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Abstract:  

The fundamental transformation of the power system in recent years, with the development of the 

penetration of renewable energy sources, microgrids and the spread of emerging loads such as electric 

vehicles, has created new challenges in the reliable and sustainable operation of the power system. 

Contrary to the significant environmental and economic benefits that these changes have brought, they 

have increased the level of uncertainty and fluctuations in operation. In such circumstances, the concepts 

of "flexibility" and "resilience" have been proposed as two key indicators of the performance of power 

systems. Flexibility refers to the ability of the system to quickly adapt to changes in normal operating 

conditions, while resilience focuses on the capacity of the system to withstand severe disturbances, 

reduce performance degradation and recover quickly after crises. The complexity of the issues related 

to these two concepts has caused the use of classical optimization methods to face limitations and has 

attracted the attention of researchers to meta-heuristic algorithms. Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm has gained a special place in power systems due to its simple structure, adaptive capabilities, 

and good performance in nonlinear and multi-objective problems. This article, with a review and 

analytical approach, comprehensively examines the application of PSO algorithm in increasing the 

flexibility and resilience of power systems. By analyzing 40 selected articles, first, basic concepts are 

recalled, then the role of PSO in flexible resource management and improving network resilience is 

analyzed. In the following, research gaps are identified and future research directions are suggested. 
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 یمقاله مرور

 

آوری پذیری و تابدر انعطاف PSO الگوریتم هایمروری تحلیلی بر کاربرد

 های قدرتسیستم
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ها و گسترش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر، ریزشبکه توسعه،  با دگرگونی اساسی سیستم قدرت در سال های اخیرچکیده: 

ایجاد کرده  سیستم قدرتو پایدار  مطمئنبرداری های جدیدی را در بهرهبارهای نوظهور نظیر خودروهای برقی، چالش

سانات قطعیت و نواند،  سطح عدمبه همراه داشته که این تغییرات توجهیمحیطی و اقتصادی قابلمزایای زیستبرخلاف است.

عنوان دو شاخص کلیدی عملکرد به« آوریتاب»و « پذیریانعطاف»اند. در چنین شرایطی، مفاهیم برداری را افزایش دادهبهره

برداری عادی اشاره پذیری به توانایی سیستم در تطبیق سریع با تغییرات شرایط بهرهانعطاف.اندهای قدرت مطرح شدهسیستم

بر ظرفیت سیستم برای مقاومت در برابر اختلالات شدید، کاهش افت عملکرد و بازیابی سریع پس  آوریدارد، در حالی که تاب

سازی های کلاسیک بهینهاستفاده از روش باعث شده تا ها تمرکز دارد. پیچیدگی مسائل مرتبط با این دو مفهوم،از وقوع بحران

 سازی ازدحام ذرات. الگوریتم بهینهجلب نموده استی فراابتکاری هاو توجه پژوهشگران را به الگوریتم شودبا محدودیت مواجه 

(PSO)  ای در و عملکرد مناسب در مسائل غیرخطی و چندهدفه، جایگاه ویژه های تطابقبه دلیل ساختار ساده، قابلیت

در افزایش  PSO این مقاله با رویکردی مروری و تحلیلی، به بررسی جامع کاربرد الگوریتم.های قدرت یافته استسیستم

، سپس مفاهیم پایه پرداخته یادآوریبه مقاله منتخب، ابتدا  40 تحلیلپردازد. با های قدرت میآوری سیستمپذیری و تابانعطاف

های پژوهشی شناسایی و شود. در ادامه، شکافها تحلیل میآوری شبکهپذیر و بهبود تابدر مدیریت منابع انعطاف PSO نقش

 .گرددتحقیق پیشنهاد میمسیرهای آینده 

 

 ییپاسخگو قدرت، یها ستمیس یآورتاب، قدرتهای پذیری سیستم ازدحام ذرات، انعطاف بهینه سازی الگوریتمکلمات کلیدی: 

 ، مدل سازی عدم قطعیت.ریزشبکه ،سازی فراابتکاریبهینه ،بار

 

 

 23/3/1404تاریخ دریافت: 

 30/5/1404تاریخ بازنگری: 

 5/6/1404تاریخ پذیرش: 

 

 افشین لشکرآرادکتر مسئول: نام نویسنده * 

 دزفول، کوی آزادگان، بلوار دانشگاه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دانشکده فنی، گروه برقمسئول: نویسنده نشانی 
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  1404تابستان  -دومشماره  -دهمچهارسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 مقدمه -1
امروزی در مواجهه با رخدادهای حدی و اختلالات زنجیره ای و افزایش عدم قطعیت از تولیدات تجدیدپذیر و  های قدرتسیستم

[, 1] محور هستندهایی پیچیده، غیرمتمرکز و دادهبینی به شبکهپیشدر حال گذار از ساختارهای متمرکز و قابل بارهای نوظهور

پیدایش منابع تجدیدپذیر وابسته به شرایط محیطی و  بیش از پیش نفوذ نیز  و تولید پراکنده روز افزون منابعافزایش  .[2]

طور بنیادین های قدرت را بهبرداری سیستمالگوهای جدید مصرف انرژی، نظیر خودروهای برقی و پاسخگویی بار، ماهیت بهره

های جدی در حفظ تعادل تولید و مصرف چالشبه ظهور های ایجادشده، فرصتو  تغییرات نتیجه مصاف این [3] .تتغییر داده اس

ها که معمولاً برداری/بازیابی در شبکه توزیع فعال و ریزشبکههای بهرهشدن تصمیمپیچیدهاز قبیل و تضمین عملکرد پایدار شبکه 

ارزیابی در گذشته،  [.6[, ]5[, ]4] ، منتهی شده استاست همراه( پیوسته–با قیود غیرخطی، چندهدفه و آمیخته )گسسته

های ها برای تحلیل خاموشیهای قابلیت اطمینان مبتنی بود. هرچند این شاخصهای قدرت عمدتاً بر شاخصعملکرد سیستم

احتمال با پیامدهای متداول مناسب هستند، اما توانایی کافی برای توصیف رفتار سیستم در مواجهه با اختلالات شدید و کم

که  میدهدسایبری نشان روزافزون تهدیدات  نیز و وقوع بلایای طبیعی، ،  ای تجهیزاتجیرههای زنخرابی د.گسترده را ندارن

، مفاهیم از این رو. تری برای بقا و بازیابی هستندهای پیشرفتههای قدرت علاوه بر قابلیت اطمینان، نیازمند ویژگیسیستم

پذیری به توان سیستم در تطبیق اند. انعطافان مطرح شدهعنوان رویکردهای مکمل قابلیت اطمینآوری بهپذیری و تابانعطاف

آوری بر مقاومت سیستم در برابر اختلالات شدید و برداری در شرایط عادی اشاره دارد، در حالی که تابسریع با تغییرات بهره

مرتبط هستند، اما از نظر افق هم این دو مفهوم اگرچه به .[9[, ]8[, ]7]کندقبول تمرکز میبازگشت سریع به سطح عملکرد قابل

آوری، به دلیل ماهیت پذیری و تابحل مسائل مرتبط با انعطافدر  .دهای اساسی دارنهای ارزیابی تفاوتزمانی، اهداف و شاخص

میان،  . در اینخودنمایی می کندسازی پیشرفته استفاده از ابزارهای بهینه به قطعیت بالا، نیازغیرخطی، چندهدفه و همراه با عدم

های قدرت مورد سیستمتحلیل در  چشمگیریطور ، به(PSO) سازی ازدحام ذراالگوریتم بهینه ویژههای فراابتکاری، بهالگوریتم

را به  PSOمحور، های دادهامکان ترکیب با روش نیز و سادگی ساختاردر کنار  قابلیت همگرایی مناسب .انداستفاده قرار گرفته

هدف این مقاله، ارائه یک مرور   .[10[ ]8[, ]5[, ]1]است استفاده در تحلیل این سیستم ها تبدیل نمودهای مناسب برای گزینه

های قدرت است. برخلاف آوری سیستمپذیری و تابدر افزایش انعطاف PSO کاربرد الگوریتمنقش و گستره از  یکپارچهجامع و 

شده تا ارتباط میان  سعی موجود که تنها بر یکی از این دو مفهوم تمرکز دارند، در این نوشتار بسیاری از مطالعات مروری 

 .گردددر هر دو حوزه تحلیل  PSO نقش نیز آوری وپذیری و تابانعطاف

 بندی منابعی مرور و خوشهدامنه-1-1

 :و شاملتشکیل شده است در زیر شده ارائه مقالات بدنه منابع این مقاله از مجموعه

 [33[، ]27[، ]20[، ]19[، ]18[، ]4[، ]2]: یآورتاب یهاشاخص/  یمفهوم یهامرورها و چارچوب •

 [28[، ]26[، ]25[، ]22[، ]17[، ]16[، ]12[، ]11[، ]10[، ]3]: (یلیآور و مقاوم )تکمتاب یزیر/ برنامه یبرداربهره •

 [31[، ]30[، ]29[، ]15[، ]14[، ]7[، ]1]: (یو کاربرد یمفهوم هی)پا یاتیعمل یریپذانعطاف •

شبکه، یدر ر PSO یکاربردها • صم  یبندزمان ،یابیباز ز [،  23[، ]21[، ]13[، ]9[، ]8[، ]6[، ]5]: یاتیعمل یهامیو ت

[24[ ،]32[ ،]34[ ،]35[ ،]36[ ،]37[ ،]38[ ،]39[ ،]40] 

 [40[، ]39[، ]38[، ]37[، ]36][، 35[، ]34]: مورد استفاده در متن مرور یلیمقالات تکم •

 [42[، ]41] ی:سازنهیکنترل و به انیبن یبرا یمنابع کتاب •

های توزیع ارائه شده است. پذیری در شبکهبرای تدارک صریح منابع انعطاف ترکیبی PSO[، یک چارچوب مبتنی بر 1در مرجع ]

تواند نقش مؤثری های دارای محدودیت عملیاتی، میویژه در محیطدهد که استفاده از خدمات انعطاف، بهاین مطالعه نشان می

 .برداری و کاهش نقض قیود شبکه ایفا کنددر بهبود بهره

ها و رویکردهای آوری سیستم قدرت ارائه داده و ضمن بررسی تعاریف، شاخصمند بر مفاهیم تاب[ یک مرور جامع و نظام2مرجع ]

عنوان یکی از کند. این مقاله بهآوری اشاره میقطعیت در ارتقای تابسازی عدمسازی و مدلهای بهینهارزیابی، به نقش روش
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 های مستقلآور ریزشبکهبرداری تابگذاری و بهرهاندازه[، مسئله 3در مرجع ] .شودزه شناخته میمنابع پایه مفهومی در این حو

، از منظر کارایی و پایداری مورد مقایسه قرار PSO ابتکاری، از جمله قطعیت بررسی شده و عملکرد چند الگوریتم فراتحت عدم

[ با 4مرجع ] .بر فراابتکاری در مسائل پیچیده ریزشبکه دلالت دارد گرفته است. نتایج این مطالعه بر برتری رویکردهای مبتنی

دهد و به آوری ارائه میبندی رویکردهای تابها و طبقهآوری، چارچوبی برای استانداردسازی شاخصتمرکز بر تحلیل کمی تاب

 .پردازدهای قدرت میآوری سیستمهای موجود در ارزیابی یکپارچه تابچالش

با حضور منابع بادی و خورشیدی ارائه شده است که هدف آن کاهش  احتمالاتی بازآرایی شبکه توزیع، یک مدل [5در مرجع ]

بندی احتمالاتی زمان[ یک روش 6مرجع ] .شده استاصلاح PSO نشده و افزایش قابلیت اطمینان شبکه با استفاده ازانرژی تأمین

خودتنظیم بهبود  PSO زمان و با استفاده ازطور همآوری شبکه بهری و تابپذیکند که در آن، انعطافرا معرفی می ریزشبکه

 .برداری شبکه تأکید داردشوند. این مطالعه بر اهمیت ترکیب این دو مفهوم در بهرهداده می

و نشان پذیر سیستم قدرت با درنظرگرفتن منابع تجدیدپذیر و خودروهای برقی بررسی شده بندی انعطاف[، زمان7در مرجع ]

[ به 8مرجع ] .قطعیت و افزایش انعطاف سیستم ایفا کندتواند نقش مؤثری در مدیریت عدممی PSO داده شده است که

برای بهبود عملکرد اقتصادی و عملیاتی سیستم استفاده  PSO برداری بهینه ریزشبکه با لحاظ پاسخگویی بار پرداخته و ازبهره

های هوشمند معرفی شده سازی رفاه اجتماعی در شبکهشده برای بهینهاصلاح PSO تم[، یک الگوری9در مرجع ] .کرده است

 .اندکه در آن، قیود مربوط به تولید پراکنده و پاسخگویی بار لحاظ شده

 هایبررسی کرده و بهبود شاخص PSO های دارای منابع تجدیدپذیر را با استفاده ازبرداری چندهدفه ریزشبکه[ بهره10مطالعه ]

های سازی عملی سیستم مدیریت انرژی ریزشبکه پرداخته و نقش الگوریتم[ به پیاده11مرجع ] .دهدعملیاتی را گزارش می

آور برداری تاب[، یک چارچوب بهره12در مرجع ] .دهدآور را در یک محیط واقعی نشان میهای تابگیریفراابتکاری در تصمیم

 .گیردصورت صریح در نظر میئه شده که قیود امنیتی و عملیاتی شبکه را بهقطعیت اراها تحت عدمبرای ریزشبکه

های فتوولتائیک بررسی کرده و تأثیر آن را بر پایداری و تطبیقی را برای بهبود عملکرد سیستم PSO [ استفاده از13مرجع ]

  .دهدبرداری مطمئن سیستم نشان میبهره

 .زیع از طریق جایابی بهینه منابع تولید پراکنده مورد مطالعه قرار گرفته استآوری شبکه تو[، افزایش تاب14در مرجع ]

پذیری زمان تولید پراکنده و پارکینگ خودروهای برقی پرداخته و نقش آن را در افزایش انعطافبندی هم[ به زمان15مطالعه ]

 .دهدسمت تقاضا نشان می

ها و تولید پراکنده پیشنهاد شده که قابلیت بازیابی شبکه را در ریزشبکهآور مبتنی بر [، یک سیستم توزیع تاب16در مرجع ]

–های چندانرژی سایبرآوری در سیستمهای ارزیابی و بهبود تاب[ به بررسی روش17مرجع ] .دهدشرایط بحرانی بهبود می

آوری سیستم قدرت با ارزیابی تاب[، 19[ و ]18در مراجع ] .پردازد و بر ضرورت رویکردهای یکپارچه تأکید داردزیکی میفی

[ مفاهیم، تعاریف و 20مرجع ] .آوری ارائه شده استهای حیاتی و همچنین مرور رویکردهای ارتقای تابدرنظرگرفتن زیرساخت

 .کندصورت جامع مرور میهای توزیع را بهآوری شبکههای مرتبط با تاببندیطبقه

برداری [ بهره22مرجع ] .ارائه شده است هابازیابی بار بحرانی در ریزشبکهبرای  PSO [، یک روش سریع مبتنی بر21در مرجع ]

[ تنظیم فرکانس و ولتاژ 23مطالعه ] .کندهای چندانرژی مبتنی بر منابع تجدیدپذیر را با رویکرد مقاوم بررسی میآور سیستمتاب

[، هماهنگی 24در مرجع ] .دهدپایداری سیستم نشان میبررسی کرده و نقش آن را در حفظ  PSO ها را با استفاده ازریزشبکه

 .آوری شبکه مورد بررسی قرار گرفته استعنوان ابزاری برای افزایش تابپاسخگویی بار و تولید پراکنده به

مرجع  .اندسازی پرداختهآوری در چارچوب بهینههای توزیع فعال و قیود تابآور شبکهبرداری تاب[ به بهره26[ و ]25مراجع ]

برداری [، بهره28در مرجع ] .دهدهای قدرت در برابر بلایای طبیعی ارائه میدستانه سیستمآوری پیش[ یک مرور جامع بر تاب27]

 .های تصادفی بررسی شده استهای چندانرژی با استفاده از مدلآور ریزشبکهتاب

های توزیع برداری بهینه شبکه[ بهره30مرجع ] .پردازدمی PSO بندی پاسخگویی بار مسکونی با استفاده از[ به زمان29مطالعه ]

 .کندفعال با حضور پاسخگویی بار را بررسی می
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آوری کاربرد گیری در مطالعات تابعنوان زیرساخت تصمیمبینی بار الکتریکی پرداخته که بهسازی و پیش[ به مدل31مرجع ]

 .صورت جامع مرور شده استهای ریزشبکه بهرل معماریهای پایداری و کنت[، جنبه32در مرجع ] .دارد

 .دهدهای قدرت ارائه میآوری سیستم[ یک چارچوب مفهومی یکپارچه برای تعریف، ارزیابی و بهبود تاب33مرجع ]

پذیر، انعطافبندی آور، زمانرا در بازیابی فرکانس و ولتاژ، کنترل تاب PSO [ کاربردهای پیشرفته40[ تا ]34در نهایت، مراجع ]

در مسائل نوظهور  PSO دهند که بیانگر گسترش دامنه کاربردها نشان میای شدن شبکهمدیریت سمت تقاضا و تشخیص جزیره

 .های قدرت استپذیری سیستمآوری و انعطافتاب

کار های قدرت بهتمبندی و کنترل سیسبرداری، زمانطور گسترده در مسائل بهرهبه PSO دهد که اگرچهاین مرور نشان می

سازی زمان و استاندارد مدلصورت همآوری را بهپذیری و تاباما هنوز فقدان یک چارچوب یکپارچه که انعطافگرفته شده است، 

های پژوهشی و ارائه مسیرهای آینده در ادامه مقاله خواهد ؛ موضوعی که مبنای شناسایی شکافشودوضوح احساس میکند، به

 .بود

  های قدرتآوری در سیستمپذیری و تابمفاهیم پایه انعطاف -2

 پذیری سیستم قدرتمفهوم انعطاف -2-1

بینی و پیشقابل سیستم اعم از گویی مؤثر به تغییراتدر پاسخ سیستم پذیری سیستم قدرت به توانایی آنانعطاف

توانند ناشی از نوسانات بار، . این تغییرات می[9] ،[6] ،[1]برداری اشاره داردبهره مختلف بینی در شرایطپیشغیرقابل

پذیری شامل پاسخگویی بار، منابع انعطاف د.تغییرات تولید منابع تجدیدپذیر یا رفتار کاربران خودروهای برقی باشن

 .[22[, ]12[, ]7]ساز انرژی، تولید پراکنده و قابلیت بازآرایی شبکه هستندهای ذخیرهسیستم

شود که سرعت و دامنه هایی استفاده میاز شاخص پذیریبرای بیان کمی مفهوم انعطافمرتبط  در بسیاری از مطالعات 

 :توان با رابطه زیر نمایش دادپذیری را میصورت مفهومی، انعطافدهند. بهتغییرات توان قابل دستیابی سیستم را نشان می

𝐹 =
∆𝑃𝑚𝑎𝑥

∆𝑡
                                                                                                                                 (1)   

 𝐹تر بزرگ مقادیر. را نشان می دهد اتبازه زمانی اعمال این تغییر Δ𝑡توان قابل اعمال و  اتبیشینه تغییر Δ𝑃maxکه در آن 

 .باشدبرداری میانطباق با تغییرات بهرهبیانگر توان بالاتر سیستم در 

 

  آوری سیستم قدرتمفهوم تاب -2-2

ها و بازیابی سریع پس از وقوع بحران ها آوری سیستم قدرت به توانایی سیستم در مقاومت برابر اختلالات شدید، جذب شوکتاب

صرفاً  یآورتاب نمایان می شود که  یآورحوزه تاب بربا مروری .  در خود داردپذیری مفهومی فراتر از انعطاف دلالت می نماید و

در حفظ  ستمیس اییتوانهمچنین و  دادیو پس از رو داد،یرو نیح داد،یرواز  شیبلکه به چرخه پ ست،ین «یکم بودن خاموش»

ها و بندیطبقه ،تعاریف برای مفهوم تاب آوری در شبکه توزیع نیز[. 2[, ]15[, ]20اشاره دارد ] عیسر یابیسطح خدمت و باز

آوری ، تابمرتبط استبرداری عادی پذیری که عمدتاً به شرایط بهرهبرخلاف انعطاف [. 16ای وجود دارد ]نیازهای پژوهشی ویژه

 .دلالت دارداحتمال اما پرخسارت پس از وقوع اختلالات کمنیز بر رفتار سیستم در شرایط بحرانی و 

 صورتبه آوریتاب رویکرد، این در. است زمان–آوری، استفاده از منحنی عملکردسازی تابکمیها برای ترین روشیکی از متداول

 :شودمی تعریف بازیابی تا اختلال وقوع زمانی بازه در سیستم عملکرد منحنی زیر مساحت

(2                                                                                        )                                   𝑅 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑟

𝑡0
 

قبول عملکرد زمان بازیابی سیستم تا سطح قابل 𝑡𝑟زمان وقوع اختلال و  𝑡 ،𝑡0سطح عملکرد سیستم در زمان  𝑃(𝑡)که در آن 

 . شودآوری سیستم بالاتر ارزیابی میتر باشد، تاببزرگ 𝑅است. هرچه مقدار 

 

 آوریپذیری و تابمفهومی انعطافتمایز  -2-3
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 قدرت یهاستمیس یآورو تاب یریپذدر انعطاف PSO تمیالگور یبر کاربردها یلیتحل یمرور
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یک نمایش مفهومی از تغییرات سطح عملکرد سیستم قدرت  (1)شکل آوری، پذیری و تاببرای درک بهتر تفاوت میان انعطاف

پذیری عمدتاً به رفتار سیستم پیش از وقوع شود، انعطافگونه که در این شکل مشاهده میدهد. هماندر طول زمان ارائه می

آوری بیانگر میزان افت عملکرد و شود، در حالی که تاببرداری عادی مربوط میت شدید و در مواجهه با تغییرات بهرهاختلالا

 .سرعت بازیابی سیستم پس از وقوع اختلال است

 نزما–صورت مساحت زیر منحنی عملکردتوان بهآوری سیستم را میشاخص تاب (،1)شکل شده در مطابق نمایش مفهومی ارائه

 با شکل، این در اختلال از پیش قسمت ،سو دیگر از. است شده بیان( 2) رابطه در خلاصه طوربه مفهوم این که کرد تعریف

 .است تفسیر قابل( 1) رابطه در شدهارائه پذیریانعطاف شاخص

آوری روی رخدادهای حدی و تاباما  .پردازدهای بلندمدت میقابلیت اطمینان کلاسیک بیشتر به رخدادهای متعارف و شاخص

های بحرانی رسانی در وضعیتنیاز خدمتپیش ، پایداری و کنترلاز دیگر سو[. 41[, ]20بازیابی متمرکز است ]تا  مسیر افت

 [.40[, ]31[, ]22] کندمی پیدا معنا ولتاژ - فرکانس بازیابی که ریزشبکه ایجزیره حالت در خصوصبه، است

 

 ناهمگونی تعریف و استانداردسازیچالش  -2-4

؛ نتیجه آن است که شاخص ها ناهماهنگی در تعریف و ناهماهنگی در  :ای وجود داردآوری، دو مشکل ریشهتاب مرور مطالبدر 

[, 26[, ]2گیری کرده باشند ]کنند اما عملاً چیزهای متفاوتی را اندازه« آوریبهبود تاب»دو مقاله ممکن است هر دو ادعای 

پذیری آوری/انعطافباید واقعاً نماینده تاب« شودآنچه بهینه می»محور حیاتی است، چون -PSO های[. این نکته برای پژوهش37]

 .مدتباشد، نه صرفاً کاهش تلفات یا کاهش هزینه کوتاه

  سازی ازدحام ذراتمعرفی الگوریتم بهینه -3

ابتکاری مبتنی  های فراالگوریتم جمله از (Particle Swarm Optimization – PSO) سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

ای از بار با الهام از رفتار اجتماعی پرندگان و ماهیان ارائه شد. در این الگوریتم، مجموعهنخستینبرای بر هوش جمعی است که 

وجو سازی است. فرآیند جستهینهکنند و هر ذره نماینده یک پاسخ کاندید برای مسأله بوجو حرکت میذرات در فضای جست

در مقایسه با بسیاری از . گیردزمان از تجربه فردی و جمعی شکل میگیری همبر اساس تبادل اطلاعات میان ذرات و بهره

ها، پذیری تابع هدف وابسته نیست. این ویژگیو به مشتق نیاز داردتنظیم پارامترهای محدودتری  به  PSOهای کلاسیک، روش

PSO  های قدرت تبدیل کرده است؛ مسائلی ای مناسب برای حل مسائل غیرخطی، غیرمحدب و چندهدفه در سیستمرا به گزینه

  [.10[, ]8[, ]5]هستند همراه های ساختاریقطعیتکه معمولاً همراه با قیود پیچیده و عدم

 
قدرت بر اساس تغییرات سطح عملکرد سیستم در طول های آوری در سیستمپذیری و تابایش مفهومی تفاوت بین انعطافنم :(1)لشک

 زمان

Figure 1: Conceptional representation of difference between flexibility and resiliency in power systems 

based on the system operational variations over time 
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 PSO روزرسانی در الگوریتمروابط پایه به -3-1

 :شودروزرسانی می، موقعیت و سرعت هر ذره در هر تکرار بر اساس روابط زیر بهPSO در

 𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑤𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖
𝑘) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖

𝑘)                                  (3)  

𝑥𝑖
𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑘 + 𝑣𝑖
𝑘+1                                                                                              (4)  

𝑥𝑖که در آن 
𝑘 و𝑣𝑖

𝑘 ترتیب موقعیت و سرعت ذره به𝑖  در تکرار𝑘  هستند. عبارت𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖  بهترین موقعیتی است که ذره𝑖 

وزن لختی، و ضرایب  𝑤دهد. پارامتر آمده در کل ازدحام ذرات را نشان میدستبهترین موقعیت به 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡تاکنون تجربه کرده و 

𝑐1 و𝑐2 ،ضرایب یادگیری شناختی و اجتماعی الگوریتم هستند. همچنین𝑟1 و𝑟2  اعداد تصادفی یکنواخت در بازه صفر تا یک

 [42] .باشندمی

وجوی کنند که از طریق آن، میان جسترا فراهم می شرایطیو ه حساب می آیندب PSO الگوریتم روابط اصلی( 4( و )3روابط )

این های قدرت که اغلب دارای چندین بهینه محلی هستند، شود. برای مسائل سیستمبرقرار  تعادل سراسری و همگرایی موضعی

 ویژگی مهمی به حساب می آید.

 قدرتدر کاربردهای سیستم  PSO هایمزایا و محدودیت -3-2

های قدرت ای از مسائل سیستم، در طیف گستردهمی باشدپذیر ساده و انعطاف یساختار دلیل آنکه دارای به  PSO الگوریتم

سازی آسان و توانایی توان به همگرایی نسبتاً سریع، قابلیت پیاده. از جمله مزایای اصلی این الگوریتم میمی شودکار گرفته به

همگرایی زودهنگام  از قبیل هاییبا محدودیتمعمولا کلاسیک   PSOبا این حال،  .[9[, ]5[, ]1]کرداشاره  پیچیدهحل مسائل 

های قدرت که مسائل پیچیده سیستم در مشکل میتواند . این می شودوجو مواجه و کاهش تنوع جمعیت در مراحل پایانی جست

بودن، قیود در مسائل قدرت، غیرخطی ،فیت پاسخ بهینه شودمنجر به افت کی" گاهاوجوی گسترده و ناهموار دارند، فضای جست

گرهای کلاسیک در برخی شود حلآوری، آلایندگی، پایداری( باعث میعملیاتی و وجود چندهدف )هزینه، تلفات، شاخص تاب

 باید صادقانه گفت که[. با این حال، 25[، ]13[، ]9[، ]6عنوان جایگزین/تکمیل، جذاب باشد ]به PSO سناریوها دشوار شوند و

PSO کند و کیفیت پاسخ به تنظیم پارامترها و طراحی نمایشبودن جهانی را تضمین نمیبهینه (encoding)  وابسته است؛ به

 .[39[, ]35] [،24[، ]9[، ]6اند ]شده یا ترکیبی ارائه کردههای اصلاحهمین دلیل بسیاری از کارها نسخه

 آوریپذیری و تابطافدر مسائل انع PSO جایگاه -3-4

عنوان به PSO الگوریتممیتوان از  های قدرتآوری سیستمپذیری و تاب، در هر دو حوزه انعطافارائه شد 2شکل در  آنچهمطابق 

کنترل در شرایط عمدتاً برای مدیریت منابع قابل  PSOپذیری، . در حوزه انعطافکردمورد استفاده  سازیابزار اصلی بهینه

های مرتبط با بازیابی گیریآوری، این الگوریتم نقش مهمی در تصمیمرود، در حالی که در حوزه تابکار میبرداری عادی بهبهره

آن با شرایط متغیر،  خوب و قابلیت انطباق PSO ساختار جمعیتیبه نظر می رسد،  .کندسیستم و کنترل پس از اختلال ایفا می

ها . این ویژگیدر نظر گرفتهای قدرت مند در سیستمای مناسب برای حل مسائل چندلایه و زمانزینهگعنوان این الگوریتم را به 

صورت تفصیلی مورد بررسی آوری، بهپذیری و تابدر افزایش انعطاف PSO های بعدی مقاله، از طریق مرور کاربردهایدر بخش

 .گیرندقرار می

 بندیابعاد طبقه-3-5

 :پذیر،آوری/انعطافدر تاب  PSO مطالعات پیشین

 توزیع، ریزشبکه،  :دامنه کاربردDR/EVکنترل ،. 

 بندی، بازیابی، طراحی کنترلبرداری/زمانگذاری، بهرهریزی سرمایهبرنامه :نوع تصمیم. 

 کارلو، روباست، قطعیسناریو/مونت :قطعیتنوع عدم. 

  هزینه،  :تابع هدف/ها شاخصENS/EENS ،پذیری، ترکیبیهای انعطافشاخص، بازیابی بار. 

 نوع PSO :شده/خودتنظیم، هیبریدکلاسیک، دودویی، اصلاح. 
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 بندیبر اساس دسته مطالعات پیشینمرور -4

 (Flexibility Procurement & Planning)  ریزی و تدارک انعطافبرنامه -4-1

  PSO، [1]مرجعریزی در طراحی شبکه است. دربرنامهعنوان یک کالای قابل به« انعطاف»یکی از مسیرهای مهم، واردکردن 

تواند دهد انعطاف میکار رفته است. این رویکرد نشان میریزی شبکه توزیع بهگر برای تدارک صریح انعطاف در برنامهعنوان حلبه

ها یا افزایش قابلیت میزبانی هزینههای سنتی )تقویت شبکه( قرار گیرد و به کاهش گذاریصورت متغیر تصمیم در کنار سرمایهبه

 [.1د ]منابع متغیر کمک کن

شده برای اصلاح PSO [ بررسی شده و از7در ] EV پذیر با حضور تجدیدپذیر وبندی انعطافبرداری سیستم، زماندر سطح بهره

  .[36] ،[7و تولید بوده است ]های انعطاف سیستم در برابر تغییرات بار حل مسئله استفاده شده است؛ هدف کلان، بهبود شاخص

 :بندی این دستهجمع

PSO  های غیرخطی و چندهدفه بندی را دارد و نقطه قوت آن، سازگاری با مدلریزی/زمانگر برنامهدر این حوزه بیشتر نقش حل

در رخدادهای حدی است؛ « آوریتاب»و ارتباط آن با « مقدار انعطاف»های استاندارد برای شاخص است. ضعف رایج، کمبود 

   .[33] ، [7]دانند آوری نیز آن را یک چالش عمومی میچیزی که مرورهای تاب

  های فعال تحت عدم قطعیتآور ریزشبکه و شبکهبرداری تاببهره -4-2

ها هم ابزار های توزیع فعال متمرکز است، زیرا ریزشبکهها و شبکهدر ریزشبکه آوریتابمطالعات پیشین بر بخش بزرگی از 

بندی احتمالاتی [ زمان6پذیرند. در ]ها آسیبشدن، تأمین بار بحرانی( هستند و هم خود در برابر عدم قطعیتایآوری )جزیرهتاب

برداری یابی/بهره[ نیز اندازه3[. در ]6رائه شده است ]ا PSO آوری/انعطاف و با یک گونه خاص ازریزشبکه با هدف افزایش تاب

[ 10برداری چندهدفه، ]در سطح بهره .[3] ها مطرح شده استآور و مقایسه فراابتکاریهای خارج از شبکه با رویکرد تابریزشبکه

آور برای معتبر از چارچوب مقاوم/تاب[ یک نمونه 22اند و ]سازی عملکرد ریزشبکه با حضور تجدیدپذیر پرداخته[ به بهینه12و ]

 DR همراه با  EV و پارکینگ DG زمانبندی هم[ زمان15[. همچنین ]22[، ]12[، ]10دهد ]برداری ریزشبکه ارائه میبهره

 [15] . آوری نیز اهمیت داردبرای تاب EV انعطاف منابع سمت تقاضا و»کند که از نظر و عدم قطعیت را بررسی می

آوری یا های تابهای چندحاملی با درنظرگرفتن مؤلفهبرداری سیستم[ به بهره28[ و ]21چندحاملی/چندبرداری، ]در حوزه 

آوری فقط مسئله برق نیست و به دهند در آینده تاب[. چنین مطالعاتی نشان می28[، ]21راهبردهای تصادفی اشاره دارند ]

   .[28] ،[17]خورد میهای انرژی )گاز/حرارت/برق( گره بستگی شبکههم

          :بندی این دستهجمع

 یا فرا PSO آوری( و حل توسطآوری )یا قیود تابتاب وسازی مقید با اهداف اقتصادی بندی بهینهروند غالب: فرمول      

 .[26] ،[25][، 22[، ]6[، ]3ها ]ابتکاری

 یابد و سایر ابعاد تقلیل می« شدهسازی بار قطعحداقل»برداری گاهی به آوری در مدل بهرهخلأ رایج: تعریف شاخص تاب

بودن شوند؛ در حالی که مرورهای چارچوبی بر چندبعدیرنگ می)زمان بازیابی، کیفیت توان، پایداری دینامیکی( کم

 .[33] ،[19][، 4[، ]2آوری تأکید دارند ]تاب

 [41] ،[34]پذیری واقعی دینامیکی ریزشبکه برای اطمینان از امکان های کنترلیبندی به مدلهای زماناتصال مدل :نیاز. 

  ،در این دستهPSO  سازی و حل کند و مزیتش انعطاف در مدلای مقید و چندهدفه عمل میگر مسئلهعنوان حلغالباً به

[، 2کنترل هنگام بازیابی است ] آوری و فاصله از ملاحظات پایداریی تابهاشاخص سازی است؛ اما ضعف مشترک، ساده

[19،] [34]، [41]. 

 PSO هایها در طراحی مدلآوری و نقش آنها و مرورهای چارچوبی تابشاخص  -4-3

آوری ارائه بهبود تاب، ارزیابی، [ یک مرور جامع تعریف2]مرجع آوری نقش حیاتی دارند؛ ، مرورهای جامع تابمطالعات پیشیندر 

های ارزیابی و تقویت [ مرور متمرکز بر روش19سازی پرداخته، و ]های کمیسازی و چالش [ به استاندارد4] مرجع دهد،می
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 .[33] کندمی گذاری را تقویتشاخص آوری و مسیر چارچوب مفهومی تاب همچنین .کندمی آوری در سیستم قدرت ارائهتاب

[ و نیز مرور کنترل/پایداری ریزشبکه 27دستانه در ]آوری پیشبلایای طبیعی و تاب مطالعات پیشین، مرور IEEE از منظر منابع

در  PSO مبتنی بر DSM [. علاوه بر این، مرور32[، ]27کنند ][ پشتوانه نظری مهمی برای مقاله مروری ایجاد می32در ]

آوری وجود با تاب DSM هایی برای پیوندبه بلوغ رسیده و چه فرصت چگونه در مدیریت سمت تقاضا PSO دهد[ نشان می37]

 .[37]دارد

 «RL+PSO آور مبتنی برکنترل تاب»[ هرچند مستقیم در سیستم قدرت نیست، اما از منظر 35در همین چارچوب، منبع ]

های انرژی یوند این ایده با شبکه[؛ پ35فیزیکی است ]-آوری سایبریهای تابگیری در مدلشناختی برای الهامیک نمونه روش

   . [ قابل توجه است17فیزیکی در ]-سایبری

 :بندی این دستهجمع

و « آوری/انعطافتاب شاخصتعریف درست »شدت به است؛ اما کیفیت خروجی به« گرحل» PSO مسئله کلیدی این است که

 مشترک، مقایسه علمیِ نتایج مبنای مقایسه استاندارد وهای شاخص های شبکه وابسته است. بدون سازگاری آن با واقعیت

PSO هایبرای مدل« راهنمای طراحی»این دسته نقش  .[33] ،[19] [،4[، ]2شود ]ها دشوار میبا سایر روش PSO  دارد و

 .کندصورت بنیادی نمایان میها را بهشکاف

  آوریتاببرداری مقید به بازیابی بار بحرانی، بازآرایی، و بهره -4-4

[ بازیابی سریع بار 20دهی به بارهای حیاتی و بازگردانی سریع شبکه است. در ]در رخدادهای شدید، هدف اصلی، حفظ سرویس

آوری برداری مقید به تاب[ مفهوم بهره26[. در سطح شبکه توزیع، ]20گزارش شده است ] PSO بحرانی در شبکه ریزشبکه با

تواند ها میو ریزشبکه DG برداری و طراحی توزیع با تکیه بردهد بهره[ نشان می16[ و ]26کند ]میرا در شبکه توزیع مطرح 

[ برای ژورنال بسیار ارزشمند 18های حیاتی در ]آوری با لحاظ زیرساختمباحث ارزیابی تاب .[16] آوری باشدمسیر افزایش تاب

 DR [ هماهنگی23[. همچنین ]18برد ]بخشی میطح زیرساختی و بینآوری را از سطح شبکه برق به ساست؛ زیرا مسئله تاب

های عملیاتی، [ نیز از منظر عملیات و رخدادهای حدی و روش25[ و ]5[ و ]23کند ]آوری بررسی میرا برای افزایش تاب DG و

 .[25] ،[5]مکمل هستند 

سازی دقیق ما موفقیت آن در عمل وابسته به مدلدارد، ا« آوری عملیاتیتاب»این دسته بیشترین اتصال را به  :نتیجه

 .[19] ،[2][، 34[، ]41های چندبعدی است ]شاخص های کنترلی و دینامیکی و نیز محدودیت

4-5- EV و منابع انعطاف سمت تقاضا  

دهد ارائه می را DSM در PSO [ مرور کاربردهای37آوری، مدیریت سمت تقاضا است. ]های اصلی بین انعطاف و تابیکی از پل

 بندی[ زمان29[. در ]37کار گرفته شده است ]در مسائل کاهش پیک، هزینه، و بهبود کارایی چگونه به PSO دهدو نشان می

DR خانگی با PSO [ ترکیب24بررسی شده و ] PSO با MILP در DSM های حل دهنده گرایش بهشود که نشانارائه می

توانند ها میEV دهند[ نشان می15و ] EV ،[7] از منظر .[29] ،[24] است بزرگ مسائل برای فراابتکاری–ترکیبی دقیق

های ای + شاخصاقتصادی + قیود شبکه»زمان بندی باید همهم منبع انعطاف باشند و هم منبع عدم قطعیت؛ لذا طراحی زمان

 برای ANN بینی بار مبتنی بربا پیش PSO ترکیب[ نیز )کنفرانسی( ایده 39منبع ] .[36] ،[15][، 7را لحاظ کند ]« انعطاف

DR [. 39آوری عملیاتی است ]سازی، مسیر مهمی برای آینده تاببینی( و بهینهمحور )پیشکند که از نظر ادغام دادهرا ارائه می

آور و عملیات تاب DR/DSM هایگیریبینی را برای تصمیمبینی بار( نقش زیرساخت داده و پیش[ )پیش30ها، ]در کنار این

  .کندبرجسته می

برداری( تواند هم منبع انعطاف )کمک به تداوم سرویس( و هم منبع عدم قطعیت )ریسک بهرهمی EV سمت تقاضا و ه:نتیج

  .[19] ،[2]آوری نیازمند تقویت است تابشاخص های دقیق سناریو/عدم قطعیت و باشد؛ لذا چارچوب

  شدنایولتاژ و جزیره کنترل ریزشبکه، بازیابی فرکانس -4-6
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را برای تنظیم  PSO صورت مستقیم[ به34شدت به کنترل و کیفیت توان وابسته است. ]ها بهآوری ریزشبکهدر عمل، تاب

آور بسیار بخش کنترل تاب[ که برای 34گیرد ]کار میای بهریزشبکه جزیره droop پارامترهای بازیابی فرکانس و ولتاژ در کنترل

[ از دیدگاه مرور پایداری 32[ و ]13دهد ]را نشان می PV در بهبود عملکرد سیستم PSO [ کاربرد13کلیدی است. همچنین ]

آوری بهبود تاب DG،[14] آوری توزیع و جایگذاریدر حوزه تاب .کندها یک پشتوانه نظری ارائه میو کنترل معماری ریزشبکه

 [ مسیر کاربردی40[ و ]38شدن و جلوگیری/تشخیص آن، ]ایدر موضوع جزیره .کندرا مطرح می DG ی بهینهبا جایگذار

PSO  [ هرچند تمرکز اصلی 11[ و ]8[. همچنین ]40[، ]38دهند ]های دارای منابع تجدیدپذیر و هیبرید ارائه میرا در شبکه

سازی نقش کمکی برداری/کنترل ریزشبکه و پیوند آن با بهینهبهرهنباشد، اما در فهم ساختار مسائل  PSO ها ممکن استآن

 .[40]ها با مبانی پایداری/کنترل سیستم قدرت یک الزام علمی است[. نهایتاً، سازگاری همه این تصمیم11[، ]8دارند ]

کنند یا سازی مییا سادهآوری، پایداری و دینامیک را سازی تابهای بهینهشکاف اصلی اینجاست که بسیاری از مدل :نتیجه

 .[40] ،[34]کننده است و بازیابی فرکانس/ولتاژ در واقعیت تعیین droop که کنترلکنند؛ در حالیطور کامل وارد مدل نمیبه

  شناختیبندی روشروندهای کلان و جمع -5

 :شودگیری مشخص دیده میاز منظر روندها، پنج جهت

 .[26] ،[20] ،[6] ،[1]آوری/انعطافبه مسائل اقتصادی + تاب چرخش از مسائل صرفاً اقتصادی-5-1

برداری یا افزایش سود اقتصادی سازی هزینه بهرههای قدرت عمدتاً بر حداقلسازی سیستمدر مطالعات اولیه، تمرکز اصلی بهینه

های چندهدفه تدریج جای خود را به مدلهای اخیر، این رویکرد بهدهد که در سالمعطوف بود. با این حال، مرور منابع نشان می

[ و 1شوند. مطالعاتی نظیر ]پذیری در کنار معیارهای اقتصادی لحاظ میآوری و انعطافهای تابصها شاخداده است که در آن

توانند در شرایط بحران منجر به عملکرد آوری، میهای بهینه اقتصادی در غیاب ملاحظات تابدهند که تصمیم[ نشان می6]

ارزیابی عملکرد سیستم تنها بر اساس هزینه، تصویر کاملی  [ تأکید شده است که26[ و ]20شکننده سیستم شوند. همچنین در ]

سوی و حرکت به مطالعات پیشیندهد. این تغییر جهت بیانگر بلوغ تدریجی از قابلیت اطمینان و توان بازیابی شبکه ارائه نمی

 .گیرندزمان در نظر میت همصورتر است که عملکرد سیستم را در شرایط نرمال و بحرانی بهگرایانهگیری واقعهای تصمیممدل

 ، الگوی PSO+MILP[24]  ، PSO+ANN [39] پذیری و دقتها برای افزایش مقیاسترکیب روش-5-2

PSO+RL [35] 

های به سمت چارچوب PSO ، حرکت از استفاده منفرد الگوریتم مطالعات پیشینشناختی برجسته در یکی از روندهای روش

رود، در حالی که کار میوجوی فضای جواب یا تنظیم پارامترها بهمعمولاً برای جست PSOترکیبی است. در این مطالعات، 

بینی یا یادگیری رفتار سیستم سازی قیود، پیشهای عصبی یا یادگیری تقویتی وظیفه مدل، شبکهMILP های مکمل نظیرروش

ر افزایش دقت حل و مدیریت قیود پیچیده انجام شده منظوبه MILP با PSO [ ترکیب24عنوان مثال، در ]را بر عهده دارند. به

برداری استفاده شده است. همچنین گیری بهرهبرای تصمیم PSO بینی بار و ازبرای پیش ANN [ از39است، در حالی که در ]

روند  های هوشمند تطبیقی است. ایندهنده گرایش جدید به سمت چارچوببا یادگیری تقویتی نشان PSO [، تلفیق35در ]

های دیگر مقیاس و دینامیک نبوده و ترکیب آن با روشگوی تمام نیازهای مسائل بزرگتنهایی پاسخبه PSO دهد کهنشان می

 سازی مطرح شده استپذیری و قابلیت پیادهعنوان راهکاری مؤثر برای افزایش مقیاسبه

 .[36] ،[29] ،[23] ،[15]،[7]آوریعنوان ستون انعطاف و ابزار تاببه DR/EV شدنپررنگ-5-3

عنوان منابع های سنتی خود فراتر رفته و بهاز نقش (EV) و خودروهای برقی (DR) دهد که پاسخگویی بارمرور منابع نشان می

عنوان به EV  و  DR [15][ و7اند. در مطالعاتی نظیر ]آوری مطرح شدهپذیری و حتی ابزارهای مؤثر افزایش تابکلیدی انعطاف

ها در [ نقش آن29[ و ]23اند، در حالی که در ]قطعیت تولید تجدیدپذیر استفاده شدهپذیر برای مدیریت عدمبع انعطافمنا

 دهد که[ نیز نشان می36پشتیبانی از بازیابی سیستم و حفظ پایداری در شرایط اختلال مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه ]
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EVپذیری سیستم ایفا کنند. این سازی و تنظیم بار، نقش مهمی در افزایش توان تطبیقذخیره عنوان منابع فعالتوانند بهها می

 .آور تبدیل شده استهای تابتدریج به یکی از ارکان اصلی طراحی سیستمپذیری سمت تقاضا بهروند بیانگر آن است که انعطاف

 .[28] ،[21] ،[17]فیزیکی-های چندانرژی/سایبریگسترش به سامانه-5-4

یافته  گسترش فیزیکی–های چندانرژی و سایبریهای صرفاً الکتریکی به سمت سامانههای اخیر، دامنه مطالعات از شبکهدر سال

های کنترلی و ارتباطی مورد توجه قرار های برق، گاز، حرارت و همچنین لایهاست. در این رویکردها، تعامل میان زیرسیستم

های متقابل میان شدت تحت تأثیر وابستگیآوری سیستم قدرت بهدهند که تاب[ نشان می28[ و ]17گیرد. مطالعاتی مانند ]می

های [، نقش هماهنگی میان کنترل، ارتباطات و تصمیم21های سایبری است. همچنین در ]های انرژی و زیرساختحامل

های دهد که چارچوبنشان می پژوهش های پیشینر برداری در فرآیند بازیابی سیستم برجسته شده است. با وجود این، مروبهره

  تر هستندهای عمیقهای پیچیده هنوز در مراحل اولیه توسعه قرار دارند و نیازمند پژوهشگیری برای این سامانهیکپارچه تصمیم

 ،[33] ،[32] ،[27] ،[19] ،[3] ،[2] ها و تعاریفشاخص افزایش تعداد مرورها و تلاش برای استانداردسازی -5-5

[37]. 

های پذیری سیستمآوری و انعطافدهنده بلوغ نسبی حوزه تابهای اخیر نشانتوجه تعداد مقالات مروری در سالافزایش قابل

های مفهومی ها و چارچوباند تعاریف، شاخص[ تلاش کرده33[ و ]19[، ]4[، ]2قدرت است. مطالعات مروری متعددی مانند ]

ها برای مقایسه نتایج مطالعات شاخص [ بر ضرورت استانداردسازی 32[ و ]27کنند. همچنین در ] دهیآوری را سامانتاب

دهد که هنوز اجماع ها در این مرورها نشان میمختلف تأکید شده است. با این حال، تنوع و گاه ناهماهنگی تعاریف و شاخص

های تنها نشانه بلوغ، بلکه بیانگر وجود شکافلات مروری نهکاملی در این زمینه شکل نگرفته است. از این منظر، افزایش مقا

 .اجرا استتر و قابلهای جامعمفهومی و نیاز به چارچوب

  شناختیبندی روشجمع-5-6

های چندهدفه، هدفه به سمت چارچوبهای ساده و تکاز مدل مطالعات پیشیندهند که طور کلی، این روندها نشان میبه

های پذیری و الگوریتمآوری، انعطافگرایانه حرکت کرده است. با این حال، نبود یک چارچوب یکپارچه که بتواند تابواقعترکیبی و 

باقی  مطالعات پیشینعنوان یک خلأ اساسی در پذیر مدل کند، همچنان بهزمان و مقیاسصورت همرا به PSO سازی نظیربهینه

 .های آینده قرار گیردی توسعه پژوهشتواند مبنامانده است؛ خلأیی که می

 های قدرتآوری سیستمپذیری و تابدر انعطاف PSO بندی کاربردهایجمع-6

 قدرت یهاستمیس یریپذانعطاف یدر ارتقا PSO یکاربردها یلیتحل یبندجمع-6-1

های پذیری سیستمدر حوزه انعطاف (PSO) سازی ازدحام ذراتدهد که الگوریتم بهینهشده نشان میمرور و تحلیل مطالعات انجام

 PSOکار گرفته شده است. در این مطالعات، کنترل بهبندی منابع قابلبرداری و زمانقدرت، عمدتاً در چارچوب مسائل بهره

و هدف  سازهای انرژی، پاسخگویی بار و خودروهای برقی ایفا کردهنقش کلیدی در هماهنگی منابعی نظیر تولید پراکنده، ذخیره

[، 6[، ]1برداری، بهبود تعادل میان تولید و مصرف و افزایش کارایی اقتصادی سیستم بوده است ]اصلی آن کاهش نوسانات بهره

پذیری بیشتر عادی شبکه قرار داشته و انعطافبرداری عادی یا شبهها بر شرایط بهره[. تمرکز غالب این پژوهش26[، ]15[، ]7]

با این .  [22] [،12[، ]3قطعیت منابع تجدیدپذیر و تغییرات بار مورد توجه قرار گرفته است ]مدیریت عدم عنوان ابزاری برایبه

صورت پذیری بهتوجهی از این مطالعات، مفهوم انعطافدهد که در بخش قابلتر پیشینه پژوهش نشان میحال، بررسی عمیق

 ،[1] است شده ارزیابی مصرف–برداری یا کاهش انحرافات تولیدبهرههای اقتصادی نظیر هزینه ضمنی و عمدتاً از طریق شاخص

 تغییرات به سریع گوییپاسخ در سیستم توانایی مانند پذیری،انعطاف هایشاخص از مستقل و صریح تعریف نتیجه، در[. 26] ،[6]

برداری اقتصادی قابل قبول وجه قرار گرفته است. این رویکرد، اگرچه از منظر مسائل بهرهت مورد کمتر مانور، قابل منابع میزان یا
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سازد؛ موضوعی که عنوان یک ویژگی ساختاری و چندبعدی سیستم قدرت را محدود میپذیری بهاست، اما تحلیل نقش انعطاف

 .[33][، 19[، ]4[، ]2در مرورهای مفهومی نیز به آن اشاره شده است ]

  قدرت یهاستمیس یآورتاب یدر ارتقا PSO یکاربردها یلیتحل یبندجمع-6-2

عمدتاً در سه محور اصلی مورد استفاده  PSO دهد که الگوریتمهای قدرت، مرور مطالعات نشان میآوری سیستمدر حوزه تاب

ای و کنترل سیستم ها در شرایط جزیرهآور ریزشبکهبرداری تابقرار گرفته است: بازیابی بارهای حیاتی پس از وقوع اختلال، بهره

تعیین  سازی برایعنوان یک ابزار بهینهبه PSOها، [. در این چارچوب40[، ]38[، ]34[، ]20در مراحل پس از اختلال ]

شده عموماً حاکی از بهبود عملکرد کار گرفته شده و نتایج گزارشبندی بارها و تنظیم منابع محلی بهراهبردهای بازیابی، اولویت

 .سیستم در شرایط بحرانی است

هایی یق شاخصصورت غیرمستقیم و از طرآوری بهدهد که در بسیاری از موارد، تاببا وجود این، تحلیل تطبیقی مطالعات نشان می

طور مستقیم آوری بههای کمی و چندبعدی تابشده یا کاهش هزینه اختلال ارزیابی شده است و شاخصنظیر میزان بار بازیابی

ها، توجهی از پژوهش[. افزون بر این، در بخش قابل33[، ]19[، ]4[، ]2اند ]گیری لحاظ نشدهدر تابع هدف یا فرآیند تصمیم

[، 34صورت محدود بررسی شده است ]سازی با الزامات پایداری دینامیکی و کنترل پس از اختلال بهبهینههای ارتباط تصمیم

آوری سیستم و مقایسه منصفانه نتایج میان مطالعات مختلف با شود که ارزیابی سطح واقعی تاب[. این موضوع موجب می41]

( 1در جدول) .[37] [،27وری نیز مورد تأکید قرار گرفته است ]آابهام همراه باشد؛ چالشی که در مرورهای جامع حوزه تاب

 نشان داده شده است. قدرت یهاستمیس یآورو تاب یریپذدر انعطاف PSO تمیالگور یکاربردها یقیتطب یبندجمع

Table 1: Adaptive sum-up of PSO algorithm applications in power systems flexibility and resiliency  

 های قدرتآوری سیستمپذیری و تابدر انعطاف PSO الگوریتم کاربردهای تطبیقی بندیجمع(: 1جدول )

 تاب آوری سیستم قدرت انعطاف پذیری سیستم قدرت محور مقایسه

 شرایط بحرانی و پس از وقوع اختلال عادی شبکهبرداری عادی یا شبهبهره شرایط عملکرد

 هدف غالب
 مصرف،–مدیریت نوسانات تولیدکاهش هزینه، 

 مانورپذیری افزایش

کاهش زمان بازیابی، حفظ بارهای حیاتی، تداوم 

 سرویس

 PSO نقش
بندی منابع، مدیریت پاسخگویی بار، زمان

 DER هماهنگی

بندی بار، کنترل پس از تعیین راهبرد بازیابی، اولویت

 اختلال

 سطح غالب شبکه
مجازی، مدیریت شبکه توزیع فعال، نیروگاه 

 سمت تقاضا
 های محلیها و شبکهریزشبکه

 )اغلب ضمنی(های بازیابی و بار بحرانی شاخص )ضمنی(برداری عمدتاً اقتصادی یا بهره هانوع شاخص

 تمرکز محدود بر دینامیک و گذرا تمرکز بر حالت پایدار سازیوضعیت مدل

 [40] ،[38] ،[34] ،[20] [26] ،[22] ،[15] ،[12] ،[7] ،[6] ،[3] ،[1] مراجع نمونه

 PSO تحلیل تطبیقی مطالعات مبتنی بر-7

در هر دو حوزه  (PSO) سازی ازدحام ذراتدهد که الگوریتم بهینهشده نشان میمرور و تحلیل تطبیقی مطالعات انجام

سازی، با این حال، رویکردهای مدل طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است؛های قدرت بهآوری سیستمپذیری و تابانعطاف

شده و بندی تحلیل تطبیقی ارائهبرای جمعهای معناداری دارند.های ارزیابی در این دو حوزه تفاوتسازی و شاخصاهداف بهینه

 2ارائه شده است. شکل  2های مختلف سیستم قدرت، شکل در حوزه PSO نمایش ارتباط مفهومی میان کاربردهای الگوریتم

دهد که در آن نقش این الگوریتم های قدرت را نشان میدر سیستم PSO های اصلی کاربرد الگوریتمیک نمای مفهومی از حوزه

 .صورت یکپارچه نمایش داده شده استآوری سیستم بهپذیری و تابدر پیوند مسائل مرتبط با انعطاف
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 های قدرت.آوری سیستمپذیری و تابدر افزایش انعطاف (PSO) دحام ذراتسازی ازچارچوب مفهومی کاربرد الگوریتم بهینه :(2ل)شک

Figure 2: Conceptional framework of PSO algorithm application to enhance power systems flexibility and 

resiliency 

عادی شبکه، کاهش رایط عادی یا شبهبرداری در شسازی بهرهپذیری، تمرکز اصلی بر بهینهدر مطالعات مرتبط با انعطاف 

[. در مقابل، مطالعات 26[، ]22[، ]12[، ]6[، ]3[، ]1برداری و مدیریت نوسانات تولید و مصرف بوده است ]های بهرههزینه

های آوری عمدتاً بر شرایط بحرانی و پس از وقوع اختلالات شدید تمرکز داشته و اهدافی نظیر کاهش زمان بازیابی، حفظ بارتاب

 .[40] [،38[، ]34[، ]20اند ]حیاتی و ارتقای عملکرد سیستم در شرایط پس از اختلال را دنبال کرده

صورت آوری بهپذیری و تابتوجهی از پیشینه پژوهش، انعطافاین تفاوت در تمرکز و اهداف موجب شده است که در بخش قابل

از منظر  .سازی شودصورت صریح مدلمفهومی میان این دو مفهوم کمتر بهجداگانه مورد بررسی قرار گیرند و ارتباط ساختاری و 

های مجازی و مدیریت سمت تقاضا انجام های توزیع فعال، نیروگاهپذیری در بستر شبکهسطح شبکه نیز، بیشتر مطالعات انعطاف

اند های محلی متمرکز بودهها و شبکهآوری بر ریزشبکه[، در حالی که بخش عمده مطالعات تاب26[، ]15[، ]7[، ]1اند ]شده

 .های قدرت استآوری سیستمدهنده نقش کلیدی ساختارهای غیرمتمرکز در ارتقای تاب[. این الگو نشان38[، ]34[، ]20]

 آوریتاب–پذیریچارچوب تحلیلی یکپارچه انعطاف-7-1

سازی یکپارچه زمان و در قالب یک مسأله بهینهورت همصآوری را بهپذیری و تاباند تا انعطافبرخی مطالعات اخیر تلاش کرده

های اقتصادی، زمانی و فنی توان با یک تابع هدف ترکیبی شامل مؤلفهصورت مفهومی، این رویکرد را میمورد توجه قرار دهند. به

زمان طور همآوری بهی تابهای کمبرداری سیستم، زمان بازیابی پس از اختلال و شاخصای که هزینه بهرهگونهنمایش داد، به

[. در این چارچوب، ضرایب وزنی بیانگر اهمیت نسبی هر مؤلفه بوده و امکان 34[، ]20[، ]1گیری لحاظ شوند ]در فرآیند تصمیم

شده در این مقاله )شکل مطابق چارچوب مفهومی ارائه  .شودآوری فراهم میایجاد موازنه میان عملکرد اقتصادی و الزامات تاب

وجوی فضای تصمیم، راهکارهایی ارائه تواند نقش مؤثری در حل این مسأله چندهدفه ایفا کند و با جستمی PSO (، الگوریتم2

شده برداری سیستم را هم در شرایط عادی و هم در شرایط بحرانی بهبود بخشند. چنین رویکردی با مبانی مطرحدهد که بهره
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ریزی اقتصادی و پذیری سازگار بوده و گامی در جهت کاهش فاصله میان برنامهآوری و انعطافدر مرورهای مفهومی تاب

 .[41] [،33[، ]19[، ]4[، ]2شود ]آور محسوب میبرداری تاببهره

 محور-PSO الگوی غالب توابع هدف در مطالعات-7-2

مورد استفاده در این مطالعات عمدتاً دهد که توابع هدف آوری نشان میپذیری و تابمحور مرتبط با انعطاف-PSO تحلیل منابع

 نشدهگذاری، کمبود انرژی تأمینبرداری و سرمایههای بهرهها شامل هزینهترکیبی از چند مؤلفه اصلی هستند. این مؤلفه

(ENS/EENS) های مرتبط بندی بارهای بحرانی، و در برخی موارد شاخصهای بازیابی و اولویتهای قطع بار، شاخصیا جریمه

ویژه در مطالعات این الگو به. [26] [،20[، ]6[، ]1باشند ]می ramp هایپذیری نظیر قیود نرخ تغییر توان و محدودیتبا انعطاف

[. با این حال، بررسی 38[، ]34[، ]20وضوح قابل مشاهده است ]ها بهآور ریزشبکهبرداری تابمربوط به بازیابی شبکه و بهره

های صورت ضمنی در قالب جریمهآوری بهپذیری و تابهای انعطافدر بسیاری از موارد، شاخصدهد که تطبیقی نشان می

اند؛ موضوعی که در مرورهای عنوان متغیرهای مستقل و قابل تفسیر در تابع هدف ظاهر شدهاند و کمتر بهسازی شدهاقتصادی مدل

 . [33] [،19[، ]2عنوان یک محدودیت اساسی مطرح شده است ]مفهومی نیز به

 قطعیتسازی رخدادها و عدممدلکیفیت -7-3

ها است. بررسی مطالعات نشان قطعیتسازی رخدادهای شدید و عدمهای جدی در پیشینه پژوهش، نحوه مدلیکی از چالش

سازی دلشده یا با فرضیات محدود مسازیصورت سادهقطعیت بهدهد که در بسیاری از موارد، سناریوهای اختلال و عدممی

 زمانی–های مکانیطور صریح بر ضرورت استفاده از مدلآوری بهو تاب شاخص ها[. در مقابل، مرورهای 22[، ]12[، ]6اند ]شده

. [19][،4[،]2اند ]های کاهش سناریو تأکید کردهو روش GIS نظیر ابزارهایی از گیریبهره حتی و معنادار سناریوسازی تر،دقیق

عنوان مانع اصلی های معتبر و قابل بازتولید را بهمرورها، نبود استانداردسازی در تعریف سناریوها و کمبود دادهمچنین برخی ه

محور اثرگذار -PSO طور مستقیم بر مطالعات[. این چالش به37[، ]33اند ]در ارزیابی و مقایسه نتایج مطالعات گزارش کرده

 .ها وابسته استقطعیتسازی رخدادها و عدمشدت به دقت مدلهسازی باست، زیرا کیفیت راهکارهای بهینه

 سازی ماندگار و اجرای عملی با قیود گذرافاصله میان بهینه-7-4

توجهی از راهبردهای بازیابی و تشکیل ریزشبکه، تمرکز اصلی بر قیود ماندگار و شرایط حالت پایدار بوده است. با در بخش قابل

 islanding هایدهد که قیود گذرا نظیر پدیدهها نشان میهای توزیع و ریزشبکهرتبط با شبکهاین حال، مرور مطالعات م

transient ،cold-load pickup و فرآیندهای blackstart [. این موضوع 41[، ]34[، ]32اند ]کمتر مورد توجه قرار گرفته

سازی را در شرایط تواند قابلیت اجرای راهکارهای بهینها میگرفتن قیود گذراز منظر عملیاتی اهمیت بالایی دارد، زیرا نادیده

ای ارائه دهد، اما بدون لحاظ قادر است راهکارهای عددی بهینه PSO در این چارچوب، اگرچه الگوریتم .واقعی محدود سازد

سازی ماندگار و اجرای میان بهینهقیود گذرا و دینامیکی، این راهکارها لزوماً قابل اجرا در شبکه واقعی نخواهند بود. این فاصله 

 .[41][،34شود ]آوری محسوب میمحور در حوزه تاب-PSO های اساسی مطالعاتعملی یکی از چالش

 زیرساختی و ملاحظات رگولاتوریهای بینوابستگی-7-5

های نظیر سامانه های دیگرشدت به عملکرد زیرساختهای قدرت بهآوری شبکهدهد که تاببررسی پیشینه پژوهش نشان می

زیرساختی در برخی مطالعات و های مدیریتی وابسته است. این نگاه بینهای لجستیکی تعمیرات و چارچوبمخابراتی، زنجیره

های توزیع فعال، نقش [. علاوه بر این، در مرورهای مرتبط با شبکه19[، ]17صورت صریح مطرح شده است ]مرورهای موجود به

آور مورد تأکید قرار گرفته سازی راهبردهای تابهای پیادهکنندهعنوان موانع یا تسهیلوکار بههای کسبمدلعوامل رگولاتوری و 

های نهادی و آوری، بدون در نظر گرفتن محدودیتمحور برای تاب-PSO هایاز این منظر، توسعه چارچوب. [37][،26است ]
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دهد که رویکردهای آینده باید فراتر از خواهد شد. این موضوع نشان میهای جدی در مرحله اجرا مواجه رگولاتوری، با چالش

 .زیرساختی را نیز در نظر بگیرندسازی فنی حرکت کرده و تعامل میان ابعاد فنی، نهادی و بینبهینه

 بندی این بخشجمع-7-6

مندی برای حل مسائل پیچیده ابزار قدرت PSO دهد که اگرچه الگوریتمشده در این فصل نشان میتحلیل تطبیقی ارائه

ها، لحاظ قیود سازی، تعریف شاخصشدت به کیفیت مدلهای قدرت است، اما اثربخشی آن بهآوری سیستمپذیری و تابانعطاف

های پژوهشی و ارائه تر شکافساز شناسایی دقیقها زمینههای اجرایی وابسته است. این یافتهدینامیکی و در نظر گرفتن واقعیت

-PSOو توابع هدف در مطالعات  یسازغالب مدل یالگوها(  2) در جدول .رهای آینده در فصل بعدی مقاله خواهند بودمسی

 نشان داده شده اند. یآورو تاب یریپذمحور مرتبط با انعطاف

Table 2: Dominant patterns of modeling and objective functions in PSO algorithm studies related to 

flexibility and resiliency  

 یآورو تاب یریپذمحور مرتبط با انعطاف-PSOو توابع هدف در مطالعات  یسازغالب مدل یالگوها(: 2جدول )

 PSOغالب در مطالعات  یالگو بعد تحلیلی

 یدهچندهدفه با وزن ایهدفه تک یسازنهیبه نوع مسأله

 یبارها تیقطع بار، اولو مهی، جرENS/EENS ،یگذارهیسرما/یبرداربهره نهیهز تابع هدف یهامؤلفه

 یبحران

 )ضمنی( یاقتصاد مهیجر ای ودیصورت قعمدتاً به یریپذانعطاف لحاظ

 )غیر مستقیم( یابیزمان باز ای شدهیابیبار باز قیاغلب از طر یآورتاب لحاظ

 محدود اتیفرض ایساده  ومحوریسنار تیقطععدم یسازمدل

 شده یسازساده اریبس ایگرفته شده  دهیدر اکثر مطالعات ناد و گذرا یکینامید ودیق

 یکنترل یهاچارچوب ای MILP ،ANN با PSO بیترک یلیتکم یکردهایرو

 [41]،[37] ،[34] ،[26] ،[24] ،[20] ،[6] ،[1] بانیپشت مراجع

 یپژوهش یهاها و شکافچالش -8

 یآورتاب یابیارز یهاو شاخص فیدر تعر یناهمگون -8-1

که هنوز اجماع  دهدیپژوهش نشان م نهیشیپ یقدرت، بررس یهاستمیس یآورها در حوزه تابوجود رشد قابل توجه پژوهش با

 یمبتن یدر کاربردها ژهیواز مطالعات، به یاوجود ندارد. بخش عمده یآورتاب یابیارز یهاو شاخص فیبر تعر یروشن یاتیعمل

[. اگرچه 33[، ]19[، ]4[، ]2اند ]وقفه فروکاسته نهیهز ایشده بار قطع زانیم رینظ ییهاصرا به شاخ یآورتاب ،یسازنهیبر به

 یو عملکرد یساختار ،یکامل ابعاد زمان شیاما قادر به نما کنند،یرا منعکس م ستمیاز عملکرد س ییهاها جنبهشاخص نیا

 یهاروش یابیدر ارز ژهیومطالعات مختلف، به جینتا سهیقام شودیها موجب مخصدر انتخاب شا یناهمگون نی. استندین یآورتاب

قابل اتکا  یاستیو س یمهندس یهایریگجهیمانع استخراج نت تیوضع نیو ابهام همراه باشد. ا تی، با عدم قطعPSOبر  یمبتن

 [.37] سازدیرا برجسته م یآورتاب یابیارز یهاهماهنگ و استاندارد از شاخص یاشده و ضرورت حرکت به سمت مجموعه

 دیشد یرخدادها یهاو داده ریدپذیبازتول سهیمقا یهاکمبود مرجع -8-2

است.  دیشد یمعتبر رخدادها یهاو داده ریدپذیبازتول سهیمقا یهافقدان مرجع ،یآوردر مطالعات تاب یاساس یهااز چالش یکی

ها منصفانه روش سهیو مقا جینتا دیهستند که امکان بازتول یمحدود متک یهاداده ای یفرض یوهایها به سناراز پژوهش یاریبس

 یزیرو برنامه یبرداربهره یهادر پژوهش یبلکه حت ،یتنها در مطالعات مفهومضعف نه نی[. ا33[، ]19[، ]2] دهدیرا کاهش م

شده و  جینتا یرونیاعتبار ب فیموجب تضع یمصنوع یوهایاز حد به سنار شیب ی[. اتکا20[، ]6] شودیمشاهده م زین یاتیعمل

و  یاشتراک یهادادهکه توسعه مجموعه دهدیمسئله نشان م نی. اسازدیرا محدود م یواقع یهاها به شبکهآن میتعم تیقابل

 است. ندهیآ یهاپژوهش یادیبن یازهایاز ن یکی د،یشد یرخدادها یاستاندارد برا سهیمقا یهامرجع

 [
 D

O
I:

 1
0.

82
36

2/
je

ps
.2

02
5.

2.
54

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            15 / 21

http://dx.doi.org/10.82362/jeps.2025.2.549
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-549-fa.html


 قدرت یهاستمیس یآورو تاب یریپذدر انعطاف PSO تمیالگور یبر کاربردها یلیتحل یمرور

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
4

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

5
  

 PSOدر کاربرد  یو الزامات زمان واقع یریپذاسیمق -8-3

کار گرفته شده است، اما به یآورطور گسترده در مسائل تاببالا به یریپذساختار ساده و انعطاف لیبه دل PSO تمیالگور اگرچه

 ایشبکه  ییبازآرا د،یشامل پخش بار مق اسیمقهمچنان پابرجاست. در مسائل بزرگ یو زمان محاسبات یریپذاسیچالش مق

 یهاو برخط از آن شود. ظهور چارچوب یمانع استفاده عمل تواندیم PSO ییهمگرا مانبار، ز ییگسترده پاسخگو یهابرنامه

پژوهش  نهیشیپ یحال، بررس نی[. با ا24دانست ] هاتیمحدود نیغلبه بر ا یبرا یتلاش توانیرا م PSO+MILP رینظ یبیترک

اند مانده یباق یسازهیبوده و اغلب در سطح شب دهمچنان محدو یاتیعمل یهایسازادهیو پ ین واقعکه مطالعات زما دهدینشان م

[34[ ،]41 .] 

 یکینامیو کنترل د یداریو پا یآورتاب یسازنهیبه انیفاصله م -8-4

اتخاذ  ستایا یهارا در چارچوب یبندزمان ای یابیمربوط به باز یهامیتصم ،یسازنهیبر به یاز مطالعات مبتن یقابل توجه بخش

است  یدر حال نیشود. ا یصورت جامع بررسبه یداریو الزامات پا ستمیس کینامیبا د هامیتصم نیا یبدون آنکه سازگار کنند،یم

 نیز امنجر شوند. ا ستمیس یداریناپا دیبه تشد یبحران طیدر شرا توانندیفرکانس و ولتاژ م کینامیدناهماهنگ با  یهامیکه تصم

 یها[ و حلقه32] هازشبکهیکنترل ر مطالعات پیشین[، 41کنترل ] کیکلاس یبا مبان یسازنهیبه یهامیتصم ییراستامنظر، هم

 .شودیم یتلق یاتیح ی[ امر34فرکانس و ولتاژ ] یابیباز

 قدرت مدرن یهاستمیدر س یبرسای–یکیزیف یبیترک یدهایتهد -8-5

 یکیزیفراتر از اختلالات صرفاً ف دیبا ریناگز یآورمفهوم تاب ،یچندانرژ یهاو سامانه یکیزفی–یبریسا یانرژ یهاگسترش شبکه با

[، مرور منابع نشان 17اند ]ضرورت اشاره کرده نیمطالعات به ا ی. اگرچه برخردیدر بر گ زیرا ن یبریسا یدهایو تهد ابدیتوسعه 

 یکردهایمحدود است. رو اریقدرت هنوز بس ستمیس یبردارها بر بهرهو اثر آن یبریسا یدهایتهد حیرص یسازکه مدل دهدیم

ارائه دهند،  یدبخشینو یرهایمس توانندی[ م35آور ]کنترل تاب یبرا PSOو  یتیتقو یریادگیزمان از استفاده هم رینظ یبیترک

 یهاستمیها در سروش نیا ییکارا انهیگراواقع یابارزی مانع دفاع–حمله یوهایسنار و یبریسا دیتهد قیدق یهافقدان مدل ،

 [.19[، ]17] شودیقدرت م

 منصفانه سهیپارامترها و نبود پروتکل مقا میبه تنظ PSO تمیالگور تیحساس -8-6

 ،یو اجتماع یشناخت بیضرا رینظ یتمیالگور یپارامترها میبه تنظ جینتا تی، حساسPSO تمیالگور نیادیبن یهااز چالش یکی

[، 6اند ]شده شنهادیپ تیحساس نیکاهش ا یبرا PSO یقیشده و تطباصلاح یهاتوقف است. اگرچه نسخه اریو مع ینرسیوزن ا

نباشد. عدم  یابیقابل ارز یسادگها بهروش یبرتر یموجب شده است که ادعا منصفانه سهیپروتکل مقا کی[، اما نبود 13[، ]9]

 دیبازتول تیو قابل تیهستند که شفاف یتوقف و عدم انتشار کد از جمله عوامل یارهایثابت، تفاوت در مع یاستفاده از بذر تصادف

 .[37] دهندیرا کاهش م جینتا

 بخش نیا یبندجمع-8-8

بلکه  ،یسازنهیبه یهاتمیحوزه، نه کمبود الگور یکه مسئله اصل دهندینشان م شدهییشناسا یهاها و شکافچالش ،یکل طوربه

 یاتیعمل یهاتیکنترل و واقع ،یسازنهیبه انیمنسجم م وندیو پ دیقابل بازتول یهااستاندارد، داده یابیارز یهاکمبود چارچوب

اتکا و  تیقابل ت،یفیک یدر ارتقا یاکنندهنیینقش تع تواندیها مچالش نیمند به انظام ختنقدرت است. پردا یهاستمیس

 کند. فایا ندهیآ یهاپژوهش یاثرگذار

 ندهیآ یرهایو مس شنهاداتیپ -9

 یچندبعد یهابا شاخص «آوریتاب–انعطاف» کپارچهیتوسعه چارچوب -9-1

زمان صورت هماست که بتواند به آوریتاب–انعطاف کپارچهیچارچوب  کی یطراح نده،یآ یهاپژوهش یدیکل یرهایاز مس یکی

مرتبط با  یفن یها( و شاخصستمیو زمان بازگشت س شدهیابیباز یبار بحران ری)نظ یابیو باز یدهسیمربوط به سرو یهاشاخص
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[، 1بر انعطاف ] یمبتن یزیربرنامه انیم یروشن وندیپ تواندیم یچارچوب نیدهد. چن شرا پوش یکینامید یداریتوان و پا تیفیک

چارچوب  نی[ برقرار سازد. استحکام ا34] یو بحران یارهیجز طیدر شرا هازشبکهی[ و کنترل ر20] یبار بحران یابیباز یراهبردها

[ 41] یداریکنترل و پا کیکلاس یبا مبان ییراستاهم و[ 33[، ]19[، ]4[، ]2موجود ] محورشاخص  یمستلزم اتکا بر مرورها

 .است

 متعامل یهازشبکهیفعال و ر یهاشبکه یو چندعامله برا شدهعیتوز PSOتوسعه -9-2

با  جیتدرمتمرکز به یریگمیبار، تصم ییپاسخگو یهاو برنامه یبرق یخودروها سازها،رهیپراکنده، ذخ دینفوذ منابع تول شیافزا با

عنوان چندعامله به ای شدهعیتوز PSO یهاراستا، توسعه نسخه نی. در اشودیمواجه م یو ارتباط یریپذاسیمق یهاتیمحدود

 ییرا در بازآرا DRو  DG ،ESS ،EVمنابع  انیم یهماهنگ توانندیم ییکردهایرو نی. چناستمهم مطرح  یپژوهش ریمس کی

 [. 28[، ]7[، ]15[، ]26[، ]16کنند ] لیآور تسهتاب یبردارو بهره عیتوز یهاشبکه

 یزمان واقع یآورتاب یمحور براداده یهاو مدل یتیتقو یریادگیبا  PSOادغام  -9-3

 یبرا ندهیآ یرهایمس نیتردوارکنندهیاز ام یکی ،یریادگیمحور و داده یهابا روش PSO بیکه ترک دهدیمنابع نشان م مرور

 ییپاسخگو تیریدر مد ANN+PSO[ و 35] RL+PSOمانند  یبیترک یاست. الگوها یآور در زمان واقعتاب یریگمیتصم

 میتنظ ،یقیتطب یگذاراستیها سکه در آن کندیحرکت م ییهاارچوببه سمت چ ندهیآ ریکه مس دهندی[ نشان م39بار ]

[ و 30بار ] ینیبشیچارچوب، پ نی. در اشودیانجام م کپارچهیصورت به ستمیرفتار س ینیبشیو پ یسازنهیبه یپارامترها

 . کنندیم فایا یرساختینقش ز  DSM/DR [37]تیریمد

 و انتشار کد دیرخداد شد یوهایها، سنارشامل شبکه ریدپذیبازتول سهیمقا یهامرجع جادیا -9-4

مطالعات  یبرا ریدپذیاستاندارد و بازتول سهیمرجع مقا کیو ارائه  یقابل چاپ، طراح اریبالا و بسسطح یپژوهش یرهایاز مس یکی

PSO رخداد  یوهایآزمون، سنار یهااز شبکه یاشامل مجموعه تواندیم یمرجع نیاست. چن یریپذو انعطاف یآوردر حوزه تاب

 یشده در مرورهامطرح یهاکه بر ضرورت ریمس نیباشد. ا یمحاسبات یمشخص و انتشار کدها یابیارز یهاشاخص د،یشد

را فراهم  جینتا دیها و بازتولمنصفانه روش سهی[، امکان مقا37[، ]33[، ]19[، ]2استوار است ] شاخص های ارزیابیو  یمفهوم

 .کندیم

 ستمیس یفن یآورو بازارمحور با تاب یصاداقت یهامیادغام تصم -9-5

 یریپذانعطاف لیاست. تبد یآورتاب یفن ودیو بازار انعطاف با ق یاقتصاد یهامیتصم وندیپ گر،یقدرتمند د یپژوهش ریمس کی

بار  یابیباز ی[ و راهبردها26آور ]تاب یبرداربهره ودی[ و اتصال آن به ق1و بازار ] یزیردر سطح برنامه یریگمیتصم ریمتغ کیبه 

 تیو قابل یاقتصاد ییزمان کاراهم یامکان بررس کردیرو نیکند. ا جادیا ینینو اقتصادی–یفن یهاچارچوب تواندی[ م20] یبحران

 می نماید.را فراهم  ستمیس نانیاطم

   یبندجمع-9-6

فراتر رفته و به سمت  هاتمیاز توسعه صرف الگور دیها باپژوهش ندهیآ ریکه مس دهندیشده نشان مارائه شنهاداتیپ ،یکل طوربه

 یهاتنها به شکافشده، نهمطرح یاز محورها کیحرکت کند. هر  دیو قابل بازتول ریپذاسیمحور، مقداده کپارچه،ی یهاچارچوب

 پیشینه مطالعاتل و اثرگذار در مستق یهاشدن به پژوهش لیتبد تیبلکه ظرف دهند،یپاسخ م نیشیدر فصل پ شدهییشناسا

 دارا هستند. زیقدرت را ن یهاستمیس یریپذو انعطاف یآورتاب

 یریگجهینت -10

 یها( و مشتقات آن در حوزهPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیمند بر کاربرد الگورمرور جامع و نظام کیمقاله،  نیا در

مرجع منتخب انجام  42شده شامل فهرست قفل کیبر  هیمرور با تک نیقدرت ارائه شد. ا یهاستمیس یآورو تاب یریپذانعطاف

نشان  جیها ارائه دهد. نتاموجود پژوهش تیمنسجم از وضع یریتصو ،یمفهوم یکندگاز پرا زیشده و تلاش کرده است با پره
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 یبردارو بهره یبند[، زمان1] یریپذبر انعطاف یمبتن یزیراز مسائل، از جمله برنامه یفیطور گسترده در طبه PSOکه  دهدیم

[، 33[، ]19[، ]4[، ]2] یآورتاب یچارچوب یمرورهاها و [، تا توسعه شاخص22[، ]12[، ]6[، ]3] تیقطعتحت عدم هازشبکهیر

 گرفته شده است. کار[ به40[، ]38[، ]34فرکانس و ولتاژ ] یابیو باز شدنیارهیجز رینظ یمسائل کنترل زی[ و ن37[، ]27]

 PSOبر  یمبتن یها و کاربردهادر توسعه روش یتوجهقابل یهاشرفتیکه اگرچه پ دهدیمطالعات نشان م یقیتطب لیتحل

در  یبه ناهمگون توانیها مچالش نیا نیترهمچنان پابرجا هستند. از مهم یادیبن یهاها و شکافحاصل شده است، اما چالش

 یهاتیمحدود د،یشد یمعتبر رخدادها یهاو داده ریدپذیبازتول سهیمقا یهامرجع نفقدا ،یآورتاب یابیارز یهاو شاخص فیتعر

اشاره  یکینامیو کنترل د یداریو الزامات پا یسازنهیبه یهامیتصم انیفاصله م نیو همچن اسیمقدر مسائل بزرگ یریپذاسیمق

را با  یعمل یبه کاربردها یپژوهش جیو انتقال نتا هاوشمنصفانه ر سهیها، مقاشکاف نی[. تداوم ا41[، ]33[، ]19[، ]4[، ]2کرد ]

 .سازدیمواجه م یدشوار

و  ریپذاسیمق کپارچه،ی یهامقاله بر ضرورت حرکت به سمت چارچوب نیشده در اارائه ندهیآ یپژوهش یرهایاساس، مس نیا بر

 تمیزمان مدل کرده و نقش الگورصورت همرا به یآورو تاب یریپذکه بتوانند انعطاف ییهادارند؛ چارچوب دیتأک دیقابل بازتول

PSO  توانندیتنها منه رهایمس نیارتقا دهند. ا یریگمیتصم ندیدر فرآ یمؤلفه ساختار کیبه  رفص یابزار حل عدد کیرا از 

بالا  تیفیبا ک یو پژوهش یارش و انتشار مقالات مرورنگ سازنهیبلکه زم رند،یقرار گ یچند پژوهش مستقل در سطح دکتر یمبنا

پژوهشگران و  یبرا یعنوان نقشه راهمرور بتواند به نیا جیرود نتایخواهند بود. در مجموع، انتظار م یمعتبر فارس یهادر ژورنال

 [.42]–[1] ردیمورد استفاده قرار گ ریپذآور و انعطافتاب یقدرت در توسعه راهکارها یهاستمیطراحان س

 سپاسگزاری

ضای محترم هیات علمی   سلامی واحد دزفول   و حوزه معاونت پژوهش و فناوری گروه برق از کلیه اع شگاه آزاد ا شر و    دان که در ن

 کنند صمیمانه سپاسگزاریم. چاپ این نشریه کمک می
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