در ادامه، به انسااانی اطلاق می  ۀخطاها، با کمترین مداخل

بااهمهم  ،عمیقطور   و  پژوهشترین  حوزه روزترین  این  هااای 

 .دنشوتحلیل و نقد می

در هاماکاااران  و  بارای    [18]  لایاو  اباتاکاااری  روش  یااک 

فناوری  ۀهای توزیع چندشااخه بر پای خودترمیمی نرم در شابکه

اند. نقطه قوت اصاالی فرکانس معرفی کرده  بسااامد  گیریاندازه

هاای فرکاانس باالا و  این پژوهش اسااات ااده از تزریق سااایگناال

یابی ساریع و های تضاعیف آنها برای مکانتحلیل دقیق ویژگی

 های قابلیت اطمیناندقیق خطاست. نتایج تجربی بهبود شاخص

عمدتاً  یادشاادهکنند. با وجود این نوآوری، پژوهش را تییید می

های توزیع با توپولوژی ساااده و خطی متمرکز  بر روی شاابکه

 شاااده اسااات. کارایی این روش در سااااختار پیچیده و پویای 

NMG ها که شاااامل چنادین ریزشااابکاه با تولیادات پراکناده و

اسات. همچنین،   نشادهامکان تبادل توان دوطرفه اسات، بررسای  

حیاتی بازیابی توان پس از تشااخیص خطا   ۀمرحل  پژوهشن ای 

بهیناه برای تخصااایص مناابع در نواحی   ۀیاک برنااما   ۀو ارائا 

 .است اجباری را مدنظر قرار نداده ۀشدجزیره

  سااااختاار گیری از  نیز باا بهره  [19]  وانا  و همکااران در

فرکانس، یک فناوری بساااامد تضاااعیف   ۀو پدید  وط توانخط

اند.  های توزیع توساعه دادهجدید خودترمیمی ساریع برای شابکه

معادل با یک مدل   ساختارسازی  نوآوری این کار در تل یق مدل

نتاایج  ساااازی چنادهادفاه برای باازآرایی شااابکاه اسااات.بهیناه

عملکرد مطلوب   IEEE شااین 33 ۀسااازی بر روی شاابکشاابیه

درصاااد و  90روش را باا نرخ باازیاابی خودترمیمی بیش از  

سااازی دهد. با این حال، این مدل بهینهکاهش تل ات نشااان می

عمادتااً بر باازآرایی فیادرهاا متمرکز بوده و از پتاانسااایال قاابال  

مناابع انرژی پراکناده در فرایناد باازیاابی غ لات کرده   ملاحظاۀ

 .است

مروری جامع منتشر   ۀیک مقال [20] حمدین و همکاران در

هاای  هاای خودترمیمی مبتنی بر سااایساااتماناد کاه تکنیاککرده

. ساهم اصالی کندرا بررسای میهای توزیع در شابکه چندعاملی

این های مختلف بندی ساایسااتماتیک چارچوباین کار دسااته

ها در تسااریع بین عامل P2P، تحلیل نقش ارتباط هاساایسااتم

ساااازی خطاا، و شااانااساااایی فراینادهاای تشاااخیص و ایزولاه

های کلیدی مانند تیخیرهای ارتباطی و تهدیدات سایبری چالش

با وجود پوشش گسترده، این مقاله صرفاً به مرور ادبیات .  است

ساازی و فاقد یک پیشانهاد عملیاتی یا الگوریتم بهینه توجه دارد

هاسات. همچنین، NMGخودترمیمی در  اجرایمشاخص برای  

ان مدیریت تعارض بین اهداف اقتصااادی و قابلیت اطمین ۀنحو

 هاییچنین ساایسااتم هایدر شاارایط اضااطراری در چارچوب

 .بررسی نشده است

یک ساایسااتم مدیریت انرژی  [21] جوبان و همکاران در

 DCی هاهای خودترمیمی برای ریزشاابکهخودمختار با قابلیت

های چندعاملی سایساتم ۀهای سابز بر پای با کاربرد در سااختمان

مراتبی یک الگوریتم سالساله  ۀنوآوری آنها در ارائ  .اندکرده  اجرا

هاا را کنترل و قاابلیات  خودترمیمی اسااات کاه تعاامال بین عاامال

کند. با اطمینان سایساتم کنترلی را در شارایط خطا تضامین می

مقیاس کوچک هایاین حال، تمرکز این پژوهش بر ریزشااابکه

های پیچیدگی  .با مقیاس بزرگ هایNMGاست و کارایی آن در

بیشاتر   ۀپخش بار راکتیو و تنوع بارها نیازمند بررسای و توساع

 است.

برنااماه  [22]  احمادی و همکااران در ریزی یاک رویکرد 

ی هابرای ساایسااتمشاابکه را خودترمیمی   پیش با قابلیت-روز

NMG  پاذیر مادل دوساااطحی انعطاافاناد. ای ارائاه کردهجزیره

و با است اده   دهدمیآنها عملکرد عادی و حالت خطا را پوشش  

کناد.  هاا را مادیریات میریزی تصاااادفی، عادم قطعیاتاز برنااماه

خطادیده  ۀریزشابک  ۀبندی هوشامنداننقطه قوت این کار تقسایم
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مت اوت   راهبردهایشااده و اعمال  متصاال و جزیره  ۀبه دو ناحی

، تابع هدف عمدتاً بر کاهش این برای هر یک اساات. با وجود

 مانندهای عملیاتی متمرکز اساات و معیارهای فنی حیاتی هزینه

پاایاداری ولتااژ و فرکاانس در حین فرایناد باازیاابی، باه صاااورت  

 .اندسازی لحاظ نشدهیک تابع هدف بهینه

کاایمی در بهیناه  [23]  نوریاان و  تکنیاک  سااااازی یاک 

گیری  های توزیع با بهرهای برای خودترمیمی سایساتمدومرحله

های مراکز داده، ایسااتگاهشااامل از یرفیت مشااتریان هوشاامند  

بر    توان  شاااارژ هوشااامناد و واحادهاای هیادروژن و مبتنی 

اند. نتایج آنها نشااان ساااز انرژی ارائه دادههای  خیرهساایسااتم

تواند بازیابی بارهای بحرانی را دهد مشااارکت این منابع میمی

بهبود بخشاد. ارزش این پژوهش در واردکردن    درصاد  86/7تا 

پذیری سامت تقاضاا به فرایند خودترمیمی اسات. با این انعطاف

های و عدم قطعیت اسااتسااازی آنها عمدتاً قطعی حال، مدل

 اتی در رفتار مشااتریان هوشاامند و همچنین عدم قطعیت در 

  دروژنیبر ه  ینمبت بینی توان قابل عرضاه توساط واحدهایپیش

. پیچیدگی محاسااباتی مدل  اندسااازی نشاادهبه طور کامل مدل

تواناد چاالشااای برای کااربردهاای بلادرنا   ای نیز میدومرحلاه

 .باشد

سازی مقاوم  چارچوب بهینهیک   [24]  ژان  و همکاران در

ضااارا ماتاناااوب  جاهاات  روش  بار  ماباتانای  غایارماتامارکاز    بیاا و 

(ADMM)13  برنااامااه شااابکااهبرای  هااای ریزی خودترمیمی 

اند.  های فعال پیشاانهاد دادهکنندههوشاامند با حضااور مصاارف

در خااموشااای اجبااری باار و کااهش  درصااادی 04/32کااهش  

های خودترمیمی از دساتاوردهای این در هزینه  درصادی 48/17

برای ح ظ حریم  ADMMروش   پژوهش اساات. اساات اده از

یابی به همگرایی در یک خصاوصای اطلاعات بازیگران و دسات

شاود. با چارچوب غیرمتمرکز یک نوآوری کلیدی محساوب می

شااادت باه تنظیم دقیق وجود این مزایاا، عملکرد این روش باه

پارامترهای الگوریتم وابسااته اساات و کارایی آن در شاارایط 

خطااهاای شااادیاد و نااگهاانی )ماانناد بلایاای طبیعی( کاه نیااز باه 

 .است نشدهگیری آنی دارند، ارزیابی تصمیم

سااازی ازدحام الگوریتم بهینه  [25] الصااافی و همکاران در

برنااماه  14 رات خودتنظیم مخروطی ریزی احتماالاتی را برای 

پذیری شاابکه آوری و انعطافها با هدف بهبود تابریزشاابکه

هدف  اند. عملکرد برتر این الگوریتم بر روی توابع  معرفی کرده

آن اسات. با این   زیادجوی  وقدرت جسات ۀدهندنشاانمت اوت 

 ریزی و اقتصااادیهای برنامهحال، این پژوهش عمدتاً بر جنبه

و  اساااتمتمرکز   باریکاهش شااااخص بی و (کاهش هزینه)

ای  مکانیسام عملیاتی خودترمیمی برای پاسا  به خطاهای لحظه

 . گیردو بلادرن  را در بر نمی

یاک روش نوآوراناه برای ارزیاابی   [26] لو و همکااران در

هاای توزیع فعاال مبتنی بر طرح  ۀعملکرد خودترمیمی شااابکا 

اناد. نوآوری این کاار در معرفی سااااه یکنواخات ارائاه کرده

نرخ خودترمیمی، ساارعت خودترمیمی و پیچیدگی  شاااخصِ

همچنین و  زمااان   ،عملیااات خودترمیمی  کاااهش چشااامگیر 

با وجود   .برداری یکنواخت اساتمحاسابات با اسات اده از نمونه

و  ساااختاریهای های پیشاانهادی عمدتاً بر جنبهاین، شاااخص

و معیارهای اقتصااادی یا تیثیر   هسااتند  عملیاتی شاابکه متمرکز

 کنند. را بررسی نمیبلندمدت بر قابلیت اطمینان مشترکین 

یاک معمااری جاامع چنادلایاه   [27]  کاایف و همکااران در

های مجازی برای کاهش خطا و خودترمیمی تطبیقی در نیروگاه

اند. قابلیت تشااخیص و مبتنی بر فناوری بلاکچین معرفی کرده

هاای داده و خطااهاای ارتبااطی و اسااات ااده از  کااهش نااهنجااری

بلاکچین برای افزایش امنیات و شااا اافیات از نقااط قوت این 

 مااننادهاای عملی مهمی  . باا این حاال، چاالشهساااتنادپژوهش  

شااابکااهتراکنش  زیااادتاایخیر   هااای بلاکچین عمومی، هااا در 

 چنادینهاای بزرگ باا  NMG  پاذیری این راهکاار برایمقیااس

ساانسااور و دسااتگاه در این پژوهش به طور عمیق بررساای 

 اند.نشده

از یادگیری تقویتی مبتنی بر  [28] بدخشااان و همکاران در

 راهبردشابکه به عنوان یک  ۀشادساازی کنترلبرای جزیره گراف

توجاه باه   .انادخودترمیمی در برابر بلایاای طبیعی بهره گرفتاه

یاک   ۀدیناامیاک ژنراتورهاا و رفتاار باار در مادل یاادگیری و ارائا 

دیده از کلیدزنی بهینه برای جداساااازی مناطق آسااایب  راهبرد

 ی، وابسااتگنی . با وجود اهسااتندکار  نی ا  ۀهای برجسااتویژگی

آن   یری پذمیو عدم تعم  یآموزشاا   یهاروش به داده نی ا دی شااد

 یدگیچیپ نیهمچن ده،یچیو پ نشادهدهی د  یخطا یوهای به سانار

 از  ،یتی تقو  یریادگیا در فااز آموزش عاامال    یمحااساااباات  ادیا ز

 .شوندیم محسوب آن یاساس یهاچالش
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 پژوهش حاضر  ینوآور  یهاجنبه -1-3

پژوهش  ادشااده،ی   یپژوهشاا   یهاگرفتن شااکاف  نظر در با

نوآورانه  ۀشاادعی چارچوب توز کی   ۀحاضاار به ارائه و توسااع

 یهاشاابکه ۀنیبه منظور کنترل به یچندعامل یهاسااتمیساا   یبرا

چارچوب  نی ا  یاصاال  ۀ. هسااتدارد اختصااا   NMGبر    یمبتن

  یبردار بهره  یهاجامع اسات که حالت  یاضا ی ر  یبندفرمول کی 

را در قاالاب    یپس از وقوع خراب  یمیخودترم  اتیا و عمل  یعااد

و   ی. حال عملکنادیم کپاارچاهی  رهیچنادمتغ یتاابع هادف وزن کیا 

زمان  هم یساااازنهیکه مساااتلزم به دهیچیپ ۀمسااائل نی موقع ابه

  ییهمگرا با  ییهاتمی الگور  ازمندین  اسات،  میتصام ریمتغ نی چند

 نی . در پاسا  به ااسات  یمحل یهانهیفرار از به تیو قابل عی سار

  یهاا تکاامال مجتمع  تمی الگور  حااضااار  پژوهش  ضااارورت،

 کیا در قاالاب    را  15(SCE-RAمقااوم )  یقیتطب  ۀشااادمخلوط

  یروشبه عنوان   یقیتطب یریادگی با   یبیترک یسازنهیبه  تمی الگور

.  دهد یم شانهادیپ مرساوم یساازنهیبه  یهاشاز رو شادهتی تقو

 ،یمجتمعنیب یریادگی   سااختار ،یشانهادیپ تمی الگور  یِمعمار در

 کیا صااارفااً مساااتقال باه   یسااااختاار مواز  کیا را از  تمی الگور

 یاطلاعات انی جر قی و از طر  دهدیهمکارانه ارتقا مساااختار ابر

. در کنادیمتاابع هادف را حاداک ر  یابیا ارز  یورهوشااامناد، بهره

الگور جاامع،   یحلراه  یشااانهاادیپ  تمی مجموع، چاارچوب و 

ارائه   زشااابکهی کنترل چند ر  ۀمسااائل  یو کارآمد برا میخودتنظ

و   یعااد  طی در شااارا  ناانیاطم  تیا زماان قاابلکاه هم  دهادیم

 طور به.  کندیم نیرا تضام  یاضاطرار  یهادر حالت  یآورتاب

 تی ری مد  یبرا حاضااار  پژوهش یدیکل  یهاینوآور  خلاصاااه،

 :از اندعبارت NMGبر  یمبتن یهاشبکه یانرژ

مادل جاامع   کیا  ۀارائا : کپدارچدهی  یاضدد ید ر  یبنددفرمول  ■

را در   یمیو خودترم یعاد  یبرداربهره  یهاکه حالت یاضااا ی ر

م  رهیچنادمتغ  یتاابع هادف وزن  کیا قاالاب   و    کنادیادغاام 

 آورد یمفراهم  نهیکنترل به یمنسجم برا یچارچوب

 نی : انتخااب خودکاار بهتریقیتطب  یچنددراهبرد  یمعمدار ■

انطباق  یعملکرد، برا ۀخچی اساااس تار بر یسااازنهیبه  راهبرد

  جووجست ییکارا شی مسئله و افزا یهایژگی با و  ای پو

 هوشااامناد  انیا جر  جاادی ا:  اید انتقدال دانش پو  ۀشددبکد   ■

 و  ییهمگرا عی تساار  یبرا  یمواز  یهاتیرجمعی ز نیب  اطلاعات

 تکرار  محاسبات از یریجلوگ

 ییهمگرا  فعال  صیتشااخ نظارت سددتمت:  سددمیمکان  ■

 و تنوع ح ظ  یبرا  خودکار  یاصالاح  اقدامات  اعمال و  زودرس

  جووجست ییکارا یابی باز

 بر یمحاسابات منابع صیتخصا  :ایپو یوزن  یبندمیتقسد   ■

 ی(، براهازشاابکهی )ر  تیرجمعی ز  هر  یالحظه  عملکرد اساااس

 دبخش یام ینواح بر نهیتمرکز به

 کی ارتقا به  :هوشددمند  توقف و  یمجتمعنیب  یریادگی  ■

 یبرا  ،یبیترک  اریا سااااختاار همکااراناه و توقف خودکاار باا مع

 .ییدقت و کارا یینها یسازنهیبه

تحت مطالعه   یچندعامل  ساتمیسا ابتدا   در،  2 بخش  ادامه، در

 هازشابکهی ر یمسائله برا  یسا ی نوساپس، فرمول  کند یم  حی را تشار

 DN یمسائله برا  یبندفرمول  بخش، نی ا یارائه شاده و در انتها

-RA) یشنهادیپ تمی الگور  ،3است. در بخش  گرفته قرار  هدف

SCE  بخش در.  اسااات گرفته قرار  هدف  آن  یاجرا( و مراحل 

 ت،ی نهااسات. و در  شاده  یبررسا و  لیتحل  یساازهیشاب  جی نتا  ،4

 .است کرده یریگجهینت را حاضر پژوهش 5 بخش

 

 مطالعه تحت یچندعامل ستمیس -2
که  اسات DNمورد مطالعه متشاکل از  یچند عامل  ساتمیسا 

 16( UN) یبالادساات  ۀبا شاابک  یانرژ یۀتجارت دوسااو  تواندیم

 نی که در ا  یرا اجرا کند  به طور زشااابکاهی ر 𝑁و تعاداد    زولهی ا

𝑀𝐺𝑖 سااتمیساا  = {𝑀𝐺1, 𝑀𝐺2, … ,𝑀𝐺𝑁}  سااتم یاساات. ساا  

 تی ری دم  رمتمرکزیکاملاً به صاااورت غ یشااانهاادیپ  یچنادعامل

هر بخش باه طور جاداگااناه توساااط عاامال    ن،ی بناابرا  شاااود یم

اداره   بر اساااااس مقاادشاااودیممربوط باه خود   یعادد  ری . 

 تیاز یرف هازشاابکهی ر  یمطالعه، تمام نی شااده در اکارگرفتهبه

برخوردار و   یباارهاا  یبی تقر  نیتایم  یبرا  یکااف  دیا تول خود 

 DN ۀبا شاابک توانندیو م  هسااتندمتصاال   گری کدی به   نیهمچن

به هم  ییایاز نظر جغراف هازشابکهی داشاته باشاند. ر  یتبادل انرژ

 ۀپراکند  ری دپذی تجد  یشاامل منابع انرژ کی هساتند و هر   کی نزد

و   17(PV)  کیا فتوولتاائ  یهااساااتمی)ماانناد سااا   کنترل  رقاابالیغ

  کنترلقاابال    ۀپراکناد  ی(، مناابع انرژ18(WTs)  یبااد  یهاانیتورب

 یو خودروها  BESS  یهاساتمی(، سا 19(MT)  نیزتوربی )مانند ر
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سمت تقاضا از انواع مختلف   ن،یچن. همشوندیم  20(EV) یبرق

کوچک(  یو صاانعت یتجار  ،یکشاااورز  ،یبار )مانند مسااکون

 یشادنو قطع ینشادنقطع یشاده اسات که شاامل بارها لیتشاک

 یبرا  توانندیم زشااابکهی در هر ر هاEVو    هاBESSهساااتند.  

 رقابلیغ دیتول  یشااده توسااط واحدهادیمازاد تول  یانرژ ۀری خ

و ساپس در سااعات  شاونداسات اده    یباردر سااعات کم  کنترل

کنناد.    نیباارهاا را تایم  ازیا مورد ن  یانرژ  ،یاضاااطرار  ایا اوج باار  

نشاان داده شاده اسات. از   (1شاکل )در  ساتمیسا  نی سااختار ا

 شاااده،عی توز یساااازنهیهمکارانه و به  یهایباز یۀنظر دگاهی د

 یِچندعامل یهاساتمیدر سا   یساراسار ۀنیبه  ۀبه نقط یابی دسات

و تبادل هدفمند    ای تعامل پو  یۀصااارفاً در ساااا  NMGبر    یمبتن

صااورت، اگر هر عامل  نی ا ریدر غ   اساات سااریها معامل انیم

کاملاً من علانه و  یکردی و با رو  یمحل یهاداده یصاارفاً بر مبنا

 کند،توابع هدف مساتقل خود  یساازنهیاقدام به به  رهمکارانهیغ

 ،یانرژ  یتجاارت محل  یایا از مزا  یبردارقاادر باه بهره  فقطناه  

از   یناشاا   یری پذو انعطاف  سااازهارهی خ  یاشااتراک یهاتییرف

بود، بلکه در   دمجاور نخواه یهازشابکهی منابع در ر  یپوشاانهم

مصارف، با کاهش -دیتول  دی نوساانات شاد  ای وقوع خطا   طی شارا

 ی و حت یاتیعمل  یهانهی هز شی افزا نان،یاطم  تیقابل  ریچشااامگ

تحت کنترل خود مواجه خواهد شاد.   ۀولتاژ در محدود یثباتیب

 یمتقابل و خوددار  یهایوابساتگ گرفتندهی ناد گر،ی به عبارت د

گرفتاار   داریا نااپاا  یِمحل  یهااناهیدام به رهاا را دعاامال ،یاز همااهنگ

و   یاتیا ساااود عمل  ۀو در بلنادمادت باه افات قاابال ملاحظا  کنادیم

راسااتا،  نی . در اشااودیمنجر م سااتمیکل ساا   یآورکاهش تاب

 ای پو یهاتابع چندهدفه با وزن کی مسائله در قالب   یبندفرمول

زمان  را به صااورت هم یو اقتصاااد یفن  یهاتی محدود فقطنه 

  یبناد تیا اولو  یبرا  یبساااتر  جاادی دهاد، بلکاه باا ایپوشاااش م

تعامل  ۀنیزم  ،یبردارمختلف بهره طی هوشاامند اهداف در شاارا

  ۀهم   یرا برا  یساو با منافع جمعهم  ،حال  نیخودمختار و در ع

ها را قادر عامل ،یاضاا ی ساااختار ر نی . اآوردیها فراهم معامل

 ۀمبادل  یهاو کشاف فرصات یتعامل یریادگی  قی تا از طر  کندیم

به  یابی دست ریدر مس ،یریگمیضامن ح ظ اساتقلال تصم نه،یبه

گام  یداری پا یهاو بهبود شاااخص  یبردارسااود بهره  نی شااتریب

 بردارند.

MG2 MG3

MG4

MGjMG1

Distribution network

Agent2Agent3

Agent4 Agent5

Agent6

Agentj

Upstream network 

Agent1 Communication interface                Power interface

 
 تحت مطالعه ی چندعامل ستمیس  ی کیزیف یکربندی(: پ1) شکل

 

انواع   ،یاصااال  یاجزا  ریو زماان تعم  ینرخ خراب  لیا باه دل

در  است  ممکنمختلف خطاها )با مکان و مدت زمان مختلف(  

مت اوت در هر  ییهاتیرخ دهند که موقع  NMG  یهاساتمیسا 

  یها تیموقع ،ی. در چارچوب کلکنندیم جادی ا  ساتمیسامت سا 

 :ردفهرست ک ری به صورت ز توانیموجود را م

 تیوضااع  چیه  سااتمیحالت، ساا   نی در ا  :یعملکرد عاد  ■

 تی ری مقاله، مد نی . از آنجا که در اکندیرا تجربه نم  یاضااطرار

 هاتیتحت مالک  هازشبکهی است، ر  رمتمرکزیبه صورت غ  یانرژ

و   شاااونادیم  یبردارو بهره  تیا ری مختلف ماد  یراهبردهااو  

 NMG ساااتمیخود انتخاب کنند که به سااا  اریبه اخت  توانندیم

 نیمرتبط باا چن  یتی ری هر طرح ماد  ن،ی بناابرا  ر یخ  ایا   ونادنادیبپ

 دیا و نباا  ردیبگرا در نظر    هااعاامالمناافع تماام   دیا باا یساااتمیسااا 

 ۀعامل شاابک ن،ی اسااتقلال عمل آنها را محدود کند. علاوه بر ا

DN ۀدر شبک  پراکنده  یانرژ ابعمن  یاز برخ  یبردارمسئول بهره 

عهده  هرا ب  هاو کنترل آن  تی ری کامل مد  تیو مسئول است عی توز

که  یهنگام ،یسااراساار  ۀنیبه هدف به  یابی دساات  یدارد. برا

توان را به  انی جر DNبا کمبود مواجه اساات،  زشاابکهی ر  دیتول

صاااورت،   نی ا ریدر غ  کند یارساااال م هازشااابکهی سااامت ر

تاا   دهنادیانتقاال م  DNخود را باه    زادتوان ماا  هاازشااابکاهی ر

ح ظ شااود. در انجام  عی شاابکه توز نانیاطم  تیو قابل یداری پا

باا توجاه باه   DNتوساااط عاامال    ناهیبه یهاامیکاار، تصااام  نی ا

 ۀکه از باز هازشابکهی و توان کمبود/مازاد ر  خود ۀشابک تیوضاع

سااعت در  1مطالعه   نی در ا  𝑡∆اعلام شاده اسات )  یقبل یزمان

 .شوندیم مینظر گرفته شده است(، تنظ

 طیخطاا در مح  کیا کاه    یهنگاام  عملکرد تحدت خطدا:  ■

 یاتصااال مرتبط برا یهااز دسااتگاه  دهد،یرخ م هازشاابکهی ر
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 ط،ی شاارا نی . در اشااودیاساات اده م  وبیکردن بخش معزولهی ا

خود را از   ازیها ممکن اسات بتوانند توان مورد ناز بخش  یبرخ

DN  حال،  نی . با اکنند سااالتوان مازاد خود را به آن ار ای وارد

(  زلاه ی منااطق جادا )ا  ری از ساااا  یهاا باه طور جزئاز بخش  یبرخ

خود را  ازیممکن اسات نتوانند توان مورد ن ن،ی بنابرا شاوند یم

طرح  دی با زشااابکهی عامل مرتبط ر  جه،یدر نت  وارد کنند DNاز 

شاااده را زولاهی مؤثر مناابع در دساااترس خود در بخش ا  عی توز

 .دکن نییتع

قبل  ۀخلاصاااا   در ب  ،یبحااق   یکی الکتر  یانرژ  نیتعااادل 

ممکن اساات   زولهی ا  یهاشااده در بخششااده و مصاارفدیتول

 تااسات  یضارور  موجود  یهاعامل  یبرا ن،ی بنابرا  برقرار نماند

.  رناد یخود در نظر بگ  یانرژ  ۀنا یبه  تیا ری مسااائلاه را در ماد  نی ا

 ها زشابکهی ر  عواملتوساط  دی با یمحلمنظور، اهداف   نی ا  یبرا

 ۀشااخ کی که خطا در  یم ال، هنگام  یشاوند. برا  یبندتی اولو

از آن عبور کناد، مساااائال    توانادیو توان نم دهادیخاا  رخ م

نساابت به   یکمتر  تی( اهمنهی هز یسااازنهی)مانند کم یاقتصاااد

 یداری بار و پا  ۀشادنکنترل  یهایمساائل شابکه )مانند خاموشا 

مناابع   تواننادیعوامال مرتبط م  ن،ی ابناابر  کنناد یم  دایا ولتااژ( پ

و وزن تاابع هادف را بساااتاه باه   کنناد  تیا ری خود را ماد  ۀشااابکا 

عملکرد  نیدر ح گر،ی د  یدهند. از ساو رییتغ  یاضاطرار  طی شارا

، احتماال UNتوان از    دیا و باا در نظر گرفتن امکاان خر  یعااد

 ک ی  یمساائل اقتصااد  ت،یوضاع نی . در اابدی یکاهش م یخاموشا 

 نیو به هم شااوندیمحسااوب م  هاعامل  یبرا یاصاال  تی اولو

 هاعاملاهداف توساط    ،یشانهادیپ ۀمسائل  یبنددر فرمول  ل،یدل

هدف، عامل هر  نی به ا یابی دسات  ی. براشاوندیم  یبندتی اولو

 یانرژ  تی ری مد  یبرا نهیحل بهراه کی کننده  مشاارکت ۀزشابکی ر

اسااتخراج  ریمتغ یوزن  ۀهدفدبا اساات اده از تابع چن  سااتمیساا 

  یبر اسااااس معماار   یشااانهاادیکاه روش پ  جاا. از آنکنادیم

باه    DNو    هاازشااابکاهی ر  یاسااات، توابع هادف برا رمتمرکزیغ

 :شوندیم یبندفرمول ری صورت جداگانه و به شرح ز

 

 هازشبکهیر  یمسئله برا  یسینوفرمول  1-2
با در نظر گرفتن   کوشدیم  زشبکهی در پژوهش حاضر، هر ر

با  هی دوساو یانرژ  ۀو امکان انجام مبادل  زاتیتجه  یاحتمال خراب

DNهر    یبرا  جاه،یدر نت   ، مناافع خود را باه حاداک ر برسااااناد

 یساازنهی(، کم𝑂𝐹1)  شادههی تغذ  یبارها  یساازنهیشا یب  زشابکه،ی ر

 یساااود کل  یساااازناهیشااا ی( و ب𝑂𝐹2ولتااژ ) راتییمجموع تغ

که   شااوندیم فی ( به عنوان توابع هدف تعر𝑂𝐹3)  یبرداربهره

. هدف  شاوند  یساازنهیبه یو نابرابر  یبرابر ودیزمان با قهم دی با

 یوزن بی سااه تابع هدف با اساات اده از ضاارا  نی آن اساات که ا

 ،یاضا ی تابع واحد ادغام شاوند. به صاورت ر کی در قالب  ر،یمتغ

به  هازشابکهی ر  یبرداربهره تلفحالات مخ  یتابع چندهدفه برا

 شده است: یبندفرمول ری صورت ز

(1 ) 𝑚𝑎𝑥{𝑂𝐹𝑡} = 𝑚𝑎𝑥{𝜔𝑖1𝑂𝐹1 −𝜔𝑖2 𝑂𝐹2
− 𝜔𝑖3𝑂𝐹3} 

(2 ) 
𝑂𝐹1 = ∑ ∑{∑𝛿𝑗,𝑚𝑦𝑗,𝑚

𝑛𝐿𝑃

𝑗=1

𝑃𝑁𝐼𝐷
𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝑡

𝑡=1𝑚∈𝑀

+∑𝑃𝐼𝐷
𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝐼𝐷

𝑗=1

} 

(3 ) 𝑂𝐹2 = ∑ ∑∑|1 − 𝑣𝑗,𝑚(𝑡)|

𝑛𝐿𝑃

𝑗=1

𝑛𝑡

𝑡=1𝑚∈𝑀

 

 

 یوزن بی ضاارا بیبه ترت 𝜔𝑖3و  𝜔𝑖1 ،𝜔𝑖2  روابط، نی ادر 

با توجه  بی ضاارا نی هسااتند. ا 𝑂𝐹3و  𝑂𝐹1 ،𝑂𝐹2توابع هدف  

 تیا توابع هادف و باا در نظر گرفتن وضاااع  تیا اهم  ۀباه درجا 

 ی گ تن. شاوندیم میوقوع خطا( تنظ ای  یعاد  یها)دوره  ساتمیسا 

 یبارها  کوشاادیم هازشاابکهی ، هر عامل در ر𝑂𝐹1در   ،اساات

 یبه حداک ر برسااند. برا  تی اولو بی را بر اسااس ضار  شادههی ذتغ

قطع در    رقاابالیباه هر باار غ  تیا اولو  بیا امر، ضااار  نی تحقق ا

از  یاتیح ی)بارها  شاودیاختصاا  داده م هازشابکهی ر  ۀمحدود

با در نظر گرفتن  ن،یبرخوردار هساتند(. همچن  یشاتریب  تی اولو

 𝑦𝑗,𝑚 ییعامل دودو  ساتم،یسا  تیو وضاع  تی اولو  بی ضار نی ا

 ای  شاااودیم هی تغذ  یبعد یزمان ۀهر بار در باز ای آ  کندیم نییتع

 :[17] ریخ

(4 ) 

 𝑂𝐹3 = ∑ ∑{

𝑛𝑡

𝑡=1

(𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑡) ×∑𝑆𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑗,𝑚 (𝑡)

𝑛𝑒𝑠𝑠

𝑗=1

𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑗,𝑚 (𝑡))

𝑚∈𝑀

+ (𝐶𝐸𝑉(𝑡)∑𝑆𝐸𝑉
𝑗,𝑚(𝑡)

𝑛𝑒𝑣

𝑗=1

𝑃𝐸𝑉
𝑗,𝑚(𝑡))

+ (𝐶𝐷𝐺,𝑀(𝑡)∑𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚 (𝑡)

𝑛𝐷𝐺

𝑗=1

)

+ (𝐶𝑐𝑢𝑡(𝑡)∑𝑃𝑐𝑢𝑡
𝑗,𝑚(𝑡)

𝑛𝐼𝐷

𝑗=1

)

+ (𝐶𝐸𝑥
𝑚 (𝑡)𝛽𝐸𝑥

𝑚 (𝑡)𝑃𝐸𝑥
𝑚(𝑡))

+ 𝐶𝑁𝐼𝐷(𝑡)∑(𝑦𝑗,𝑚𝑃𝑁𝐼𝐷
𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝑐𝑢

𝑗=1

)

+ 𝐶𝐼𝐷(𝑡)∑𝑃𝐼𝐷
𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝐼𝐷

𝑗=1

} 
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 زیانجام آنال با، قبلشااده در بخش الهام از مباحق مطرح با

و  𝜔𝑖1 ،𝜔𝑖2توابع  یوزن ری پژوهش مقاد نی در ا  ت،یحساااساا 

𝜔𝑖3 اند:در نظر گرفته شده ری شرح ز به 

کاامال مجبور باه /یجزئ  یهاابخش  ی( برا6/0  ،4/0،  0)  ●

  از خطا یناش یاجبار شدنرهی جز

 یارهی جز  یاتیا عمل یهااحاالات  ی( برا45/0، 25/0،  3/0)  ●

 زشبکه ی ر هر عامل میتصم اساس بر یاریاخت

 .DNمتصل به  یهاحالت ی( برا0، 0، 1) ●

 زیآنال لیها با اساات اده از تحلوزن نی ا حاضاار،  پژوهش در

توابع بر  یبندو رتبه  تیبه منظور کاهش عدم قطع تیحساااساا 

 ن ییتع  یبردارمتنوع بهره طی اسااس اثرات مشاارکتشاان در شارا

 هازشابکهی ر ساتمیمتنوع در سا  یهایکربندیاند. با توجه به پشاده

باهاره  یراهاباردهاااو    هاااNMGو   اپاراتاورهااا    ،یباردارماخاتالاف 

به اهداف خود  یابی دساات  یبرامت اوت را   ییهاتوانند وزنیم

 .کنندانتخاب 

 از  دیا باا  هاازشااابکاهی از ر  یبردارهمراه باا توابع هادف، بهره

ممکن را  یعمل  یهاحلکند تا راه تیتبع  شااابکاه ودیق  یتعاداد

 و بار نیتعادل ب زشابکهی ر یهاساتمیسا  در  هیاول دی. قکند نیتضام

تراز  ،یبرداربهره  یزماان  ۀنظر، در هر بااز  نی اسااات  از ا دیا تول

مجموع توان   ن،ی بنابرا  برقرار شاود دی با زشابکهی ر  هر در یانرژ

 ،یتوساط منابع محل  دشادهی، کل توان تولDNاز    شادهیداری خر

  یهاا باار  نیهمچن، هااEVو    هااBESSدشاااارژ    ایا توان شاااارژ  

  دشاون  متعادل یمحل یتقاضاا با دی ام، با𝑖 ۀزشابکی شاده در رقطع

را   یتراز انرژ ،یزمان ۀدر هر باز زشااابکهی هر ر  یبرا  جه،یدر نت

 :گرفت نظر در( 5) رابطۀبه صورت  توانیم

(5 ) 

 ∑𝑆𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑗,𝑚 (𝑡)

𝑛𝑒𝑠𝑠

𝑗=1

𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆
𝑗,𝑚 (𝑡) +∑𝑆𝐸𝑉

𝑗,𝑚(𝑡)

𝑛𝑒𝑣

𝑗=1

𝑃𝐸𝑉
𝑗,𝑚(𝑡)

+∑𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚 (𝑡)

𝑛𝐷𝐺

𝑗=1

+∑𝑃𝑅
𝑗,𝑚

𝑛𝑅

𝑗=1

+∑𝛽𝐸𝑥
𝑚 (𝑡)𝑃𝐸𝑥

𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝑒

𝑗=1

=∑𝑦𝑗,𝑚𝑃𝑁𝐼𝐷
𝑗,𝑚
(𝑡)

𝑛𝐶𝑢

𝑗=1

−∑𝑃𝐼𝐷
𝑗,𝑚(𝑡)

𝑛𝐼𝐷

𝑗=1

, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

 

 یارهی جز یهاادر بخش دیا توجاه اسااات کاه اگر تول جاالاب

از مصاارف باشااد، عامل  شااتریب هازشاابکهی ر  یخطا از  متیثر

خود را کااهش دهاد تاا   دیا از تول  یمقادار  توانادیم  زشااابکاهی ر

 .کندتعادل را ح ظ 

 DNو  زشبکهی هر ر نیمشتر  ب اتصاال اطدر نق ویتوان اکت

. در کندرا فراهم    یواقع یاتیعمل طی محدود شااود تا شاارا دی با

باه    DNو    زشااابکاهی هر ر  نیتوان ب  ۀمباادلا   دیا چاارچوب، ق  نی ا

 :است شده انی( ب6) رابطۀصورت 

(6 ) 𝑃𝐸𝑥
𝑚,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐸𝑥

𝑚 (𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑥
𝑚,𝑚𝑎𝑥 , ∀ 𝑚, 𝑡 

 

 ۀپراکند  دیتول  یواحدها  یتوان خروج زشاابکه،ی هر ر  یبرا

(  8( و )7معاادلات )  دیا ق دیا با  یزمان ۀدر هر باز یزی رقابل برنامه

محدود   ویو راکت ویتوان اکت ۀنیکم و نهیشا یب نیب و کند  برآوردرا 

 :شود

(7 ) 𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚,𝑚𝑖𝑛

≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚

(𝑡) ≤ 𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚,𝑚𝑎𝑥

, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 
(8 ) 𝑄𝐷𝐺,𝑀

𝑗,𝑚,𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑄𝐷𝐺,𝑀

𝑗,𝑚
(𝑡) ≤ 𝑄𝐷𝐺,𝑀

𝑗,𝑚,𝑚𝑎𝑥
, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

 

قاابال   ۀپراکناد  دیا تول  یو کااهش توان واحادهاا  شی افزا  نرخ

( را 10( و )9)  روابط دیا ق دیا با زین  یزمان ۀدر هر باز یزی ربرنامه

 کنناد یم  انیا ب  ودیق  نی . اکنادبرآورده    21تحات عنوان تاابع راما 

 نی ا  دیا تول  زانیم  رییتغ  یبرا  ،مشاااخص  یزماان  ۀبااز  کیا در  

 وجود دارد: یفن تی واحدها محدود

(9 ) 𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚

(𝑡) − 𝑃𝐷𝐺,𝑀
𝑗,𝑚

(𝑡 − 1) ≤ 𝐶𝑈∆𝑡, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 
(10 ) 𝑃𝐷𝐺,𝑀

𝑗,𝑚
(𝑡 − 1) − 𝑃𝐷𝐺,𝑀

𝑗,𝑚
(𝑡) ≤ 𝐶𝐷∆𝑡, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

 

از منابع  کی شااده توسااط هر توان جذب  مقدار علاوه، به

توساااط حاداک ر توان قاابال دساااترس،  دیا باا  ری دپاذیا تجاد یانرژ

 :شودمحدود  ،(12( و )11) روابطمطابق 

(11 ) 0 ≤ 𝑃𝑅
𝑗,𝑚(𝑡) ≤ 𝑃𝑅

𝑗,𝑚,𝑚𝑎𝑥
, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

(12 ) 0 ≤ 𝑄𝑅
𝑗,𝑚(𝑡) ≤ 𝑄𝑅

𝑗,𝑚,𝑚𝑎𝑥
, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

 

توان، کاهش  یتقاضاا  نیدر هر بخش، در صاورت عدم تیم

 طی شاارا جادی امر به ا  نی و ا  دهدیمدر ولتاژ باس رخ  یشااتریب

رو، ح ظ   نی از ا  شاااود یم  منجرناامطلوب در منااطق مجااور  

 نی . بر ااساات  یضاارور  یمجاز امر  ۀولتاژ در محدود لیپروف

ولتاژ  زانیم  تی اسااس، با اساتناد به معادلات پخش بار، محدود

( در نظر 13)  ۀمطاابق رابطا   ،یبرداربهره  یزماان  ۀهر بااز  یبرا
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 :شودیگرفته م

(13 ) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖(𝑡) ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 , ∀ 𝑖, 𝑡 
 

 ییهاتی محدود ساااز،رهی خ  یاز واحدها  یبرداربهره  یبرا

 تییرف یبرا  شاادهیزی راعمال شااده اساات. مراجع توان برنامه

  ا یا کمتر   دیا (، باا𝑡)  یزماان  ۀدر هر بااز  هااEVو    BESS یهااتوان

  کنناد نیتایم  تواننادیبااشاااد کاه آنهاا م  یحاداک ر توان  یمسااااو

( و 14شاارژ و دشاارژ در روابط )  وانت  یهاتی محدود ن،ی بنابرا

 ( نشان داده شده است: 15)

(14 ) 0 ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑐ℎ

(𝑡)

≤ 𝜅𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑐ℎ

(𝑡)𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

, ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

(15 ) 0 ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑑𝑐ℎ

(𝑡)

≤ 𝜅𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑑𝑐ℎ

(𝑡)𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

,  ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 
 

 شادهرهی خ یشاارژ که به ساطح انرژ  تیوضاع ن،ی علاوه بر ا

  یساااز ( مدل16)  ۀمطابق رابط شااود،یمربوط م  𝑡در هر زمان 

، مطابق  𝑡شااارژ در هر زمان  تیوضااع  ن،یشااده اساات. همچن

 : بماند یمجاز خود باق ۀدر محدود دی ( با17) ۀرابط

(16 ) 

𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,

(𝑡)

= 𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,

(𝑡 − 1)

+ 𝜂𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑐ℎ × 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉

𝑗,𝑚,𝑐ℎ
(𝑡)𝛥𝑡

−
1

𝜂𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑑𝑐ℎ 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉

𝑗,𝑚,𝑑𝑐ℎ
(𝑡)𝛥𝑡   ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

(17 ) 𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑚𝑖𝑛

(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚

(𝑡)

≤ 𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑚𝑎𝑥

(𝑡), ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 
 

شاارژ  یهابه چرخه  یاز آنجا که عمر باتر گر،ی د یاز ساو

شاارژ  نیحالت ب رییتغ یهاکلیو دشاارژ وابساته اسات، تعداد سا 

هر   ی. براشاااود( محادود  18)  ۀمطاابق رابطا   دیا و دشاااارژ باا

کمتر از حداک ر توان کاهش   دی با  یشدنبار قطع  زانیم  زشبکه،ی ر

 (:19 ۀبار باشد )رابط

(18 ) |𝜅𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑐ℎ

(𝑡) − 𝜅𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑗,𝑚,𝑐ℎ

(𝑡 − 1)|

≤ 𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒      ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

(19 ) 0 ≤ 𝑃𝐼𝐷
𝑗,𝑚(𝑡) ≤ 𝑃𝐼𝐷

𝑗,𝑚𝑎𝑥
,  ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑡 

 

 (DN)  عیتوز  ۀشبک   یمسئله برا  یبندفرمول  2-2
در  توانیرا م عی توز  ۀشااابک  یبرداربهره  تی ری مد ۀمسااائل

کاه هادف آن   کرد  یبنادفرمول  یساااازناهیروال به  کیا قاالاب  

  یها تی در نظر گرفتن محدود  با  یکل  یاتیسود عمل  یسازنهیشیب

در  DN یانرژ  تی ری مد  یشابکه اسات. تابع هدف برا یاتیعمل

 ادامه آورده شده است:

(20 ) 

𝑂𝐹:𝑀𝑖𝑛∑[

𝑛𝑡

𝑡=1

(∑𝐶𝐸𝑥
𝑘 (𝑡)

𝑛𝑀𝐺

𝑘=1

𝛽𝐸𝑥
𝐾 (𝑡)𝑃𝐸𝑥

𝐾 (𝑡))

+ (∑𝐶𝐷𝐺,𝐷
𝑘 (𝑡)

𝑛𝐷𝐺

𝑘=1

𝑃𝐷𝐺,𝐷
𝑘 (𝑡))

+ (𝐶𝑈𝑁(𝑡)𝑃𝑈𝑁(𝑡)𝐴𝑈𝑁(𝑡))

+ 𝐶𝐶𝑢,𝐷(𝑡)∑(𝑃𝐶𝑢,𝐷
𝑘 (𝑡)

𝑛𝐶𝑢

𝑘=1

)], ∀ 𝑘, 𝑡 

 

 ر ی ز  یاز اجزا عی توز ۀشبک  یبرداربهره ۀنی ، هزرابطه نی در ا

 ۀو شابک زشابکهی هر ر نیتبادل توان ب ۀنی شاده اسات: هز  لیتشاک

توان   دیا تول  ۀنا ی ، هزUNو    DN  نیتباادل توان ب  ۀنا ی هز  ع،ی توز

تحت پوشاش  ۀپراکنده واقع در محدود  دیتول  یتوساط واحدها

فروش توان باه هر   قی درآماد کال از طر  ن،ی. همچنDNخود  

خود شاابکه به  یکنندگان داخلمصاارف نیو همچن زشاابکهی ر

 توان  تعادل به  مربوط دیق  هدف، تابع نی ا  حل در.  دی آیدسات م

کمبود/مازاد   رابطه،  نی ا در.  اساات شااده  آورده(  21)  رابطۀ در

و   هاازشااابکاهی توان باا ر  ییجاابجاا  قی از طر  توانادیم  DNتوان  

 ۀمنابع پراکند  تی ری مد علاوه،  هب .ردی پذ  صااورت UNشاابکه  

 :کندیم کمک اریبسشبکه به تعادل توان  نی موجود در ا

(21 ) 
∑𝑃𝐷𝐺,𝐷

𝑘 (𝑡)

𝑛𝐷𝐺

𝑘=1

+ ∑ 𝛽𝐸𝑥
𝐾 (𝑡)𝑃𝐸𝑥

𝑘 (𝑡)

𝑛𝑀𝐺

𝑘=1

+ 𝑃𝑈𝑁(𝑡)

= ∑𝑃𝐶𝑢,𝐷
𝑘 (𝑡), ∀ 𝑘, 𝑡

𝑛𝐶𝑢

𝑘=1

 

 

)22)  رواباط و  قا 23(  عاناوان  بااه  کاناتارل   ودیا (  بااه  مارباوط 

 :است شده گرفته نظر در UN و DN نیتوان ب  ییجابجا

(22 ) 𝑃𝑈𝑁
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑈𝑁(𝑡) ≤ 𝑃𝑈𝑁

𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑡 
(23 ) 𝑄𝑈𝑁

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑈𝑁(𝑡) ≤ 𝑄𝑈𝑁
𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑡 

 

قاابال   ۀپراکناد  یواحادهاا  دیا تول  یهااتیا محادود  ن،یهمچن

پاساا    یهاتی محدود((،  8( و )7)مشااابه روابط )  یزی ربرنامه

)مشاااابه روابط   یزی رقابل برنامه  ۀپراکند  دیتول  یرم  واحدها

و  هازشااابکهی ر نیشاااده بتوان مبادله  تی محدود((،  10( و )9)

DN ولتاژ )مشااابه    ۀدامن  یهاتی محدود(( و 6)  ۀ)مشااابه رابط
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 .شودیم(( در هر مرحله لحاظ 13) ۀرابط

 

  ۀشدددد مخلوط یهداتکدامدل مجتمع  تمیالگور -3

 (RA-SCEمقاوم ) یقیتطب
با  یسااازنهیبه  هوشاامندِ  نساابتاً  روش کی   SCEم  تی الگور

 یادی متشااکل از تعداد ز  ۀحل توابع چندهدف  یبرا ادی ز  تیقابل

 یازین ،یلیتحل یسااازنهیبه یهاکه برخلاف روش  اسااتر یمتغ

ندارد  یمشتقات جزئ ای  بیش  مانند یاطلاعات اضاف ۀبه محاساب

  یبرا تمی الگور  نی م بات، امروزه ا  یهاایژگی . باا توجاه باه و[29]

  پژوهشااگرانها مورد توجه  نهیزم انواع  در مختلف  مسااائل  حل

 .[31]و  [30] قرار گرفته است یاریبس

که  اسات  یساراسار  یجووجسات روش کی   تمی الگور نی ا

 نی ا ،اسات. در ابتدا  22هاه و مجتمعیاول  تیشاامل دو ساطح جمع

  کیا شاااده و منتخاب از  عی توز  یاۀت اولیا جمع یروش باا تعاداد

 نی ا ،و سااپس شااودیمممکن شااروع   یجووجساات یفضااا

 شیمجتمع از پ  یدر تعاداد  یت باه صاااورت مسااااویا جمع

ها مجتمع  یتمام  ،یبعد  ۀشاوند. در مرحلیم میشاده تقسا نییتع

 یباه صاااورت مجزا باا اسااات ااده از روش تکاامال مجتمع رقاابت

(CCE)23  خود را ت  یجمع  یو اجزا کنندیم، شااروع به تکامل

کردن نی گزی به منظور جا  CCEروش    ،بخشند. در واقعیبهبود م

جو را به وو جساات شااودیمت اساات اده یجمع عضااو  نی بدتر

. در 24تکاامال(  ۀکناد )مرحلا یم  تیا حال هاداراه  نی سااامات بهتر

 25مپلکسیسا  دیم-لدرروش نِ  ۀافتی قیتطب ۀنساخ  ،کار نی انجام ا

باا اسااات ااده از م هوم    ،کاه در هر مرحلاه  شاااودیماسااات ااده  

بهتر از   یکردن عضاااودایپ  یبرا  ،انعکاس و انقباض یهاندی فرا

  ،شااادهنییتع  شیاز پ  یجووجسااات  یت در فضاااایا جمع

 ،مرحلاه  نی اگر بعاد از ا  ،اسااات  یگ تن.  کنادیم  وجوجسااات

تر  مطلوب  ای   نباشاندجو  وجسات یشاده در فضاادایپ  یهاجواب

  یبرا جهش  عنوان  باه  گری د  عمال  کیا د،  نا از جواب قبال نبااشااا 

 یفضاااا  در  رنادوم  صاااورت  باه  نی گزی جاا  جوابِ  کیا   افتنیا 

مشاخص    یتعداد  از  بعد.  ردیگیمسائله صاورت م  یجووجسات

و   شااوندیمها با هم مخلوط مجتمع  یها، تماماز تکامل نساال

 تمام یژگی و  گذاشاتن  اشاترا   به از  متشاکل  بزرگ مجتمع کی 

 ۀ)مرحلا   شاااد  خواهاد  جاادی هاا ات مجتمعیا جمع  یهااعضاااو

 ن ی شاااود کاه ایاساااتنبااط م  نیچن ن،ی بناابرا  26شااادن(مخلوط

 ن ی دارد. ا یساراسار  یجووجسات  یبرا یادی ز  تیقابل  تمی الگور

 شاوندیمشاده تکرار  نییتع  شیاز پ ۀچرخ  یدو مرحله در تعداد

 .شود نییحل مسئله تع یفضا ۀجواب در محدود نی تا بهتر

مرسااوم   یهاتمی الگور  ری سااا  برخلاف  ،یبندبه عنوان جمع

ازدحاام  رات    یساااازناهیو به  27(GA)  کیا ژنت  تمی الگور  ماانناد

(PSO)28می ، الگور  SCE  یجووجسااات  یهاانادی فرا  یایا مزا 

  در کنادیم  بیا را باا هم ترک  یو تکاامال ات ااق  یقطع  میمساااتق

برا  سااامیمکااان  کیاا   تمی الگور  نی ا  جااه،ینت را  قبول   یقاااباال 

مشاخصاات   ای مزا نی . اکندیفراهم م  یساراسار  یجووجسات

 نی اسات اده از ا یحاضار را برا  ۀمقال ۀساندی هساتند که نو  یدیکل

با  یِساازنهیبه تمی الگور کی  جادی و بهبود آن با هدف ا  تمی الگور

.  اند کرده  بیخوب ترغ  ییو سرعت همگرا ادی ز  تیدرصد موفق

گرفت در کنار  جهیتوان نتیم ن،یشاا یپ  یهاپژوهشبه  یبا نگاه

  ملاحظاهقاابال   خلأ  کیا  تم،ی الگور  نی ا  ادیا ز ییسااارعات همگرا

 CCEافتد که در روند یم ات اق یزمان  مشاکل نی وجود دارد  ا

 ت به عنوان فرزندان انتخاب نشاوندیجمع  یاعضاا  نی ترساتهی شاا

واقع[31] ا  ،. در  اعضااااایا رو  نی در  بهبود   باا  تِیا جمع  یه، 

 ر ی ساا  نیانگیکه م یمرکز ثقل ۀبا اسات اده از نقط  کم،  یساتگی شاا

اسات که  یدر حال نی شاود و ایت اسات، انجام میجمع  یاعضاا

. ساتیگذار نریثیت  نیانگیم نی ا یت رویجمع یاعضاا  یزندگابر

وجو جسات  یممکن اسات برا  SCE  تمی منظور، الگور  نیبه هم

  ثقال  مرکز  نی ا  اسااااس  بر  انقبااض  و  انعکااس  ینادهاای در فرا

فرزندان   آن، ندی ادر فر  جه،یمناساب ارائه ندهد و در نت  یراهکار

 یفضاااا گر،ی . به عبارت دنشاااوند دیتول ادی ز یساااتگی با شاااا

و  اساااتها محدود  جو در طول روند تکامل مجتمعوجسااات

انتخاب   یشاانس خود را برا ادی ز  یساتگی ت با شاایجمع یاعضاا

، ممکن اسااات رو  نی ا از   دهنادیباه عنوان فرزناد از دسااات م

د و نا مسااائلاه نبااشااا   یهااجواب  نی ترناهیبه  یینهاا  یهااجواب

  ۀنا یافتاادن در نقااط بهریگ  و  زودرس  ییهمگرا  دچاار  تمی الگور

 شود.  یمحل

ا باا  مقاابلاه  منظور  افزا  نی باه  انعطااف    شی مشاااکال و 

در بهبود   یسااع  پژوهشااگراناز    یتعداد ،یمحل  یوجوجساات

 CCE  یاۀدر رو  یکردن مراحال اضاااافاضاااافاه باا تمی الگور  نی ا

 در یشااتریب  یهاندی مقاله به اساات اده از فرا نی . ا[30]اند  کرده

(. یاشاره دارد )انبساط و انقباض خارج  انقباض  و  انعکاس  کنار

 نی با هدف مقابله با نواقص ا  پژوهشاگراناز   یعلاوه، بعضا  هب
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.  [31]  اندها کردهتمی الگور ری سا با  آن  بیترک در  یسع  تم،ی الگور

 کرد انیبتوان  یم نه،یزم نی شاده در اات انجاممطالع  به  تی با عنا

 نوآورانه  یی، راهکارهابالا در  شاادهاشاااره  یهاهاگرچه در مقال

قاابال قبول    یجی و نتاا  انادارائاه شاااده  SCE تمی بهبود الگور  یبرا

 تمی الگور یدگیچیپ باعق  کردهای رو نی حاصال شاده اسات، ا زین

  یو ممکن اساات در حل مسااائل چندهدفه با تعدادها   اندشااده

بر   یمبتن  یهاامساااائال مطرح در شااابکاه  ماانناد  ادیا ز یرهاایمتغ

NMG، نی ا از م ی شااو  ییزمان همگرا شی دچار مشااکل و افزا 

و   تمی الگور نی روند ا  یبا هدف ح ظ سااادگ بخش  نی ادر  رو،

ارائه شاده اسات  نوآورانه  یکردی رو  ،ییسارعت همگرا شی افزا

الگور انجاام جساااات  تمی کاه  باا  از   یوجوهاارا  هادفمناد، 

 RA-SCE. در روش  کندیمکورکورانه مصون    یوجوهاجست

 اساتقرار گرفته   مدنظر  یمجتمعنیب  یریادگی  ندی فرا  ،یشانهادیپ

 کی صاارفاً مسااتقل، به   یِساااختار مواز  کی را از    تمی الگور  که

  کیا   جاادی کاار باا ا نی . ادهادیساااوپرسااااختاار همکااراناه ارتقاا م

که بر اسااس عملکرد   شاودیهوشامند محقق م یاطلاعات انی جر

به   سامیمکان نی ا ت،ی . در نهاشاودیم  تی ها هدامجتمع  یالحظه

و  یمحل  یهانهیافتادن در بهریکاهش خطر گ  ،ییراهمگ عی تساار

. در شااودیتابع هدف منجر م  یهایابی کارآمدتر از ارز  ۀاساات اد

  ۀهوشامندان   یساازکپارچهی  ،یشانهادیپ  تمی از الگور  یینها  ۀمرحل

 یو قو یبیتوقف ترک اریا مع  کیا هاا و اسااات ااده از مجتمع  جی نتاا

شاده توساط تمام دانش کشاف از(  1: )تمی الگور  کندیم نیتضام

 در(  2)  کند،یشاااکل اسااات اده م نی به بهتر  یمواز  یهامجتمع

عمل  یمحاساابات ییو کارا ییدقت جواب نها نیب نهیبه  یتعادل

 ،یدسات میبه تنظ ازیصاورت خودکار و بدون ن  به(  3) و  کندیم

 جاه،یدر نت  شاااود یزماان ممکن متوقف م  نی تردر منااساااب

با  ساهی مقا در  یشانهادیپ  RA-SCEروش   یدیکل  یهاینوآور

 :از اندعبارت کیکلاس SCEروش 

 نی : انتخااب خودکاار بهتریقیتطب  یراهبردچناد  ی. معماار1

 یهاایژگی انطبااق باا و یبرا یخی بر اسااااس عملکرد تاار راهبرد

 تمی الگور ییکارا شی مسئله و افزا

ها  مجتمع نیب یتعامل یریادگی :  ای انتقال دانش پو ۀ. شاابک2

و   ییهمگرا  عی تسااار  یثر براؤاطلاعاات م  یگاذارو اشاااترا 

 یاز تکرار محاسبات تکرار یریجلوگ

 ییموقع همگرابه صینظارت ساالامت: تشااخ  ساامی. مکان3

و   ییکاارا  یابیا بااز یمتنااساااب برا یهاازودرس و اعماال درماان

 تیح ظ تنوع جمع

بر  یمنابع محاساابات صی: تخصاا ای پو یوزن یبندمی. تقساا 4

اسات اده از  یساازنهیبه  یهر مجتمع برا  یااسااس عملکرد لحظه

 دبخشیام یمنابع و تمرکز بر نواح

 ی شنهادیپ  RA-SCE  یسازنهیبه  تمی مراحل الگور  ادامه،  در

 :است شده ارائه ری ز صورت به مرحله 7 در

 

 (:هیاول ی)مقدارده 1 ۀمرحل •

 نرمالِ عی با اسات اده از توز هیاول  تیجمع  دیمرحله با تول نی ا

به   هیحاصاال شااود نقاط اول نانیتا اطم  شااودیشااده آغاز مقطع

اند و از تمرکز  شده  عی وجو توزجست  یدر فضا  کنواختی طور  

کردن با قطع  مرحله، نی ا  درشااود.   یریخا  جلوگ یدر نواح

 نییاپا   کرانباه    کیا نزد  یلینقااط خ  دیا تول  ،]1،  0[  ۀدر بااز  عی توز

(LB)29  کرانو ( باالاUB)30  نقااط  دیا از تول جاه،یمحادود و در نت

  تی جمع  یسی نوفرمول  ،کار  نی ا  ی. براشودیم  یریجلوگ  یافراط

 :ردی پذیم صورت( 24) ۀرابط قی از طر هیاول

(24 ) 𝑥𝑖,𝑗 = 𝐿𝐵𝑗 +𝜓𝑖,𝑗 ⋅ (𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗), 𝑖 = 1,… , 𝑠, 𝑗

= 1,… , 𝑛 
 

𝜓𝑖,𝑗  آن،  در  کاه ∼ 𝒩(0.5,0.15)ن یانگیا . باا انتخااب م  

.  شاوند یم  دیوجو تولجسات ینقاط در مرکز فضاا شاتری، ب5/0

نقااط باه طور   شاااودیبااعاق م  15/0  اریا انحراف مع  ن،یهمچن

 پراکنده شوند. نیانگیمتعادل در اطراف م

 

 (:تیجمع یساختار لیو تحل یابی)ارز 2 ۀمرحل •

 یابیا ارز  تیا جمع  در  𝑥𝑖  ۀنقطا   هر  ابتادا  مرحلاه،  نی ا  در

(  25) ۀبر اسااااس رابطا   𝐹𝑖  یبرازنادگ  تاابع مقادار  تاا  شاااودیم

 :شود محاسبه

(25 ) 𝐹𝑖 = 𝑂𝐹(𝑥𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑠 
 

 ل یا تحل  جاداگااناه طور باه  𝑗 مجتمع هر  نقااط،  یابیا ارز از  پس

و  یبندرتبه  𝐹𝑖 ری مقاد  اساااس  بر  مجتمع هر  در  نقاط.  شااودیم

 تی یک شااخص ساپس،(.  نی بدتر به نی بهتر  از)  شاوندیم  مرتب

𝑄𝑗 شودیم محاسبه ری ز روابط از است اده با: 

(26 ) 𝑄𝑗 =
∑ 𝑒𝑥𝑝𝑚
𝑘=1 (−

𝑘 − 1
𝜎

) ⋅ 𝐹(𝑘)
𝑗

∑ 𝐹(𝑘)
𝑗𝑚

𝑘=1

 ,  ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑘  
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(27 ) 𝜎 = 𝑚𝑎𝑥 (1,
𝑚

4
) ,  ∀ 𝑚  

 

 تابع ری مقاد از داروزن  مجموع کی صاورت کسار   آن، در  که

  بارابار  ناقاطااه  هار  وزن.  اساااات  𝑗  ماجاتاماع  در  ناقاااط  هاادف

exp (−
𝑘−1

𝜎
 یعنی ) 𝑘 شی افزا با یینما صاورت  به که  اسات (

 بااعاق   یدهوزن  نی ا.  ابادیا یم  کااهش(  نقطاه  ۀرتبا   بادترشااادن

 ۀمحاساب در یشاتریب ریتیث(  ترکوچک 𝑘 با)  بهتر نقاط شاودیم

𝑄𝑗 پارامتر باشاااناد داشاااتاه .𝜎 چطور  هاوزن که کنادیم  کنترل  

 کااهش  کنادتر  هااوزن  بااشاااد،  بزرگ  𝜎  اگر.  ابنادیا یم  کااهش

 𝜎 اگر.  کنندیم  مشاارکت محاسابه در یشاتریب نقاط و ابندی یم

 اریبسا  نقاط فقط و ابندی یم  کاهش عی سار  هاوزن باشاد،  کوچک

 ۀانداز با تا اسات 𝑚  به  وابساته 𝜎  مقدار.  دارند  ادی ز  ریتیث  خوب

  هر عملکرد  یابی ارز  یبرا 𝑄𝑗. شاااخص شااود  سااازگار  مجتمع

 نقش  تمی الگور  یبعاد مراحال در  و شاااودیم  اسااات ااده مجتمع

 یعنی )  ترنییپاا  𝑄𝑗  باا  یهااکاه مجتمع  یباه نحو  دارد   یدیا کل

. در روش رنادیگیم  تیا اولو  مناابع  صیتخصااا   در( بهتر  تیا  یک

 کمک  هامجتمع نیب دانش انتقال  به  شاااخص نی ا ،یشاانهادیپ

 گری کادی   از تواننادیم مت ااوت  تیا  یبااک  یهاامجتمع  رای ز کناد یم

 .رندیبگ  ادی 

 

 (:یو وزن ایپو یبندمی)تقس 3 ۀمرحل •

بر   یمناابع مبتن  صیتخصااا  سااامیمکاان  کیا  مرحلاه،  نی ا در

 عی مرحلاه توز  نی . هادف از اشاااودیعملکرد باه کاار گرفتاه م

 یهامجتمع نی( بیمنابع محاسابات ای )  تینقاط جمع  ۀهوشامندان

 کردی رو نی اسات. ا کی و عملکرد هر   تی یمختلف بر اسااس ک

از خود نشااان   یکه عملکرد بهتر ییهامجتمع  شااودیموجب م

 ت،ی کنند که در نها افتی از منابع را در یشاتریساهم ب  دهند،یم

. شاودیممنجر   تمی الگور ترعی سار  ییو همگرا  شاتریب  ییبه کارا

 ری ز رابطۀ  قی طر ازمجتمع   نیام𝑗 یخصاو ، وزن نساب نی در ا

 :شودیم محاسبه

(28) 𝑤𝑗 =
𝑄𝑗 + 𝜖

∑ (
𝑝
𝑖=1 𝑄𝑖 + 𝜖)

, ∀ 𝑗, 𝑖 

 

در  𝑗مجتمع   تیاهم ای سهم    ۀدهندنشان 𝑤𝑗وزن   آن،  در  که

منابع قرار   صیتخصاا  یهاساات و مبنامجتمع ری با سااا سااهی مقا

 به اساات  1  و 0 نیب  شاادهنرمال  مقدار کی  وزن نی ا  .ردیگیم

.  شاااود یم 1  برابر هامجتمع  یتماام یهاوزن  مجموع که یطور

 ار یا بسااا   یعادد  ثاابات  کیا   𝜖  وهاا  تعاداد کال مجتمع  𝑝  رییمتغ

 یریجلوگ  یبرا که  اساتگرفته شاده   نظر  در( 8−10)  کوچک

 چناد  ایا   کیا   تیا  یک  کاه  یموارد  در  یمحااساااباات یخطاا بروز از

 به  باشااد، صاا ر  قاًیدق ای  صاا ر  به کی نزد اریبساا ( 𝑄𝑗)  مجتمع

 کار نی ا. شاااودیم اضاااافه هاتی یک  ۀهم به  یجمع  صاااورت

 واسات   نشاده  صا ر  هرگز  کسار مخرج  کندیم  حاصال نانیاطم

 اند  یشااانساا  زین  کم اریبساا  تی یک با  یهامجتمع  جه،ینت در

 یطرز  به  شانس  نی ا  اگرچه داشت   خواهند منابع افتی در  یبرا

 .است ادی ز تی یک با یهامجتمع از کمتر ملاحظه قابل

 ۀ محاساب ی( برا29)  ۀوزن هر مجتمع، رابط ۀپس از محاساب

 ام𝑗نظر گرفته شاده اسات که به مجتمع  در  ینقاط  یتعداد واقع

 نی ا .شااودینشااان داده م  𝑚𝑗عدد با  نی . اابندی یاختصااا  م

و قاابال اجرا  یعمل  صیتخصااا   کیا هاا را باه وزن  یاۀنظرمرحلاه 

از   فقطباا عملکرد برتر ناه   یهاامجتمع  جاه،یدر نت کناد یم  لیا تباد

با داشاااتن  زیدارند، بلکاه در عمل ن  یشاااتریوزن ب  ،ینظر نظر

 دبخشیام  یۀدر ناح  یشتریب  یوجو، قدرت جستشتریب  یاعضا

 یمنابع محاسبات صیتخص راهبرد نی ا.  کنندیم دایاطراف خود پ

در  شااتریب لیبا پتانساا  یرا به ساامت نواح  تمی و الگور  نهیرا به

 :کندیم تی وجو هداجست یفضا

(29 ) 𝑚𝑗 = ⌊𝑤𝑗 ⋅ 𝑠⌋, ∀ 𝑗 

 

اساااات کاه از   تیا کال جمع  ۀاناداز  𝑠  رییمتغ  آن،  در  کاه

هر  یاۀاول ۀ( در اناداز𝑝هاا )مجتمع یاۀضااارب تعاداد اولحااصااال

𝑠)  شاااودی( محااساااباه م𝑚مجتمع ) = 𝑝 × 𝑚 از آنجاا کاه .)

𝑤𝑗ضاارب حاصاال ⋅ 𝑠  نباشااد،   حیعدد صااح  کی ممکن اساات

 حیعدد صاح  نی ترکی عدد حاصال را به نزد حیعملگر جزء صاح

 حیصاح  یتا تعداد نقاط مقدار  کندیگرد م  یمسااو  ای تر  کوچک

 و معقول باشد.

 

 (:شرفتهیپ یمجتمعنیب یریادگی) ۴ ۀمرحل •

ها و مرحله شاکساتن انزوا و اساتقلال مجتمع نی هدف از ا

با   ساامیمکان نی آنهاساات. ا نیب  ای پو  یریادگی  ۀشاابک کی  جادی ا

 ساااو،  کیا هاا، از  مجتمع  نیامکاان تباادل هادفمناد اطلاعاات ب

  دهدیم شی را افزا  دبخشیام  یبه سامت نواح  ییسارعت همگرا

  ییرااز وقوع همگ د،ی جد  یهادهی ا  قی با تزر گر،ی د یو از ساااو

 .کندیم یریجلوگ یمحل یهانهیزودرس در به
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دانش است که به صورت    سی ماتر کی بر   یمرحله مبتن  نی ا

 نادی فرا  نی . اشاااودیروز مهاا باهبر عملکرد مجتمع  یو مبتن  ایا پو

دانش و ساپس اعمال   سی ماتر  یروزرساانبه یشاامل دو گام اصال

(  32) تا(  30)  روابط قی طر  از بیترت به  که اساااتانتقال دانش 

 :شوندیممحاسبه 

(30 ) 

𝐾𝑗,𝑖
𝑡+1

= (1 − 𝜌)𝐾𝑗,𝑖
𝑡 + 𝜌

⋅
𝑒𝑥𝑝(−𝛾 ⋅ 𝛥𝑄𝑗,𝑖)

∑ 𝑒𝑥𝑝𝑘≠𝑗 (−𝛾 ⋅ 𝛥𝑄𝑗,𝑘)
, ∀ 𝑗, 𝑖, 𝑘  

(31 ) Δ𝑄𝑗,𝑖 = |𝑄𝑗 − 𝑄𝑖| + 𝜖, ∀ 𝑗, 𝑖  

(32 ) 
𝑥new
𝑗
= 𝑥old

𝑗
+ 𝜏∑𝐾𝑗,𝑖

𝑖≠𝑗

⋅ (𝑥‾ 𝑖 − 𝑥‾ 𝑗)

+𝒩(0, 𝜎noise), ∀ 𝑗, 𝑖 

 

𝐾𝑗,𝑖(،  30)  رابطۀ  در
𝑡+1 است که مجتمع   یارتباط دانش  زانیم

𝑗  نادهی در تکرار آ  (𝑡 + خواهاد کرد و   افاتیا در  𝑖( از مجتمع  1

𝐾𝑗,𝑖
𝑡 یدر تکرار جار یارتباط دانشا   زانیم (𝑡اسات. مقدار ا ) نی 

دانش   یروزرسااااننرخ باه  𝜌  رییمتغاسااات.    1و   0  نیپاارامتر ب

 یدانش با چه ساارعت سی ماتر کندیم نییپارامتر تع نی . ااساات

تر بااعاق کوچاک  ری دهاد. مقااد  قیتطب دیا جاد طی خود را باا شااارا

 ری کاه مقااد  یدر حاال  شاااوناد،یم  داریا و پاا  یجی تادر  یریادگیا 

 ر ییرا به همراه دارند. متغ  راتییبه تغ ترعی تر واکنش ساااربزرگ

𝛾 اسات  شاده  گرفته  نظرپارامتر انتشاار در  عنوان  به (𝛾 ≥ 0  .)

هاا تاا چاه مجتمع  نیب  تیا  یت ااوت ک  کنادیپاارامتر کنترل م  نی ا

بااعاق    𝛾تر  بزرگ  ری بگاذارد. مقااد  ریحاد بر انتقاال دانش تایث

 یهااز مجتمع  یریادگی   یبرا  یشاتریب لی ها تمامجتمع  شاوندیم

(.  شادهیمحل یریادگی مشاابه خود داشاته باشاند ) اریبسا  تی یبا ک

Δ𝑄𝑗,𝑖  مجتمع    نیب  تیا  یاختلاف مطلق ک𝑗   و مجتمع𝑖 اسااات 

 . کنادیم  یریگدو مجتمع را انادازه  نیب یعملکرد  ۀفااصااالا   کاه

𝑥new
𝑗شاااده در مجتمع  جادی ا دی جد ۀندی نما𝑗  بر اسااااس دانش

𝑥oldو   افتهی انتقال

𝑗 از مجتمع    یانقطه𝑗 هی که به عنوان پا  اسااات 

 ایا   اناهیا م  ۀ)نقطا  شاااودیدر نظر گرفتاه م  دیا جاد ۀنقطا   جاادی ا یبرا

 که  اسااتنرخ انتقال  ای  یریادگی  بی ضاار 𝜏مرکز ثقل مجتمع(.  

 کندیشاده در جهت انتقال دانش را کنترل مگام برداشاته  ۀانداز

(0 ≤ 𝜏 ≤ 𝜏  پژوهش،  نی ا  در(. 1 =  می باه اعماال ملا  کاه  0.2

,𝒩(0  ن،یهمچن.  شاااودیدانش منجر م  داریا و پاا 𝜎noise)   کیا 

 که  اسات 𝜎noise  اریصا ر و انحراف مع  نیانگیبا م یگاوسا  زی نو

جاماعا   یبارا  آنافازودن   در  تاناوع  جالاوگا   تیاا حا اظ  از   یریا و 

 نظر  درانتقاال دانش    ریاز حاد نقااط تحات تایث  شیب  یشاااکلهم

 ۀاطراف نقطا   یگرفتاه شاااده اسااات و امکاان کااوش تصاااادف

 .کندیمشده را فراهم جادی ا

 

 (:یقیتطب ۀگانتکامل سه ندی)فرا ۵ ۀمرحل •

 ندی فرا یاصااال ۀهساااتا  RA-SCE تمی مرحلاه از الگور نی ا

که در آن، هر مجتمع به صاورت    دهدیم  لیرا تشاک  یساازنهیبه

تکامل  شارفتهیپ یقیچارچوب تطب  کی از    یریگمساتقل و با بهره

را به صاورت هماهن    یاصال  ۀچارچوب ساه مؤل  نی . اابدی یم

 تمی الگور  ا،یا پو  راهبرد: انتخااب  کنادیم  قیتل   گری کادی باا    ایا و پو

ت اااضااالا  سااا   یقا یا تطابا   31(DE)  یتکاااماال  روش    مپالاکاسیا و 

 نیتعاادل هوشااامناداناه ب  جاادی ادغاام ا نی . هادف از اری پاذانعطااف

( و یساااراسااار  یوجواکتشااااف )جسااات یدیکل تیدو قابل

 یسااازنهیبه ندی ( در طول فرایمحل  یوجو)جساات  یبرداربهره

 است.

به صورت  سمیمکان  نی ا:  ایپو  راهبردانتخاب  :  1-۵ ۀمرحل

و احتماال انتخااب آن را بر   یابیا را رد  راهبردهر    ییکاارا  ایا پو

  یر ی پذانعطاف کردی رو  نی . اکندیم میعملکرد تنظ ۀاسااس ساابق

افزا  تمی الگور تطب  دهادیم  شی را  امکاان   یهاایژگی باا و  قیو 

رابطۀ   قی از طر ییکارا ۀمحاساب  .کندیممختلف مسائله را فراهم  

احتمال انتخاب اعضااا   جه،ینت در و  اساات( قابل محاساابه 33)

 :شودیم نیی( تع34توسط رابطۀ )

(33 ) η
s
=

∑𝛥𝐹i

∑𝛥𝐹t + 𝜖
, ∀ 𝑗, 𝑡 

(34 ) 𝑃s =
η

s

∑η
all

 

 

شااده در حاصاال  یمجموع بهبودها 𝛥𝐹iروابط،   نی در ا  که

 راتییمجموع مطلق تمام تغ 𝛥𝐹t  راهبرد، نی تابع هدف توساط ا

η∑شااده در تابع هدف و جادی ا
all

 یی کارا ری جمع مقادحاصاال 

به عنوان   و  است  یشنهادیپ  تمی فعال در الگور  یراهبردها  یتمام
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عمل   راهبرداحتمال انتخاب هر   ۀدر محاساب یساازعامل نرمال

 .کندیم

 اسیمق  بی ضر:  هوشمند  یقیتطب DE  راهبرد:  2-۵  ۀمرحل

 یمحل شاارفتیپ  زانیبر اساااس م یقیبه صااورت تطب DEدر 

 ن یبااعاق تعاادل خودکاار ب  ایا پو  میتنظ  نی . اشاااودیم  میتنظ

را   تمی الگور ییو کارا شاودیم  یمحلو  یساراسار  یوجوجسات

 در یعاملچناد یهادر شااابکاه یساااازنهیدر مراحل مختلف به

 نی . در ابخشادیبهبود م  میخودترم و  نرمال  یبرداربهره طی شارا

در  اسیمق بی رضا   یروزرساانهبردار جهش و ب  دیتول  ،خصاو 

 انجام(  36)  و(  35)  روابط  قی طر از بیترت  به  یت اضال  تمی الگور

 :شودیم

(35) 𝑣𝑖 = 𝑥𝑟1 + 𝐹𝑗 ⋅ (𝑥𝑟2 − 𝑥𝑟3) + 𝜆 ⋅ (𝑥best

𝑗

− 𝑥𝑖), ∀ 𝑗, 𝑖 

(36) 
𝐹𝑗 = 𝐹min + (𝐹max − 𝐹min)

⋅
arctan(𝜋 ⋅

Δ𝐹𝑗
Δ𝐹max

)

𝜋/2
, ∀ 𝑗 

 

و  ریتیث  زانیاسااات که م یوزن بی ضااار کی  𝜆 آنها، در  که

𝑥bestمجتمع ) ۀنقط  نی بردار جهش به سااامت بهتر شی گرا

𝑗 را )

م اکنادیکنترل  ب  یبرا  یدیا کل  یپاارامتر عاامل  نی .   نیتعاادل 

 ،پژوهش نی جهش اسات. در ا  ۀدر مرحل  یبرداراکتشااف و بهره

𝜆 = امکاان را فراهم   نی ا  یشااانهاادیپ  تمی الگور  یکاه برا  0.4

 نی اطراف بهتر یاۀوجو در نااحجسااات  امکاانزماان  تاا هم  کنادیم

وجو بر اسااس جسات شاتر،یب  یاثرگذارو با   شاود،نقطه فراهم  

𝑥𝑟2)  یت اضااال نقاط تصاااادف − 𝑥𝑟3 که باعق  شاااود( انجام

کردن ریاز گ یریو جلوگ شتریب یساراسار  یوجواکتشااف جسات

𝐹max.  شاااودیم یمحل یهانهیدر به = 𝐹minو  0.9 =  به  0.4

 تمی در الگور اسیمق بی ضاار  یو بالا برا  نییپا  یهاکران بیترت

  ام 𝑗مجتمع  یبهبود در تاابع هادف برا  نیانگیا م Δ𝐹𝑗  ،یت ااضااال

 ن یشاده در بحداک ر بهبود مشااهده Δ𝐹maxو  ریدر چند نسال اخ

 .ستهاتمام مجتمع

 بی ضااار:  ریپذانعطاف  مپلکسیسدد   راهبرد: 3-۵ ۀمرحل

بر اسااااس اختلاف    ایا باه صاااورت پو  راهبرد  نی انعکااس در ا

. شااودیم میتنظ مپلکسیساا   ۀنقط نی و بدتر  نی بهتر نیب تی یک

  یبردار نرخ اکتشاااف و بهره  شااودیخودکار باعق م میتنظ نی ا

وجو  جسات  یفضاا  مؤثرتربتواند به طور   تمی و الگور  شاود نهیبه

 قی انعکااس از طر بیا ضااار  خصاااو ، نی ا دررا کاوش کناد. 

 :شودیممحاسبه  ری روابط ز

(37 ) 
𝛼𝑗 = 𝛼min + (𝛼max − 𝛼min)

⋅
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

𝐹𝑤 − 𝐹𝑏
|𝐹𝑏| + 𝜖

)

𝜋/2
 

(38 ) 𝑟 = 𝑔 + 𝛼𝑗 ⋅ (𝑔 − 𝑥𝑤), ∀ 𝑗 

 

𝛼min  رواباط،  نیا ا  در = 𝛼maxو    0.8 =   یهااا کاران  1.2

 𝐹𝑤 مپلکس،یانعکاس در روش ساا  بی ضاار  یو بالا برا  نییپا

مقدار   𝐹𝑏، (𝑥𝑤)  مپلکسیساا  ۀنقط  نی مقدار تابع هدف در بدتر

 نیانگیا بردار م  𝑔و    مپلکسیسااا   ۀنقطا   نی تاابع هادف در بهتر

 یجار مپلکسیسا   ۀدهندلیموزون )مرکز ثقل( تمام نقاط تشاک

 نی شااتری( که ب𝑥𝑤نقطه )  نی جز بدترمجتمع اساات، به کی در 

به   ثقل  مرکز ۀاز محاساب یمقدار تابع هدف را دارد. هدف اصال

(  𝑟انجاام عمال انعکااس ) یبرا  تیا  یمرجع بااک  ۀنقطا   کیا عنوان  

 یاهیوجو از ناحجسات  شاودیکار باعق م نی . اشاودیاسات اده م

(  کم  تی یبا ک  یۀ)ناح  شاودیم  یندگی نقطه نما  نی که توساط بدتر

حرکت    شتریب  تی یک نیانگیبا م  یو به سمت نواح  ردیبگفاصله  

 کند.

 هوشمند(: یینظارت و بازآرا سمی)مکان ۶ ۀمرحل •

هر   یساالامت برا  شی پا سااتمیساا   کی مرحله به عنوان   نی ا

 یمداوم شااخص سالامت برا ۀ. با محاسابکندیمجتمع عمل م

  ییماانناد همگرا یقاادر اسااات مشاااکلات  تمی هر مجتمع، الگور

و رکود در جساااات تنوع  باهزودرس، کااهش  موقع وجو را 

. رابطۀ  کندمناساب را اعمال    یو اقدامات اصالاح  دهد  صیتشاخ

 شااده گرفته نظرساالامت مجتمع در   ازیامت ۀمحاسااب  یبرا(  39)

 :است

(39 ) 𝐻𝑗
score = 𝑎 ⋅ 𝜌𝑗 + 𝑏 ⋅ 𝜗𝑗

rate + 𝑐 ⋅ 𝜖𝑗
𝑐𝑜𝑛 , ∀ 𝑗 

 

(  40)  ۀاز رابط  و  ام𝑗شاخص تنوع در مجتمع   𝜌𝑗 آن،  در  که

𝜗𝑗،قابل محاساابه اساات
rate  که  اسااتمجتمع  نی انرخ بهبود در 
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از دفعاات   یزماان  نیانگیا م  کیا باه صاااورت    ،(41)  رابطاۀ  طبق

 رینسال اخ 𝑘 یمقدار تابع هدف هر مجتمع ط نی بهبود در بهتر

𝜖𝑗.  شاااودیممحاسااابه 
𝑐𝑜𝑛 =  ن ی در ا  ییساااطح همگرا 10−6

 یینها ازیامت ۀدر محاساب اریوزن هر مع 𝑐و  𝑎، 𝑏.  اساتمجتمع  

 2/0و   4/0،  4/0 بیبه ترت  ،پژوهش نی سالامت هساتند که در ا

شااخص   ۀبا مطالع ،یشانهادی. در روش پاندشاده  گرفته  نظر در

𝐻𝑗که  یدر صاورت  ،هر مجتمع  یسالامت برا
score ≤ باشاد،  0.3

 تمی الگورو ساپس   شاودیم  دیبازتول  تیجمع از  درصاد 60آنگاه 

 .کندیم دایادامه پ ییهمگرا اریبه مع دنیتا رس

(40 ) 𝜌𝑗 =
1

𝑚𝑗 ⋅ 𝐷
∑|

𝑚𝑗

𝑖=1

|x𝑖
𝑗
− x‾𝑗||2, ∀ 𝑗, 𝑖 

(41 ) 𝜗𝑗
rate =

1

𝑘
∑ 𝕀

U

𝑡=𝑈−𝑘

(𝛥𝐹best

𝑗
(𝑡) < 0), ∀ 𝑗, 𝑡, 𝑘  

 

 𝑗موجود در مجتمع  یتعداد اعضااا 𝑚𝑗  روابط، نی ادر   که

x𝑖  ،(3  ۀمرحلا   ی)مطاابق خروج
𝑗  ۀنقطا   تیا بردار موقع  𝑖 ام در

 1 ۀدر مرحل که  اسااتوجو  جساات  یقطر فضااا 𝐷و  𝑗مجتمع  

𝐷شاااده اسااات )  فی تعر =∥ UB − LB ∥2)،   x‾𝑗ن یانگیا م 

.)𝕀تمام نقاط مجتمع و  یهندساا  که اگر  اسااتتابع نشااانگر  (

 0  ،صاورت نی ا ریو در غ 1مقدار   ،شارط درون آن برقرار باشاد

𝛥𝐹best  ،اسااات

𝑗
(𝑡)  ۀ نقطا   نی در مقادار تاابع هادف بهتر  رییتغ 

 .است ینسل جار ۀشمار 𝑈 و 𝑡در نسل  𝑗مجتمع 

 )ادغام هوشمند و توقف(: ۷ ۀمرحل •

( 1عهده دارد: )  هرا ب  مهم ۀ یویدو   تیمرحله مسااائول نی ا

 یهاامجتمع  یدانش و دساااتااوردهاا  بیا ادغاام هوشااامناد: ترک

:  ناهی( توقف به2و )  افتاهیا قاالاب ساااااختاار  کیا مختلف در  

 نی تردر مناسااب یسااازنهیبه ندی فرا  ۀخاتم  یبرا  یریگمیتصاام

 :ردیگیصورت م ری زمان ممکن که بر اساس مراحل ز

 ن ی ا)ادغدام هوشددمندد(:    32یوزن  مخلوط:  1-۷  ۀمرحلد 

مرحلاا   ناادی فرا از  الهااام  الگور  کردنمخلوط  ۀبااا   SCE  تمی در 

با اسات اده از رابطۀ   تر،شارفتهیاما به صاورت پ  ،[29]  کیکلاسا 

 دی جد  یساراسار  تیجمع کی   جادی . هدف اشاودی( انجام م42)

 تی یها، با در نظر گرفتن کمجتمع  ۀهوشامندان  بیترک  قی از طر

 :شودیم یینها ییدر همگرا عی باعق تسر که است کی هر 

(42 ) 𝑥new =
∑ 𝑤𝑗
𝑝
𝑗=1 ⋅ 𝐶𝑗

∑𝑤𝑗
+𝒩(0, 𝜎s), ∀ 𝑗 

 

 3  ۀکاه از مرحلا   اساااتام  𝑗وزن مجتمع    𝑤𝑗  آن،  در  کاه

 𝐶𝑗 ،مجتمع اساات  ینسااب  تی یک ۀدهندنشااان ومحاساابه شااده 

𝑥bestمجتمع ) ۀنقطا   نی بهتر کاه  اساااتام 𝑗مجتمع    ۀنادی نماا

𝑗  )در 

,𝒩(0و   اساات شااده گرفته نظر 𝜎s)  با  یگوساا   زی جزء نو کی

𝜎s  اریصا ر و انحراف مع  نیانگیم = 0.05(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) یبرا 

 .استادغام  ندی شده در فراتنوع کنترل قی تزر

بد د   :2-۷  ۀمدرحدلد   RA-SCE  تامیا الاگاور  در  :ندهید تدوقدف 

بر   تمی الگور  یتوقف اجرا  یبرا نهیزمان به صیتشاخ ،یشانهادیپ

 انجاام(  43)  رابطاۀمطاابق    یبیتوقف ترک  اریا مع  کیا اسااااس  

شاارط  کی  فقطکه   SCE برخلاف روش  اریمع نی . اشااودیم

 یبه حداک ر تعداد تکرار( را بررسا   دنیرسا   ای )مانند عدم بهبود  

کار از توقف  نی . اکندیماساات اده   یبیمنطق ترک کی از   کند،یم

 ۀادام زی( و نوساااتهیزودرس )در صاااورت بهبود آهساااته اما پ

 یری( جلوگییبه همگرا  دنیمحاسابات )در صاورت رسا  ۀدی فایب

عبارت اسااات از دو شااارط لازم که  یبیمنطق ترک نی . اکندیم

 ای آ کندیم ی(: بررسا زیاز: شارط اول )عدم بهبود ناچ اندعبارت

حد  کی از  رینسال اخ 𝑘جواب در طول    نی در بهتر  یبهبود نساب

امر نشاان  نی . اریخ  ای کوچک کمتر شاده اسات  اریبسا   ۀآساتان

کند شاااده  اریبهتر بسااا   یهاحلراه  افتنیا در   تمی الگور  دهدیم

 یتنوع کل ای آ  کندیم  ی(: بررساا کمدوم )تنوع    شاارطو   ،اساات

. ریخ ای ساقوط کرده اسات   یبحران  ۀآساتان کی  ری به ز  تیجمع

شادت متمرکز شاده اسات و به  تیجمع  دهدینشاان م  امر نی ا

وجود دارد. در   دیا جاد  یاکتشااااف نواح  یبرا یکم  لیا پتاانسااا 

که هر دو شارط به طور   افتدیات اق م یزمان فقط توقف ت،ی نها

شارط اول برقرار باشاد )بهبود  فقطزمان برقرار باشاند. اگر  هم

اکتشااف و بهبود  لیهمچنان پتانسا   تمی (، الگورادی زکند اما تنوع 

شااارط دوم برقرار باشاااد )تنوع کم اما بهبود  فقطرا دارد. اگر  

باه  ناهیبه ییممکن اسااات در حاال همگرا تمی (، الگوروساااتاهیپ

 باشد: نهیسمت جواب به
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(43 ) if (
|𝐹best

𝑡 − 𝐹best
𝑡−𝑘|

|𝐹best
𝑡−𝑘|

< 𝜖imp) ∧ (𝜌 < 𝜖con)

⇒ Stop,∀ t,k  
 

𝐹best  آن،  در  کاه
𝑡  در   شااادهافاتیا مقادار تاابع هادف    نی بهتر

𝐹best (، 𝑡) ینسال جار
𝑡−𝑘در  شادهافتی مقدار تابع هدف   نی بهتر

𝑘 = 𝜖imp ،نساال قبل 10 = 10
قابل  یحداقل بهبود نسااب 8−

 .است "AND"عملگر  ∧قبول در تابع هدف و 

 روش  رمتمرکزِیبه علت ساااختار غ که اساات  دیتیکزم به  لا

 کی  قی ، نه از طرگساساته  یمعمار نی در ا یهماهنگ ،یشانهادیپ

و از  یضاامن بلکه به صااورت  ،یمرکز  ۀکنندهماهن   تمی الگور

 اسات اده با عامل هر.  شاودیحاصال م یتعامل  یهاسامیمکان قی طر

 تابع یسااازنهیبه دنبال به خود یمحل  یسااازنهیبه  تمی الگور از

 باه  پااسااا   در  یمحل  یساااازناهیبه  نی ا  و  اسااات  خود  هادف

 واقع، در. ردیگیم  صورت  هاعامل ری سا از  یافتی در یهاگنالیس

ابزار  RA-SCE  تمی الگور عاااماال  اساااات   یدر ساااطح هر 

 طی شارا به پاسا   نی بهتر  افتنی  و  هوشامندانه  یریگمیتصام یبرا

 یهاایژگی هااسااات. وعاامال ری تعاامال باا ساااا  ۀجا یکاه نت یالحظاه

و    یماجاتاماعا نیا با   یریا ادگا یاا مااانانااد    تام،یا الاگاور  نیا ا  ۀشااارفاتاا یپا 

 طیمح  نی د تاا در اکننا یباه هر عاامال کماک م  ،یری پاذقیتطب

 به. ابدی  دساات  نهیبه  تعادل به ترقیدق و ترعی ساار ا،ی پو یتعامل

 باا  کیا   هر  کاه  خودمختاار یهااعاامال  از  یامجموعاه  ب،یا ترت  نی ا

RA-SCE یتعامل یهاسامیمکان  قی از طر شاوند،یم یساازنهیبه  

 باه  کیا نزد  و  همااهنا   حالراه  کیا   باه ،یبنادتیا اولو  و  ماتیق

 ن ی . اشاوندیهمگرا مNMG  ساتمیکل سا   یبرا  یساراسار ۀنیبه

 ارائه شده است. (1) تمی الگوردر  کپارچهی صورت  بهساختار  

 

 وگوبحث و گفت ،یسازهیشب جینتا -4

شاده از اصالاح ۀنساخ کی در  هایساازهیبخش، شاب نی ر اد

روش  ییتا کارا شاوندیانجام م نانیاطم  تیآزمون قابل ساتمیسا 

طور که در منظور، همان نی ا  ینشاان داده شاود. برا یشانهادیپ

 ساتمیسا   ۀشاداصالاح ۀنشاان داده شاده اسات، از نساخ  (2شاکل )

 یمورد  ۀمطاالعا   یبرا  [32](  6  نی)شااا   IEEE-RBTS  عی توز

 یهاشاابکه گری با د  سااهی در مقا شاابکه نی ا.  شااودیم ساات ادها

 یهااباه داده  یدارد  از جملاه دساااترسااا   دیا م   ییایا آزمون، مزا

، 6 نیدر شاا  عی توز ۀ. شاابکیاصاال  یاجزا  یبرا نانیاطم  تیقابل

نقطه بار متشااکل از   40متداول با مجموعاً    یشااهر  ۀشاابک کی 

است.   یمسکون  و  یکوچک، کشاورز یصنعت ،یتجار  نیمشترک

مشاتر  اسات که به پنج بخش   2938شاده شاامل اصالاح ۀنساخ

 کیا مربوط باه خود ت ک  ۀپراکناد  یمجزا باا باارهاا و مناابع انرژ

 شاودیم دهینام NMG  ساتمیشاده سا اصالاح ۀنساخ نی اند. اشاده

 DN( و 𝑀𝐺4تا  𝑀𝐺1  یها)با نام زشااابکهی چهار ر  یکه دارا

مطالعه، در  نی در ا شادهرفتهی پذ یعدد ری مقاد ساسات. بر اساا

قابل قطع،  یو با در نظر گرفتن بارها یعاد  یبرداربهره طی شارا

 یبارها یبی تقر نیتیم  یبرا یکاف  دیتول تییرف هازشابکهی ر  ۀهم

 DNو به  گری کدی به  هازشاابکهی ر نی ا  ن،یخود را دارند  همچن

و   یبرداربهره  دبر اسااااس راهبر توانندیو م  هساااتندمتصااال  

 یلیمبادله کنند. اطلاعات ت صااا  یعامل مربوط، انرژ  میتصااام

 ینشاان داده شاده اسات. پارامترها  (1جدول )آزمون در   ۀشابک

𝐿1)  یو طول خطوط اصاال شاابکه  نی ا  یۀپا − 𝐿64توانی( را م 

𝐿𝑎خطوط )  گری طول د  ن،ی. همچنافتی   [32]در مرجع   − 𝐿𝑘 )

 فرض شده است. لومتریک 6/0حدود 

قاابال   ۀپراکناد  دیا تول  یواحادهاا  ناانیاطم  تیا قاابل  یهااداده

از مرجع    ینرخ خراب  ن،ی. همچناناداخاذ شااااده  [33]کنترل 

 ینی گزی و زماان جاا  عی خط توز  ریترانسااا ورمااتور، زماان تعم

 نی اقتباس شااده اساات. از ا  [34]از مرجع    هاترانساا ورماتور

دارناد کاه   یهاا نرخ خرابخطوط و کاابال  افاتیا در  توانیم ،مقاالاه

 یدرهایف جه،یدر نت  به طول آنها دارد  یریچشاامگ یوابسااتگ

𝐿1)  یاصال − 𝐿64ینرخ خراب  لوولتیک  11ساطح ولتاژ    ی( برا 

𝐿 ×  لوولتیک  33ساطح ولتاژ    یدر ساال و برا  یخراب 0/065

𝐿 ینرخ خراب ×  در سال دارند. یخراب 0/046

 ر یناپذبالادست اجتناب ۀوقوع خطا در شبک گر،ی د  یاز سو

 ن یانگی( و م𝜇/1)  ریزمان تا تعم  نیانگیم ری مقاد ن،ی اسات  بنابرا

و  2 بیا باالادسااات باه ترت  ۀشااابکا  ی( برا𝜆/1) یزماان تاا خراب

از اجزا )مانند   ی. برخ[35]اند  سااعت در نظر گرفته شاده  1460

 ی هاسااتمیساا   ر،ی دپذی تجد  یمنابع انرژ ،یح ایت  یهادسااتگاه

گرفته  ر( که در نظرهیو غ یبرق  یخودروها  ،یباتر  ساااازرهی خ

 اند.فرض شده نانیاطم قابلدرصد  100اند، نشده
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 RA-SCE: ساختار روش پیشن ادی  (1)الگوریتم  

Input: Problem dimension 𝑛, Bounds 𝐿𝐵, 𝑈𝐵, Number of complexes 𝑝, Initial complex size 𝑚 ⇒ total population 𝑠 = 𝑝 ×𝑚, 

     Stopping parameters 𝜀imp, 𝜀con, window size 𝑘 

Output: Global best solution 𝑥global
best  and its fitness 𝐹global

best  

Stage 1: Initialization 

1.1 Generate initial population 𝑃 of size 𝑠 using truncated normal distribution: 

For 𝑖 = 1 to 𝑠: 
 For 𝑗 = 1 to 𝑛: 

  𝜓 ∼ 𝒩(0.5,  0.15) 
  𝜓 ← max(0,min(1, 𝜓)) 

  𝑥𝑖,𝑗 = 𝐿𝐵𝑗 + 𝜓 ⋅ (𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) 

1.2 Evaluate each individual: 𝐹𝑖 = 𝑂𝐹(𝑥𝑖) (objective function value). 

Stage 2: Main Optimization Loop 

while stopping criterion not met do 

Stage 3: Evaluation and Structural Analysis 

3.1 Partition 𝑃 into 𝑝 complexes 𝐶1, … , 𝐶𝑝, each initially of size 𝑚. 

3.2 for each complex 𝐶𝑗 do 

  Sort members in ascending order of fitness. 

  Compute quality index: 𝑄𝑗 =
∑ 𝑒𝑥𝑝𝑚
𝑘=1 (−

𝑘−1

𝜎
)⋅𝐹(𝑘)

𝑗

∑ 𝐹(𝑘)
𝑗𝑚

𝑘=1

 ,  ∀ 𝑗, 𝑚, 𝑘; 𝜎 = 𝑚𝑎𝑥 (1,
𝑚

4
) ,  ∀ 𝑚 

end for 

Stage 4: Dynamic Weighted Partitioning (Resource Allocation) 

for each complex 𝐶𝑗 do 𝑤𝑗 =
𝑄𝑗+𝜀

∑ (
𝑝
𝑖=1

𝑄𝑖+𝜀)
, 𝜀 = 10−8, 𝑚𝑗 = ⌊𝑤𝑗 ⋅ 𝑠⌋ 

  Adjust size of 𝐶𝑗 to 𝑚𝑗 (total population remains 𝑠). 

 end for 

Stage 5: Advanced Inter‑Complex Learning (Knowledge Transfer) 

5.1 Update knowledge transfer matrix 𝐾: 

 for each complex 𝑗 do 

  for each other complex 𝑖 ≠ 𝑗 do Δ𝑄𝑗,𝑖 = |𝑄𝑗 − 𝑄𝑖| + 𝜀, 𝑝𝑗,𝑖 =
exp(−𝛾⋅Δ𝑄𝑗,𝑖)

∑ exp𝑘≠𝑗 (−𝛾⋅Δ𝑄𝑗,𝑘)
, 𝐾𝑗,𝑖

𝑡+1 = (1 − 𝜌)𝐾𝑗,𝑖
𝑡 + 𝜌 ⋅ 𝑝𝑗,𝑖 

  end for 

 end for 

5.2 for each complex 𝑗 do 𝑥new
𝑗

= 𝑥old

𝑗
+ 𝜏∑ 𝐾𝑗,𝑖𝑖≠𝑗 (𝑥‾𝑖 − 𝑥‾𝑗) + 𝒩(0, 𝜎noise) 

 end for 

Stage 6: Adaptive Triple‑Stage Evolution for Each Complex 

for each complex 𝐶𝑗 in parallel do 

6.1: Dynamic Strategy Selection 

  for each strategy 𝑠 ∈ {DE_Adaptive,  Simplex_Flexible} do 𝜂𝑠 =
∑Δ𝐹𝑠

∑Δ𝐹total+𝜀
, 𝑃𝑠 =

𝜂𝑠

∑𝜂all

 

  end for 

  Select strategy according to its probability 𝑃𝑠. 

6.2: If DE strategy selected: Compute adaptive scaling factor: 𝐹𝑗 = 𝐹min + (𝐹max − 𝐹min) ⋅
arctan(𝜋

Δ𝐹𝑗

Δ𝐹max
)

𝜋/2
 

  for each individual 𝑖 in 𝐶𝑗 do 𝑣𝑖 = 𝑥𝑟1 + 𝐹𝑗 ⋅ (𝑥𝑟2 − 𝑥𝑟3) + 𝜆 ⋅ (𝑥best

𝑗
− 𝑥𝑖) 

  end for Perform crossover and selection as per standard DE. 

6.3: If Simplex strategy selected 

  Identify best (𝑥𝑏 , 𝐹𝑏) and worst (𝑥𝑤 , 𝐹𝑤) points in the simplex. 

  Compute dynamic reflection coefficient: 𝛼𝑗 = 𝛼min + (𝛼max − 𝛼min) ⋅
arctan(

𝐹𝑤−𝐹𝑏
|𝐹𝑏|+𝜀

)

𝜋/2
 

  Centroid 𝑔 of all points except 𝑥𝑤. 

  Reflection point 𝑟 = 𝑔 + 𝛼𝑗 ⋅ (𝑔 − 𝑥𝑤). 

  Replace 𝑥𝑤 with 𝑟 if 𝑟 improves fitness. 

  end for 

Stage 7: Health Monitoring and Intelligent Rearrangement 

for each complex 𝐶𝑗 do 

  Diversity index 

  𝜌𝑗 =
1

𝑚𝑗⋅𝐷
∑ ∥
𝑚𝑗

𝑖=1
𝑥𝑖
𝑗
− 𝑥‾𝑗 ∥2, 𝐷 =∥ 𝑈𝐵 − 𝐿𝐵 ∥2 

  Improvement rate 

  𝜃𝑗
rate =

1

𝑘
∑ 𝕀𝑈
𝑡=𝑈−𝑘 (Δ𝐹best

𝑗
(𝑡) < 0) 

  Health score 

  𝐻𝑗
score = 𝑎 𝜌𝑗 + 𝑏 𝜃𝑗

rate + 𝑐 𝜀con, 𝑎 = 0.4,  𝑏 = 0.4,  𝑐 = 0.2 

  if 𝐻𝑗
score ≤ 0.3 then Reinitialize 60% of the members of 𝐶𝑗 randomly. 

  end if 

 end for 

Stage 8: Intelligent Merging and Stopping Criterion 

8.1 Build new population 𝑃new: for each complex 𝐶𝑗 do 𝑥new =
∑ 𝑤𝑗
𝑝
𝑗=1 ⋅𝑥

best

𝑗

∑𝑤𝑗
+𝒩(0, 𝜎𝑠) 

 end for 

 Add these new points to 𝑃new. 

  8.2 Update global best solution (𝑥global
best , 𝐹global

best ). 

  8.3 Check combined stopping criterion: if 
|𝐹global
 𝑡 −𝐹global

 𝑡−𝑘 |

|𝐹global
 𝑡−𝑘 |

< 𝜀imp and 𝜌total < 𝜀con then 

   break 

  end if 

  end while 

Stage 9: Termination 

return 𝑥global
best , 𝐹global

best  

 
 



 117                                                1404برق، سال شانزدهم، شماره چهارم،  یدر مهندس یهوش محاسبات

از   DNو    هاازشااابکاهی ر ۀمقااومات و راکتاانس خطوط هما 

 لیدر تحل  ،توجه داشاات دی گرفته شااده اساات. با  [36]مرجع  

شااده در اشاااره یبارها  ۀهم  یبرا  9/0توان  بی پخش بار، ضاار

باا   رباا ۀهر نقطا   ویتوان راکت  ن،ی نظر گرفتاه شاااده اسااات  بناابرا

در اداماه ارائاه خواهاد    کاه شاااودیم  نییتع  (1جادول )اطلاعاات 

 شد.
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 آزمون تحت مطالعه ۀ شبک یکربندی(: پ2) شکل

 

اطلاعاات    باا از روش نموناهباالادر نظر گرفتن   یبردار، 

  یبرا  [35]  33حاالات  انتقاال  یبردارنموناه  ناام  باه  یتصااااادف

اسات اده   یرخداد احتمال کی   جادی خطا و ا طی شارا  یساازهیشاب

 ی گ تنارائه شاده اسات.  می آن در بخش ضاما ندی فراکه   شاودیم

 سامیبر مکان  یمبتن  یشانهادیپ یانرژ  تی ری از آنجا که مد  ،اسات

 یزمان ۀباز یزی ربرنامه فقطاساات،   ندهی آ-یساااعت  یزی ربرنامه

 یزمان ۀباز یامکان وقوع خطا برا ن،ی بنابرا شاود یاجرا م  یبعد

گرفتاه   دهیا نااد  یجاار  یزماان  ۀدر نظر و اثرات آن در بااز  یبعاد

متصاال به شاابکه،   یهابخش  یحال، برا نی . با ااسااتشااده  

 انیاساات اده کنند. به ب  یزمان واقعاز بازار    توانندیبرداران مبهره

رخ   یرخداد احتمال کی   یجار یزمان  ۀکه در باز  یهنگام گر،ی د

 ازیا ن  یعوامال باه زماان کااف  نیب  یاز آنجاا کاه همااهنگ  دهاد،یم

و  یشاانهادیروش پ زبا اساات اده ا  کوشاادیدارد، عامل مربوط م

راهبرد خود   ناده،ی آ  یزماان  یهاامناابع موجود در باازه  یزی ربرنااماه

 ۀدهاد. اقاداماات مرتبط باا بااز  رییتغ  یبعاد  یزماان  ۀبااز  یرا برا

خطاا اداماه    انیا روناد تاا پاا  نی و ا  شاااودیماجرا    یبعاد  یزماان

 .ابدی یم

برابر صااا ر   WTو    PV  یاز واحادهاا  یبرداربهره  ۀنا ی هز

در   یهایخروج ،یعاد طی شاارا  ۀفرض شااده اساات. در هم

 ک ی  نی . اشاوندیبه طور کامل اسات اده م  واحدها  نی ادساترس 

 یهایانرژاز    یبانیپشاات  یبرا یقی آور و تشااوالزام  اسااتیساا 

پس از   زاتیتجه نی تا ا شاودیم  یموج و  محساوب  ری دپذی تجد

 .باشند وستهیپ دیملزم به تول یزمان یۀاول یگذارهی سرما

نشاان داده شاده اسات، به منظور   (3شاکل )طور که در همان

 رقاابالیغ  تیا و در نظر گرفتن مااه  یساااازهیا دقات شاااب  شی افزا

هر فصل از سه نوع   یبرا  ر،ی دپذی و متناوب منابع تجد  ینیبشیپ

در هر  گر،ی د انی. به بشاودیباد اسات اده م یمدل سارعت سااعت

 یبرا یصااورت تصااادفاز سااه نمونه به    یکی ها،  روز از فصاال

 فصااال  یبرا  3-1  یهاانموناه  شاااود یانتخااب م  یزی ربرنااماه

-10 و  زمستان فصال  یبرا  9-7  ز،ییپا فصال  یبرا  6-4  تابساتان،

کاار،   نی ا  ی. براانادشاااده  گرفتاه  نظر  در  بهاار  فصااال یبرا  12

فرض  ن،یاخذ شااده اساات. همچن  [37]باد از مرجع    یهاداده

 یبرا ن،ی نوع هسااتند. علاوه بر ا کی از  هاWTشااده اساات 

مورد مطالعه، از  NMG ساتمیسا   ی، براشاتریب  یمحاسابات ییکارا

 به  که اساتدر هر فصال اسات اده شاده   یدیدو نوع تابش خورشا 

 فصال  یبرا 4 و  3 زمساتان،  فصال  یبرا 2 و  1  یهانمونه بیترت

  8و    7  یهاانموناه  ت،یا نهاا  در  و  بهاار فصااال  یبرا  6  و  5  ز،ییپاا

(. دینیرا بب  4شااکل  )  اندشااده  یزی رفصاال تابسااتان برنامه  یبرا

نقطه   یابی در حالت رد  هاRESفرض شاده اسات  ،اسات  یگ تن

مناابع   یناام یهااتیا . پاارامترهاا و یرفکننادیکاار م  ،حاداک ر توان

  (2جدول ) در  یباتر  ساازرهی خ یهاساتمیپراکنده و سا   یانرژ

 . اندارائه شده

دسات آمده به   [38]از مرجع    یکی توان الکتر  یسااعت متیق

اقتبااس [  39]از مرجع    ساااازرهیواحاد  خ  یبرداربهره  ۀنا ی و هز

 8/0ها برابر  MT  یقدرت برا بی ضار  ،اسات یگ تنشاده اسات. 

 ویتوان راکت  دیتول ،اساااس نی در نظر گرفته شااده اساات. بر ا

 .است یزی رو قابل برنامه رفتهی صورت پذ
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 موجود  یهاربخشیآزمون تحت مطالعه و ز ۀ شبک  به  مربوط اطتعات(: 1) جدول

 نوع مشترک  نقاط بار  واحدها
 (MW)بار  ۀهر نقط ازایسطح بار به 

مشتركینتعداد   
 متوسط  بیشینه

DN 

 0.8500 0.4697 1 ( C) تجاری 17 ,14

 1.9670 1.6391 1 ( SIکوچک ) صنعتی 15

16 SI 1.0830 0.9025 1 

 0.2964 0.1659 147 ( R) مسکونی 18,23

19 R 0.3229 0.1808 126 

 0.6517 0.2501 1 ( A) کشاورزی 20

21 A 0.6860 0.2633 1 

22 R 0.3698 0.2070 132 

24 A 0.7965 0.3057 1 

25 R 0.2776 0.1554 79 

26 A 0.7375 0.2831 1 

27 R 0.2831 0.1585 76 

MG1 

1, 3 R 0.3171 0.1775 138 

2, 4 R 0.3229 0.1808 126 

5, 6 R 0.3864 0.2163 118 

MG2 

7, 8, 10 R 0.2964 0.1659 147 

9 R 0.3171 0.1775 138 

11 R 0.3229 0.1808 126 

12, 13 R 0.3698 0 2070 132 

MG3 

28, 36 R 0.2776 0.1554 79 

29, 39 R 0.2831 0.1585 76 

30 A 0.6517 0.2501 1 

37 A 0.5025 0 1929 1 

38 A 0.7375 0.2831 1 

40 A 0.7965 0.3057 1 

MG4 

31 R 0.2776 0.1554 79 

32 A 0.5025 0.1929 1 

33 R 0.2831 0.1585 76 

34 A 0.6517 0.2501 1 

35 A 0.6860 0.2633 1 

 

ثابت  یهان یدر پارک هاEV یمطالعه، شاارژرها نی ا  یراب

مطابق    زینصاااب شاااده و ساااطوح توان شاااارژ و دشاااارژ ن

اند. در واقع، مشاخص، ثابت در نظر گرفته شاده یاساتانداردها

 شوندیبار در نظر گرفته م  یهادهندهبه عنوان تجمع  هان یپارک

 ن ،ی. در هر پارکشاود نییتع هاEVتا کل توان شاارژ و دشاارژ 

EVۀبه بساات  ،[40]  تایوشاا ی  یبرق  یخودرو ساااختارمطابق   ها 

حالت  ن،ی مجهز هسااتند. افزون بر ا یساااعتلوواتیک 22 یباتر

باا   هاانا یخودروهاا درون پاارک  نی و تعاداد ا  34(SOCشاااارژ )

 یهاو داده  [41]مرجع    یانرژ یتصااادف  یسااازاساات اده از مدل

 نی ااز زمان شاارژ   ی. ساپس، بار ناشا شاودیم نییتع[  42]مرجع  

راساااتاا،   نی . در اشاااودیم  نییتع  هیا رو  نی خودروهاا پس از ا

 ارائه شده است. (3جدول )در  هان یپارک یلیاطلاعات ت ص

 
  مختلف فصول در باد سرعت از یبردارنمونه  یهاداده(: 3) شکل

 سال 
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در فصول   دیخورش تابشاز  یبردارنمونه  یهاداده(: ۴) شکل

 مختلف سال 
 

  در شدهنصب ۀپراكند دیتول منابع به  مربوط(: اطتعات 2) جدول

 ربخشیز هر

 ( kW) یتظرف  بیشینۀ نوع  واحدها

DN 

MTs1 600 

MTs2 800 

MTs3 1200 

MG1 

WTs 1100 

PVs 600 

Each BESS 250 

MG2 

WTs 850 

PVs 600 

MTs 500 

BESSs 500 

MG3 

MTs 1300 

WTs 1100 

PVs 700 

Each BESS 200 

MG4 

PVs 1400 

MTs 500 

BESSs 400 
 

موجود در هر   یهانگی(: اطتعات مربوط به پارك3) جدول

 ها EV یبرا ربخشیز

زیرب

 ها خش

 بیشینۀ 

تعداد 

EV ه

 ا

ها زمان

در  ی

دسترس  

 برای

 دشارژ 

در دسترس   SOC میزان

 یزمان  ۀهر دور یبرا

MG1 

& 

MG2 

80 
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( 5شاااکال )مورد مطاالعاه در    یباارهاا  ۀروزانا   یهاالیا پروفاا

  دهدیشااکل نشااان م نی شااده اساات. ا  میترساا   [44]و   [43]

مت ااوت  ملاحظاهقاابال    یطرز  چهاار نوع باار باه  یبرا  لیا پروفاا

 یتابساتان و بهار تقاضاا یهادر ماه  ساتمیم ال، سا   یبرااسات   

به   4تا    1  یهاشااکل، نمونه  نی دارد. در ا  یشااتریب  یکشاااورز

در  یو صانعت  یکشااورز ،یتجار  ،یمساکون  یبارها  یبرا بیترت

در  فقطقاابال قطع  یمطاالعاه، باارهاا نی ا در.  انادشاااده گرفتاه نظر

 2صاابح تا   11در دسااترس هسااتند: ساااعت  یزمان ۀدو باز

 8 ن،ی شاااب. علاوه بر ا  9بعدازیهر تا   6بعدازیهر و سااااعت 

 4  ۀعلاو به،  2و  1 یهازشاابکهی ر  یمسااکون یبارها  ازدرصااد 

 یباارهاا از  درصاااد 5باه همراه    یمساااکون یباارهاا از  درصاااد

قابل قطع در   یرهاعنوان بابه   4و   3 یهازشاابکهی ر  یکشاااورز

انتخاب  یصااورت تصااادفها به ناند که مکان آنظر گرفته شااده

 شده است.

 ی ساااازناهیبه روش  یساااازناهیبه  ییتواناا  شی نماا هادف  باا

 یبرا یسازهیشب جی آزمون، نتا ۀشبک  بر  اعمال از  قبل ،یشنهادیپ

 مختلف   یهااروش  از  اسااات ااده  هنگاام  35شااااخص ابرحجم

داده شاده اسات.    شی نما  (6شاکل )  در و اساتخراج  یساازنهیبه

 یشاانهادیپ  یسااازنهیبه  تمی الگور  دهدیم شی شاااخص نما نی ا

(RA-SCEنسااابت به الگور ) در حل توابع هدف   ری ز  یهاتمی

، )ب( روش [29]  کیا کلاسااا  SCE روشدارد: )الف(  یبرتر

GA  ،روش(  پ SCE ( روش  ت، )[30]  افتاهیا بهبودPSO  .در 

-RA تمی که الگور شاودیاساتنباط م  نیچن ،شااخص نی ا  ۀمطالع

SCE  ۀنیشاا یب ری و به مقاد شااودیمهمگرا   یشااتریبا ساارعت ب 

 یشااخص با هدف بررسا  نی ا.  ابدی یدسات م ابرحجم شااخص

 و یچندهدفه به صاورت عدد یساازنهیمساائل مختلف به  جی نتا

در    یبرا  ب،یترت نی . به ا[45] شااودیاساات اده م  آنها ۀساا ی مقا

 ۀنا یبه  ۀباه جبها   یشااانهاادیپ  تمی الگور  ییهمگرا  یبهتر چگونگ

 شدهبرازش اجرا   یابی ارز  300  یحداک ر برا  تمی پارتو، هر الگور

پارتو در هر   ۀزدبی تقر  یهامجموعه ابرحجمِ شااخص ری و مقاد

 جی نتا ،ییتجسام سارعت همگرا  ی. برااسات  شادهنسال محاسابه 

تعداد  یمحور افق  ،که در آن است نشاان داده شاده  (6شاکل )در 
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 .است دهیکش ری تصو بهمختلف  یهاتمی الگور یاجرارا با  ابرحجم شاااخص ری مقاد یبرازش و محور عمود یهایابی ارز

 

 

 
 زمستان  و زییپا( ب) و ب ار و تابستان( الف ) ؛مورد مطالعه  یبارها  ۀ روزان یهالیپروفابه  مربوط یهاداده(: ۵) شکل

 

 
 پیشن ادی در مقایسه با چ ار روش مطرح دیگر  RA-SCEابرحجم روش  های شاخصداده (:۶) شکل



 121                                                1404برق، سال شانزدهم، شماره چهارم،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 پنج  جی نتا ۀساا ی مقا ،یشاانهادیپ روش  یاثربخشاا  دییتی  یراب

به طور جداگانه   اساات،  شااده  ارائه  ادامه در  که  یمطالعات  مورد

،  ی موارد مطالعات یتمام  یبرا ،اساات  یگ تن.  شااودیم یبررساا 

در حداک ر   صاال مشاتر ات  نقاط  یتمام  توان انتقال یهاتییرف

در  ن،یاست. همچن مگاوات در نظر گرفته شاده 2/1مقدار خود  

موجود در   یبرق  یخودروهاا  یاۀ، کل5تاا    1  یمطاالعااتموارد  

و هم در  هم در حالت شاااارژ از شااابکه  توانندیم  هان یپارک

 تی ری مد  روشبر اساس  .  عمل کنند توان به شبکه  قی حالت تزر

شاده و  میسااعت تنظ 1معادل   یزمان ۀهر باز ،یشانهادیپ  یانرژ

شادن  تا زمان برآورده  یدر چهار فصال متوال ساتمیسا   یبرداربهره

 جی نتا ،اسات یگ تن. اسات  شاده یساازهیشاب  ییهمگرا  یارهایمع

 ی شخص  ۀانی را کی   یافزار متلب رواست اده از نرم با  یسازهیشاب

رم   ۀو حافظ  Ryzen-5800Hنوع   از  گاهرتزیگ  2/3  ۀبا پردازند

 .انجام شده است تی گابایگ 16

هاا در عاامال  ۀهما   یانرژ  تیا ری ماد  :1  یمورد مطدالعدات •

 نیب  یتوان  انتقاال  گوناهچیه  حاالات،  نی . در احاالات نااهمااهنا 

 .صال مشتر  مختلف وجود نداردات نقاط

 دو  هر  یبرا  ناهیبه  یزی ربرنااماه  :2  یمطدالعداتمورد   •

بر اساااس توابع چندهدفه با  ،یخطا و عاد  یبرداربهره طی شاارا

,𝜔𝑖1)ثابت  وزن 𝜔𝑖2, 𝜔𝑖3) = (0.25, 0.25, 0.5). 

 دو  هر  یبرا  ناهیبه  یزی ربرنااماه  :3  یمورد مطدالعدات •

  یشنهادیپ  ۀمسئل  ونیفرمولاس  اساس  بر ،یعاد  و  خطادار  طی شرا

 SCE  تمی کاه از الگور  ی(، در حاالری)تاابع چنادهادفاه باا وزن متغ

مساائله اساات اده   یسااازنهیبه  تمی الگورعنوان  به  [29]  کیکلاساا 

 شده است.

  یز ی ربرنااماه(: یشددن دادیپ)روش    ۴  یمورد مطدالعدات •

بر اساااس  ،یخطا و عاد  یبرداربهره  طی هر دو شاارا  یبرا نهیبه

(، ری)تابع چندهدفه با وزن متغ یشانهادیپ  ۀمسائل  یسا ی نوفرمول

به ( RA-SCE) یشانهادیپ یساازنهیبه  تمی که از الگور  یدر حال

 .مسئله است اده شده است یسازنهیبه تمی الگورعنوان 

 نی ، باا ا4  یمطاالعااتمشااااباه مورد  :  ۵یمورد مطدالعدات •

عنوان    بااه  [30]  افتااهیاا بهبود  SCE  تمی الگور  از  کااه  ت اااوت

 .مسئله است اده شده است ۀکنندحل

 یهااشاااده و زماان، کال باار قطعباالاا در نظر گرفتن موارد  با 

مطرح   یهاتا شاااخص  شااودیبار ثبت م ۀهر نقط یخاموشاا 

مورد   NMG سااتمیدر ساا   نینقاط بار مشااترک نانیاطم  تیقابل

 ن ی . ا[43] شاوندمحاسابه    45و   44مطالعه با اسات اده از روابط  

واحاد    باا  36(ENS)  نشااادهنیتایم  یانرژ  زانیم  انگریا دو رابطاه ب

(
𝑊att.Hour

𝛥𝑡.𝑁𝑡
واحد   با 37(AENS)  نشاادهنیتیم  یانرژ  نیانگیو م (

(
𝑊att.Hour

Customer.Δ𝑡.𝑁𝑡
 هاآن جی نتا و هسااتنداز نقاط بار  کی   هر  یبرا (

 اند.شده صهخلا (8)و  (7) یهاشکلدر 

(44 ) 𝐸𝑁𝑆 =
8760
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در  شی افزا نی شااتریب  دهدیم نشااان  شاادهاسااتخراج  جی انت

 نی به ا  دهد یرخ م  4  یدر مورد مطالعات  ساتمیسا   یری پذدساترس

 ساااتمیعااملان سااا   خطاا،  یکاه هنگاام وقوع رخاداد احتماال امعنا 

خود    یمحل  یباارهاا یبرا  یکی توان الکتر  نیتایم  ناانیاطم  تیا قاابل

 لیا دل نی امر باه ا نی . ادهنادیم  شی افزا ملاحظاهقاابال    یطرز را باه

در   ریگرفتن تاابع چنادهادفاه باا وزن متغ  راسااات کاه باا در نظ

خود  ادی ز تیبا یرف توانندیم یمسائله، منابع محل  یسا ی نولفرمو

که   یدر حال شاااوند،اسااات اده   یشاااتریب یاحتمال  طی در شااارا

 جاه، ینت  در  شاااوناد یگرفتاه م  دهیا نااد  یملاحظاات اقتصااااد

( تحت  AENSو  ENS)  ساتمیسا  نانیاطم تیقابل یهاشااخص

 یبهبود ،موجود  یهااباا روش  ساااهی در مقاا یشااانهاادیراهبرد پ

بهبود عمادتااً در کااهش وق اه و زماان   نی و ا  انادافتاهیا   ریچشااامگ

طور  ، هماندگاهی د نی اسات. از ا  افتهی بازتاب   ساتمیسا   یخاموشا 

را   8 و 7  یهاشاکلقابل اساتنباط اسات ) یساازهیشاب  جی که از نتا

( RA-SCE) یشاانهادیپ یسااازنهیبه  تمی الگور  یاجرا(،  دینیبب

 رقابلیغ  یهارا در برابر وق ه  NMG  ستمیس  یآورتاب  تواندیم

مهم   ژهی وبه  یدهد و نقشااا  شی معناادار افزا  یطرز به  ینیبشیپ

 ا کند. در واقع، مطابق  ی ا ساااتمیدر کاهش قطع بار در کل سااا 

 ری مقاددر   درصاااد 39٫12معادل    یبهبود ،یساااازهیشاااب  جی نتا

ENS ن،ی. همچنشاااودیمشااااهده م  4به   1  یاز مورد مطالعات 

 در  درصاااد 5٫08 و  7٫44  ،17٫14معاادل   بیا باه ترت  ییبهبودهاا

نسااابات باه مورد   5و    3،  2  یاز موارد مطاالعاات  ENS  ری مقااد

 حاصل شده است. 4 یمطالعات

 نی، مشاترک1  یدر مورد مطالعات یساازهیشاب  جی بر اسااس نتا

 یخاموشااا   یهابا حداک ر خطر زمان  NMG  ساااتمیداخل سااا 

 تیقابل یهاشااخص شاودیمشااهده م ن،ی بنابرا  مواجه هساتند
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مورد   ن،ی. همچنانادافتاهیا تنزل    1  یدر مورد مطاالعاات  ناانیاطم

 متعارف مسائله اسات که به  یسا ی نوفرمولمربوط به    2  یمطالعات

 ن ی . در اشاودیماسات اده   زشابکهی ر یهاساتمیطور گساترده در سا 

در هر   رای ز  وق ه شاده اسات  یهابه مدت  یحالت، توجه کمتر

 یهاوزن  یو خطا، توابع هدف دارا  یعاد  یبرداردو حالت بهره

( 𝑂𝐹2و  𝑂𝐹1) ستمیمسائل مربوط به س ن،یثابت هستند. همچن

در  رند دا  ی( وزن کمتر𝑂𝐹3) یبا مسااائل اقتصاااد سااهی در مقا

روش احتمال  نی ، ا5تا    3  یبا موارد مطالعات  سااهی در مقا  جه،ینت

باه   ن،ی بناابرا  رد یگیکم مرا دسااات  ساااتمیسااا   یاجزا  یخراب

در  رسااد یم  یخاموشاا   یهازمان ۀباردر یانانهیبدب  یریگجهینت

با  ساهی در مقا NMG ساتمیدر داخل سا   یشاتریب  نیمشاترک  جه،ینت

 رارق  یخااموشااا   ادیا زدر معرض خطر    5تاا    3  یموارد مطاالعاات

 .رندیگیم

 
  به  مربوط ENSشاخص   ی برا شدهاستخراج یهاداده(: ۷) شکل

 مطالعه تحت NMG  ۀ شبک یهاستمیرسیز تمام و بار انواع

 
  مربوط  AENSشاخص  ی برا شدهاستخراج یهاداده(: 8) شکل

 تحت مطالعه NMG ۀشبک  یهاستمیرسیز تمام و بار انواع به 

 

 دهاد،یرخ م  یرخاداد احتماال  کیا   DNکاه در    یهنگاام

 نیتیم فقطنه   وب،یمع  یاجزا  ریدر طول زمان تعم هازشاابکهی ر

عهاده دارناد، بلکاه   هنقااط باار داخال خود را با   یکی توان الکتر

در    یبرا موجود  بااار  الکاتار  زیا نا   DNنقاااط   ن یا تاایما   یکا یا توان 

 یوجتوان خر ری ، مقااد(2جادول ). باا توجاه باه اطلاعاات  کننادیم

. در هسااتندمگاوات    6/3تا    0 نیطور محتمل ببه  هازشاابکهی ر

، 4تا  1انتقال توان نقاط اتصاال مشاتر     یهاتیحال، یرف نیع

بدان معناسات  نی اسات. ا مگاوات در نظر گرفته شاده  2/1  برابر

محادود   ینقااط باار خاارج  نیدر تایم  هاازشااابکاهی ر  ییکاه تواناا

 یبرا  نانیاطم  تیدر قابل  متعادلامر به بهبود    نی ا  ن،ی بنابرا   است

 نی ترکی خطا و نزد گری که در ساامت د  شااودیمنجر م ییبارها

 قرار دارند. زشبکهی ر

 راتییتغ یساازنهیروش حاضار با هدف کم گر،ی د یاز ساو

 ن،ی بناابرا کناد ی( عمال م3)  ۀ( بر اسااااس معاادلا 𝑂𝐹2کل ولتااژ )

موجود و  عی توز  ساتمینقاط بار سا   تمامولتاژ در  لی پروفا  یبررسا 

  (9شاکل )  نظر، نی اسات. از ا  یضارور یشانهادیروش پ لیتحل

آزمون مورد مطالعه را نشاان   ساتمیاز سا   نیولتاژ هر شا  لی پروفا

 ن ی . اکندیم  سااهی موارد مقا  ۀهم  یولتاژ را برا ری و مقاد  دهدیم

  13تا    12سااعات  نیدر تابساتان ب  یروز معمول کی   یها براداده

 یاحتمال  دادی رو کی بازه  نی در ا ساتمیاند که سا ثبت شاده  یهر

صاابح رخ داده اساات( با زمان  7)که در ساااعت  𝐿35در خط  

ممکن اسات   ط،ی شارا نی . در اکندیسااعت را تجربه م  8  ریتعم

بالادسات  ۀخود را از شابک  ازینتواند توان مورد ن DNاز   یبخشا 

 توان  دیتول نظر  از  موجود DN  ساااختار ن،یکند. همچن افتی در

 نی ا ساات ین  هازشاابکهی ر  یازهاین  یگوپاساا  یکاف  ۀانداز به

کابل به طور   وبیکه بخش مع  ابدی یادامه م یتا زمان  تیوضااع

نشاان  (9شاکل )طور که در همان  جه،ینت در  شاود  ریکامل تعم

از   یموارد، مقادار ولتااژ برخ  از  یداده شاااده اسااات، در برخ

( مطلوب  𝐿𝑃40تاا   𝐿𝑃18)از    وبیواقع در بخش مع یهاانیشااا 

( به 4  ی)مورد مطالعات  یشانهادیروش پ  یاجراکه با  اسات نبوده

 .اندافتهی طور مناسب بهبود 

 
ولتاژ نقاط بار   لیپروف ی برا شدهاستخراج یهاداده(: 9) شکل

 تحت مطالعه ۀ موجود در شبک 



 123                                                1404برق، سال شانزدهم، شماره چهارم،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 ،یهماان روز و هماان رخاداد احتماال  یبرا  ن،ی علاوه بر ا

 5تا   1  یموارد مطالعات  یبرا زشاابکهی و هر ر DNسااود  ری مقاد

که  ی. در حالتاندنشااان داده شااده  (10شااکل )اسااتخراج و در 

 یو خطا، توابع هدف دارا یعاد یاتیعمل طی هر دو شااارا  یبرا

 یبرا  یموضااوع اقتصاااد  ن،یو همچن  هسااتندثابت   یهاوزن

  یبالاتر قرار دارد )مورد مطالعات  یتی در اولو هازشابکهی ر  عاملان

و   074/637 بیبه ترت  4و   3 یهازشااابکهی ر  ۀ(، ساااود روزان2

 یساتمیو سا   یکه اهداف اقتصااد یدلار اسات. هنگام  43/1289

 بیمرتبط به ترت ری مقاد شااوند،یم  یبندتی توسااط عاملان اولو

که   که اسات  آن از  یحاک  جی نتادلار هساتند.    44/815و   35/280

را تجربه   یرخداد احتمال  کی  ستمیکه س  یروز معمول کی   یبرا

باا در نظر گرفتن روش   ساااتمیسااا   ناانیاطم  تیا قاابل  کناد،یم

 یکاهش قبال دراما   ابد،ی ی( بهبود م4  ی)مورد مطالعات یشنهادیپ

از شاابکه. از آنجا که تعداد    یبرداربهره ۀاند  در سااود روزان

 نی محادود اسااات، ا  یاحتماال  یخطااهاا  ریتحات تایث  یروزهاا

سااال(   1)  یبردارتوان در کل افق زمان بهرهیکاهش سااود را م

 .کرد انیبکوچک  اریبس

  ساتم یمساائل سا  ،یشانهادیبا در نظر گرفتن روش پ ن،ی بنابرا

کاه کال ساااود  یدر حاال  ابناد،یا یبهبود م  ملاحظاهقاابال  یطرزباه 

 ریتیث  تواندیامر م  نی که ا  ابدی کاهش    یممکن است کم یاتیعمل

 یزی ربرنامه جی را بر نتا یشااانهادیپ  ریتابع چندهدفه با وزن متغ

 1  یمطاالعاات  وردم  یمقادار مرتبط برا  ن،یمنعکس کناد. همچن

که در هر دو زمان   لیدل نی به ا   اسااات  افتهی شااادت کاهش به

صاورت    یبدون هماهنگ یانرژ  تی ری و خطا، مد یعاد یاتیعمل

مشااااهاده   (10)تاا   (6) یهااشاااکالطور کاه در  . هماانردیگیم

  5و    3  یهاامورد  جی باه نتاا  4  یمورد مطاالعاات  جی نتاا  شاااود،یم

که دقت  ساتین  یپوشا اسات، اما ت اوت آن قابل چشام کی نزد

 SCEبا   سهی ( را در مقاRA-SCE)  یشنهادیپ  ۀروش حل مسئل

 جاالاب.  کنادیم  دییا تای  [29]  افتاهیا بهبود  SCEو  [23] کیا کلاسااا 

 یمناابع انرژ  یبرداربهره  ۀنا ی توجاه اسااات کاه از آنجاا کاه هز

از   یگرفته شاااده اسااات، برخ دهی مقاله ناد نی در ا  ری دپذی تجد

 دارند. یشتریبسود  عی با شبکه توز سهی در مقا هازشبکهی ر

 
  یبردارب ره سود یبرا  شدهاستخراج یهاداده(: 10) شکل

 آزمون تحت مطالعه  ۀ شبک یهاربخشیز

 

 گیرینتیجه -5

 ی چنادعاامل یانرژ تیا ری ماد چاارچوب کیا  پژوهش،  نی ا در

  تمی الگور  کیا بر    یمبتن  NMG  یهااشااابکاه  یبرا  رمتمرکزیغ

 نی ا یاصال  ۀارائه شاد. هسات  RA-SCEبه نام   نی نو  یساازنهیبه

 مطرح کپاارچاهی   یاضااا یا ر  یبنادفرمول  کیا  عنوان باهچاارچوب 

پس از وقوع خطا   یمیو حالت خودترم یعاد اتیکه عمل شااد

ادغاام   ایا پو  یهااباا وزن  رهیتاابع هادف چنادمتغ  کیا را در قاالاب  

الاگاورکاردیما  باهاره  یشاااناهااادیپا   تامیا .  ماعامااار   یریا گا بااا    یاز 

پاو  ۀشاااباکاا   ،یقا یا تاطابا   یچاناادراهابارد داناش   ن یا با   ایاا اناتاقااال 

 یوزن صینظارت ساالامت و تخصاا   ساامیمکان  ها،تیرجمعی ز

اهاداف    نیب  ناهیبه یتوانسااات تعاادل  ،یمناابع محااساااباات  یایا پو

 یابی . ارزکندولتاژ برقرار   یداری و پا نانیاطم تیقابل ،یاقتصاااد

 ۀشااادآزمون اصااالاح ۀشااابک کی   یرو بر  تمی الگور  عملکرد

RBTS  ( نشاااان داد6  نی)شاااRA-SCE   باا   ساااهی در مقاا

 افته،ی بهبود SCE ک،یکلاساا  SCE مانندمرسااوم   یهاتمی الگور

GA  وPSOجواب تی یو ک  یشااتریب  ییساارعت همگرا ، از  

ابرحجم یبهتر  تمی الگور  یبرا برخوردار اساااات. شاااااخص 

بالاتر را  یری مقاد کساااان،ی   برازش یهایابی ارز در  یشااانهادیپ

 جی نتا. پارتو برتر اساات  ۀجبه به یابی دساات  انگریکه ب  کردثبت 

از آن بود که  یمختلف خطا حاک یوهای در ساانار یسااازهیشااب

بهبود قاابال  باه(  4  ی)مورد مطاالعاات  یشااانهاادیراهبرد پ  یاجرا

 یاگونهبه   شاود یم منجر نانیاطم تیقابل یهاشااخص  ۀملاحظ

)مورد   یهماهنگ  بدون  حالت با  سااهی در مقا ENSکه شاااخص 

 ENS ری مقاد ن،یهمچن. افتی بهبود   درصاد 12/39 زانیم به  (1

 یهاا)وزن 2  یمطاالعاات موارد باه نسااابات یشااانهاادیدر روش پ
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باه  (افتاهیا بهبود  SCE) 5و   (کیا کلاسااا   SCE) 3ثاابات(،  

که  ندنشاااان داد درصاااد کاهش 08/5و   44/7،  14/17 بیترت

 یسازنهیبه تمی و الگور  ای پو یوزن  یبندفرمول ییبر کارا یدییتی

 باه  زین  AENSبهبود در شاااااخص    نی قادرتمناد اساااات. ا

علاوه بر   .بود  مشاهود  هی نسابت به مورد پا درصاد 195/17 زانیم

 طی را در شارا ولتاژ لی پروفا توانسات یشانهادیپ  چارچوب ن،ی ا

طور به    (ساعت  8  ریبا زمان تعم 𝐿35 )رخداد خطا در خط  خطا

مجاز ولتاژ   ۀنقاط بار را در محدود یو تمام  بخشاادمؤثر بهبود  

 از  یبرخ  ،یمطاالعاات  موارد  ری کاه در ساااا  ی، در حاالکنادح ظ  

.  شادند  رمجازیدچار افت ولتاژ غ 𝐿𝑃40 تا 𝐿𝑃18 ژهی به و هانیشا 

 یداری پا و نانیاطم تیقابل در  ریچشااامگ  یبهبودها نی ا  اگرچه

 ،م ال  یبرا) روزانه  یدر ساااود اقتصااااد  یکاهش جزئ با ولتاژ

به   2دلار در مورد   074/637از    3  ۀزشابکی ر  ۀکاهش ساود روزان

( همراه بود، باا توجاه باه محادودبودن  4دلار در مورد    35/280

  یبردار در افق بهره  دیا شاااد  یمتایثر از خطااهاا  یتعاداد روزهاا

 یو قابل قبول تلق زیکاهش سود در بلندمدت ناچ نی ا ساله،کی 

 یبیترک کردی . در مجموع، پژوهش حاضار نشاان داد روشاودیم

 یساااازناهیبه تمی الگور  و  ایا پو  یهااوزن باا مسااائلاه  یبنادفرمول

 ناان یاطم  تیا و قاابل  یآورتااب توانادیم  ،یشااانهاادیپ  یقیتطب

نشاده به ینیبشیرا در مواجهه با اختلالات پ NMG یهاساتمیسا 

 دهد. شی معنادار افزا یطرز

 

 ضمایم
 ک یا   جاادی ا  هادف  باا  خطاا  آمادشیپ  ،حااضااار  پژوهش  در

 در  موجود  یهااتیا قطععادم  یسااااازمادل  یبرا  یمشااا خط

 ۀدر هر دور  جه،ینت در  که ردیگیم  صااورت NMG یهاشاابکه

 یارهی جز  یهاابخش  ،یاحتماال  یخطااهاا  کردنباا لحااظ  ،یزماان

 به و  شاوندیم  ییاز خطا شاناساا  یناشا   یارهی جزتمام و  یجزئ

  تیا ری ماد  راهبرداعماال    یبرا  ازیا مورد ن  یاۀاول  اطلاعاات  عنوان

  خواهند قرار شاابکه  یهاعامل  دسااترس  در  یشاانهادیپ  یانرژ

آوردن اطلاعات   دساات هبا ب ،یینها  ۀدر مرحل سااپس، گرفت 

محااساااباه   مربوط  یهااشااااخص  باار،  ۀنقطا هر  یبرا  ازیا مورد ن

  خواهد یابی ارز  مطالعه تحت  ۀشابک  نانیاطم تیو قابل  شاوندیم

 در اساااتقرار  زانیم و خطاا  مکاان  یساااازمادل  منظور  باه. شاااد

 انتقاال   یبردارنموناهاز م هوم روش    خطاا،  یزماان  یهاادوره

 اسات ادهشاده اسات،   مطرح[  35] مرجع  در آنچه  مشاابه  حالات،

بر آن اساات که با در دساات داشااتن  یسااع واقع، در.  شااودیم

 باه  بتوان  شااابکاه،  یدیا کل  عنااصااار  𝜇  و  𝜆اطلاعاات مربوط باه  

 یبرا  آمدهشیپ  حالات  مطالعه، زمان  کل در شادهعی توز  صاورت

 در. گرفت  نظر در  را  حالات نی ا در اسااتقرار زمان  و  سااتمیساا 

  یهاا تیا قطععادم  یساااازمادل  ،خطاا ۀمطاالعا   نوع  نی ادر    واقع،

 نیاز ب  یهاراه و خطا  نوع و اسات  مدنظر خطا  رخداد  از  یناشا 

 .ستین مدنظر آنبردن 

گاذر از حاالات   ،یشااانهاادیمادل پ  یبرا  راساااتاا،  نی ا  در

خطاا و  یاز حاالات ممکن برا  یاباه مجموعاه  یعااد  یبرداربهره

نشاان داده شاده اسات. در   (A.1شاکل )در    ک،ی نرخ گذر از هر  

از حالات خطاا در ساااطوح   یامجموعه  ،شاااکال نی در ا ،واقع

 کی و  عی ساااطح توز  یخطوط توان، ترانسااا ورماتورها  د،یتول

 ۀشاابک یبانیپشاات ییتوانا عدم ای  ییمربوط به توانا ژهی حالت و

UN ساتمیکل سا  از NMG در خطا وقوع  احتمال  از  یناشا   که 

 سااعت نیاول  مدل،  نی ا در.  اسات شاده گرفته  نظر در اسات،  آن

 نظربه صااورت حالت نرمال در  شاابکه از  یبرداربهره  شااروع

شابکه،  عناصار 𝜇و  𝜆اسات و با اسات اده از اطلاعات   شاده گرفته

 ب،یترت نیهم  به و  شااودیم نییتع  یگذر به حالت بعد  ریمساا 

 طی و شااارا ابادیا یم اداماه  یبرداربهره یحاالات تاا انتهاا نی گاذر ا

 .شودیم نییشبکه تع
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  از ی ناش حالات گذر یبرا ممکن حالات مجموع(: A.1) شکل

  و دیتول  ع،یتوز یترانسفورماتورها خطوط،  سطوح در خطا رخداد

 بالادست  ۀ شبک

 

توز  روش،  نی ا  در از   ی رویپ  یینماا  عی وقوع هر حاالات 

 یچگاال  تاابع  از  حاالات  هر  در  واقع  زماانرو،    نی ا  از  کناد یم
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 احتمال  یتابع تجمع و( محاسبه A.1)  رابطۀ  صاورت به  احتمال

با است اده از آن، زمان  ،سپس شود یمهر حالت اساتخراج   یبرا

( قاابال محااساااباه A.2) رابطاۀ  طبق( 𝑑(𝑘)واقع در هر حاالات )

 ادشادهی  ازیمورد ن یهاداده آوردن دسات  هخواهد بود  بعد از ب

  یبردار تحات مطاالعاه، در هر مرحلاه از بهره ۀشااابکا باا   رابطاهدر 

 از یناشا  یفعل حالت  از گذر  احتمالداده شاود   صیتشاخ دی با

 𝑗گرفتن  نظربا در  کار، نی ا  یبرا.  اسااات  عنصااار  کدام  یخراب

 ی(، محل خرابA.3عنصار واقع در شابکه، با اسات اده از رابطۀ )

با  خطا،  شاادنبرطرفتا زمان    و شااودیم نییتع  وبیعنصاار مع

 . [35] ماندیم یباق 𝑜𝑓𝑓در حالت  ،آن ریتوجه به نرخ تعم

(A.1) 𝑓(𝑡) = ∑𝛿𝑖𝑒
−∑𝛿𝑖(𝑡)

𝑚

𝑖=1

 

(A.2) 𝑑(𝑘) =
1

∑ 𝛿𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑙𝑛( 𝑈)    𝑈 ∈ [0,1] 

(A.3) 

𝑃𝑗 =
𝛿𝑗

∑ 𝛿𝑖𝑖=1
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𝑖𝑓 0 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝑃1 →  𝑃1 = 𝐹𝑎𝑖𝑙
𝑖𝑓 𝑃1 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝑃1 + 𝑃2 →  𝑃2 = 𝐹𝑎𝑖𝑙
         ⋮                   ⋮        

𝑖𝑓 ∑𝑃𝑖 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤∑𝑃𝑖 →  𝑃𝑗 = 𝐹𝑎𝑖𝑙   
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𝑖𝑓 ∑𝑃𝑖 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤∑𝑃𝑖 +
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𝑃𝑈𝑁 →  𝑈𝑁 𝑖𝑠 𝐹𝑎𝑖𝑙 

𝑗
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𝑖𝑓 ∑𝑃𝑖 +

𝑗
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𝑃𝑈𝑁 < 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 1 → 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

 

 

 کنواخات ی   عی باا توز  یعادد تصاااادف  کیا   𝑈روابط،    نی ا  در

 به  سااالم  یهانرخ گذر از حالت  ن،یهمچن( اساات.  1و   0 نی)ب

𝛿𝑖  صاورت به(  𝑜𝑓𝑓) ناساالم  یهاحالت = 𝜆𝑖𝑗 از گذر نرخ و 

𝛿𝑖  صااورت به  سااالم  حالات به ناسااالم  حالات = 𝜇𝑖𝑗  در نظر

 گرفته شده است.

 یبردارروند نمونه  (A.2شااکل )(،  A.3)  ۀرابط  به توجه با

 هر در  یاحتمال  یخطا  نیاول  رخداد در را  سااتمیساا   حالات از

 داده  نشان  شکل  نی ا  در  که  طورهمان.  دهدیشرح م  یزمان  ۀدور

عناصار  یمتنایر با نرخ خطا یهاخانه با بردار کی   اسات، شاده

( 𝑈) یتصادف عدد کی  گرفتن نظربا در   سپس، و لیشابکه تشک

 نیاول در  وبیمع عنصار مکان(،  1 و  0 نی)ب کنواختی  عی توز با

 نی در ا شااود یم نیی( تعA.3)  رابطۀ از اساات اده با خطا  رخداد

 یعااد  حاالات  یبرا  احتماال  یچگاالتاابع    کاه  آنجااراساااتاا، از  

 خطااسااات،  حاالات  احتماال  از  تربزرگ  اریا بسااا   یبرداربهره

 و شاد  خواهد یساپر  حالت نی ا  در  یبرداربهره ۀدور نی شاتریب

با توجه به اطلاعات   نامشخص،  یتعداد  در  خطا  حالات  به  گذر

𝜆  خواهاد  ات ااق  ،یبرداربخش در طول کال زماان بهره  ری هر ز  

بودن  سی : احتمال خارج از ساارو𝑃𝑈𝑁  ،(A.2شااکل ). در افتاد

𝑈𝑁،  𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  :بادون خطاا و    یبرداربهره  احتماال𝑃1    تاا𝑃𝑗 :

 و دیتول  سااطوح در شاابکه  در موجود عناصاار  یخراب  احتمال

 .است عی توز

  ی سااز هیشاب  یبرا یشانهادیپ روش ییتوانا شی افزا  منظور به

 در موجود،  یهاروش ری سااا  برخلاف شاابکه، در خطا طی شاارا

 شااابکه در  زمانهم یخطاا دو  رخداداحتماال    ،یزمان  ۀدور  کیا 

و با  است شده گرفته نظر در( 𝑜𝑓𝑓 حالت دو  به  زمانهم)گذر  

 هر در  اسات  ممکن هی ثانو یخطا  وقوع  ،(A.3شاکل )توجه به 

 به منوط  ساوم  یخطا وقوع  حالت، نی ا در.   تدیب ات اق یساطح

 دررو،  نی ا از  اسات   وبیمع عنصار  دو از یکی   کمدسات  ریتعم

 انجاام  حاالات  از  یبردارنموناه  عمال  باار  دو  ،یزماان  ۀدورهر  

  مربوط یهابازه  ،دوم  ۀت اوت که در مرحل نی با ا  شاااد،  خواهد

  حاالات  گاذر  نرخ  مقادار  در(  𝑃UNو    𝑃𝑗تاا    𝑃1)  خطاا  رخاداد  باه

نرخ متناساب با  نی از آنجا که ا  و شاوندیمضارب   هیاول  یخطا

𝜆 کوچک    یمقدار  اندازه  لحاظ از  اساات،  هیاول  وبیعنصاار مع

 از  کمتر اریبسا   یاپیپ  یوقوع دو خطا  احتمال  جه،ینت دراسات و 

 ب،یترت نی ا به.  اسات شابکه در من رد  یخطا کی  وقوع  احتمال

 یرا برا سااتمیاز حالات ساا   یبردارروند نمونه  (A.3کل )شاا 

 یخطاا باا  زماانخطاا در شااابکاه )هم  نیمکاان رخاداد دوم  نییتع

 ۀرابطا   از  اسااات ااده با.  دهدی( شااارح میزمان ۀدور کیا  در  اول

(A.3و باا ا ) موجود در هر حاالات    یهاات ااوت در باازه  جاادی

در  هی ثانو یخطا  دادی رو مکان  توانیم  ،((A.3شااکل ))مشااابه  

 .گرفت نظررا در  هیاول یمشتر  با خطا یزمان ۀدور کی 

PNormalP1

P2

P3

...

Pj

PUN
U0 1

 مکان نییتع در ستمیس حالات  از یبردارنمونه روند(: A.2) شکل

 یزمان  ۀدور  هر در خطا نیاول

 

PNormal

PkP1

PkP2

PkP3

...
PkPj

PkPUN
U

0

1

 نییتع در ستمیس حالات  از یبردارنمونه روند(: A.3) شکل

 یزمان  ۀدور کی( در 𝑷𝒌)  ه ی اول یخطا با توأم ه یثانو یخطا
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 آن،  ربودنی باا توجاه باه تکرارپاذ  ،یساااازمادل  نوع  نی ا  در

چند بار   یبرداربهره ۀعنصااار در طول دور کی ممکن اسااات  

 به. نشاود  خراب اصالاً عنصار کی خراب شاود و ممکن اسات 

مادل پ  علاوه، تایخر در  اهم  یشااانهاادیتقادم و   ژهی و  یتیاز 

که در صااورت رخداد دو خطا   بیترت نی به ا   برخوردار اساات

 شاابکه در خطا دو نی ا  رخداد  بیترت  ،یبرداربهره ۀدور کی در 

 عنصر  یخطا  نرخ  ،(A.3شکل )که مطابق    یبه طور  است   مهم

  یبردار نمونه  بردار  یهابازه  یرو  بر  میمستق  طور  به  اول  وبیمع

 . بود خواهد گذار ریتیث دوم وبیمع عنصر نییتع یبرا

باا گاذر باه حاالات    ،یزماان  ۀدر هر دور  ب،یا ترت  نی ا  باه

 ریتعم زماان  ایا   نرخ باه توجاه  باا هاامختلف خطاا و باازگشااات آن

مختلف شابکه  یهامکان در  خطا وقوع  احتمال  وب،یمع عنصار

 شاود یم گرفته نظر در  آن  شادنبرطرف  یبرا ازیو زمان مورد ن

حاالات   سی مااتر  کیا   لیا باا تشاااک  ،یزماان  ۀدر هر دور  ساااپس،

(𝑆1×𝑗
𝑡  رابطاۀ( مطاابق (A.4 )عنااصااار یبرا واحاد یهااهیا درا  باا 

 شاابکه، وبیمع عناصاار  یبرا صاا ر متنایر یهاهی درا  و سااالم

 ۀدور 𝑛از شاابکه در   یبرداربهره  یبرا شاابکه مختلف  طی شاارا

تحت  ۀشاابک  یرو بر  سااپس و  یساااز)ساااعت(، مدل یزمان

با  هوشامند، یهاشابکه  در ،اسات  یگ تن.  شاودیمطالعه اعمال م

 عناصااار یاحتمال  مکان که آنجاا از عنااصااار،  ادیا زوجود تعاداد  

 باه  سی مااتر  صااا ر  یهااهیا درا  صیتشاااخ  جاه،ینت  در  و  وبیمع

  مراحل شاود،یم نییتع ادشادهی روابط   ۀلیوسا  به  میمساتق  صاورت

 .شد نخواهند مواجه  یدگیچیپ با

(A.4 ) 𝑓(𝑡) = ∑𝛿𝑖𝑒
−∑𝛿𝑖(𝑡)

𝑚

𝑖=1

 

 

و   وبیمکاان عنصااار مع  نییپس از تع  ،یبعاد  ۀمرحلا   در

 خطاا،  شااادنبرطرف  یبرا  ازیا مورد ن زماان ۀمحااسااابا  ن،یهمچن

هر  انی در پا سااپس، و  اجرا  یشاانهادیپ یانرژ  تی ری مد  راهبرد

 کل  ن،یمشاترک  یقطع یهازمان دساترس، قابل  توان ،یزمان ۀدور

 یتمام در  شااادهقطع  یانرژ  کل و  نیمشاااترک  یهایقطع  تعداد

 .شودیم محاسبه بار نقاط

 

 ئمت  رست عف

 هاو مجموعه هاسیاند
,𝑡(  ی )ساااعت  یزمان یهانشااانگر تعداد دوره  ۀو مجموع سیاند 𝑛𝑡 

 یسازهیدر شب

 𝑚 هازشبکهیمربوط به ر سیاند
 سااتمیموجود در ساا   یهازشاابکهیر یشااامل تمام  ۀمجموع

NMG 
𝑀  

 𝜔 یوزن بیضرا یبرا سیاند
,𝑗 نشانگر تعداد کل واحدها و نقاط بار  ۀو مجموع سیاند 𝑘, 𝑛  
 𝑖 هاگره ۀشمار یبرا سیاند
 𝑂𝐹 توابع هدف یبرا سیاند
 𝑁𝑐 نیتعداد مشترک یبرا سیاند
𝑚𝑎𝑥 ریحداک ر/حداقل هر متغ  ریمقاد

/𝑚𝑖𝑛 

 گانهدوگانه و سه  یرهایمتغ

+ 1مقدار  دشاارژ،حالت  ۀدهندنشاان -1گانه: مقدار ساه  رییمتغ 

حالت بدون    ۀدهندنشاان 0مقدار   وحالت شاارژ  ۀدهندنشاان

 است. تیفعال

𝑆𝐵𝐸𝑆𝑆/
𝐸𝑉

 

 دشااارژ  ایحالت شااارژ  ی( براکی)صاا ر و  ییدودو  رییمتغ 

  یک یالکتر یخودروها ای  یباتر  یانرژ  ساازرهی خ  یهاساتمیسا 

 است.

𝜅𝐵𝐸𝑆𝑆
/𝐸𝑉

𝑐ℎ/𝑑𝑐ℎ 

  هازشبکهیفروش توان از سمت ر  یبرا  1: مقدار  ییدودو  ریمتغ 

توساط   عیتوز  ۀتوان از شابک دیخر یبرا -1و   عیتوز ۀبه شابک

 .هاستزشبکهیر
𝛽𝐸𝑥 

  زشبکهیر  هر  نیگرفتن امکان تبادل قدرت ب  نظردر    یبرا  ریمتغ 

به  1و   یعدم دسااترساا  یبه معنا 0 ،که در آن  عیتوز  ۀو شاابک

 .است یدسترس یمعنا
𝐴𝑈𝑁 

 و پارامترها رهایمتغ

 𝜆/𝜇 اجزاء ریتعم/ینرخ خراب
 𝐿𝑎 بار ۀبار متصل به هر نقط نیانگیم

 𝑈 یبرقیبمدت زمان 
 𝐵/𝐺 بار نقاط نیکتانس خط بوسوسپتانس/کاند
 𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 ولتاژ مرجع

𝜂𝐵𝐸𝑆𝑆 شارژ/دشارژ یندهایدر فرا BESS/EV یراندمان واحدها
/𝐸𝑉

𝑐ℎ/𝑑𝑐ℎ 

 𝑣 ولتاژ نقاط بار ۀدامن
 𝐶𝑟up/down هاکاهش توان واحد/شینرخ افزا

 BESS/EV 𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉 یواحدهاشارژ/دشارژ  ۀنیهز
 𝐶𝐷𝐺,𝑀 هازشبکهیپراکنده در ر دیتول  یواحدها یبرداربهره ۀنیهز
 𝐶𝐶𝑢𝑡 یشدنقطع یبارها تیبابت یرف یپرداخت ۀنیهز
 𝐶𝐼𝐷/𝑁𝐼𝐷 هازشبکهیر ینشدنقطع/یشدنقطع یفروش به بارها متیق

 𝐶𝐶𝑈,𝐷 عیتوز ۀشبک ۀکنندفروش به مصرف متیق
 𝐶𝐸𝑥 هازشبکهیو عوامل ر DNعامل  نیمبادله ب متیق
 DN 𝐶𝐷𝐺,𝐷پراکنده واقع در  دیتول  یواحدها یبرداربهره ۀنیهز
 UN 𝐶𝑈𝑁و  DNعامل  نیمبادله ب متیق

𝑁𝐵𝐸𝑆𝑆 حالت شارژ و دشارژ رییتغ   یهاتیمحدود
/𝐸𝑉

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 

 BESS/EV 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆/𝐸𝑉  یهاستمی( سلووات ی)ک ینام تییرف
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 𝑃𝐶𝑢𝑡 یشدنقطع ی( بارهالووات ی)ک ینام تییرف
پراکنده واقع  دیا تول  ی( واحدهالوواریک/لووات ی)ک  ینام تیا یرف

 هازشبکهیدر ر
𝑃
/𝑄𝐷𝐺,𝑀 

اکت   ینشاااادن قطع  یباارهاا  یبرا  شاااادهنیتایم  ویراکت/ویوان 

 هازشبکهیر
𝑃
/𝑄𝑁𝐼𝐷 

 DN 𝑃𝐶𝑢,𝐷 ۀکنندمصرف یبرا شدهنیتیم ویتوان اکت
اکت   یشاااادن قطع  یباارهاا  یبرا  شاااادهنیتایم  ویراکت/ویتوان 

 هازشبکهیر
𝑃/𝑄𝐼𝐷 

 𝑃𝐸𝑥 عیتوز ۀو شبک هازشبکهیر نیب یتوان تبادل
پراکناده واقع در   دیا تول  ی( واحادهاالووات ی)ک  یناام  تیا یرف

DN 
𝑃𝐷𝐺,𝐷 

 UN 𝑃𝑈𝑁 و DN نیب یتوان تبادل

  RESبر    یمبتن ی( واحادهاالوواریک/لووات ی)ک  یناام  تیا یرف

 𝑃/𝑄𝑅 هازشبکهیواقع در ر

BESS/EV 𝑆𝑂𝐶𝐵𝐸𝑆𝑆 یشارژ واحدها تیوضع 
/𝐸𝑉
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