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Abstract:  

In this paper, a novel framework for energy management in smart distribution networks is presented, 

which employs a hybrid fuzzy-genetic algorithm to solve a multi-objective optimization model. The 

proposed model is designed to reduce energy losses, improve voltage profiles, minimize operational 

costs, and mitigate environmental pollution, while effectively addressing the dynamic characteristics of 

load demand and uncertainties associated with renewable energy sources. The model incorporates the 

interaction among distributed generation resources, energy storage systems, and electric vehicles within 

a 24-hour scheduling framework. For optimization, a hybrid algorithm is utilized: fuzzy logic first 

identifies priority search regions, followed by the genetic algorithm extracting the optimal solution. 

Simulation results on standard 33-bus test systems demonstrate significant reductions in energy losses, 

enhanced voltage quality, and improved system efficiency compared to conventional methods. The 

proposed approach provides a flexible, efficient, and scalable solution, demonstrating high capability in 

addressing the complexities of future-oriented distribution networks.  
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 پژوهشیمقاله 

های توزیع هوشمند با استفاده از سازی چندهدفه انرژی در شبکهبهینه

ژنتیک در حضور منابع تجدیدپذیر، خودروهای -الگوریتم ترکیبی فازی

  ساز انرژی الکتریکی و ذخیره
 

، 3، استادیار، نسرین صالحی3، استادیار، مجتبی واحدی2، دانشجوی دکترا، محمود سمیعی مقدم1هادی تولایی

 ، استادیار3دانشیار، محمد حسینی ابرده

 

 گروه برق، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران -1

 گروه برق، واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی، دامغان، ایران -2*

 گروه برق، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران -۳

 دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایرانگروه علوم پایه، واحد شاهرود،  -۴

 گروه برق، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران -۵

 

شود که در آن از ترکیب های توزیع هوشمند ارائه میدر این مقاله، یک چارچوب نوین برای مدیریت انرژی در شبکهچکیده: 

سازی چندهدفه استفاده شده است. مدل پیشنهادی با هدف کاهش تلفات الگوریتم فازی با الگوریتم ژنتیک برای حل مدل بهینه

گویی محیطی طراحی شده و توانایی پاسخسازی آلایندگی زیستبرداری و حداقلهای بهرهانرژی، بهبود نمایه ولتاژ، کاهش هزینه

های مل بین منابع تولید پراکنده، سامانههای دینامیکی بار و عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر را دارد. در این مدل، تعابه ویژگی

با استفاده  سازی مدلساعته لحاظ شده است. جهت بهینه 2۴ریزی سازی انرژی و خودروهای الکتریکی در چارچوب برنامهذخیره

وجوی واحی جست، از یک الگوریتم ترکیبی بهره گرفته شده است که ابتدا با استفاده از منطق فازی، ننویسی پایتوناز زبان برنامه

 ۳۳های استاندارد سازی روی شبکهشود. نتایج شبیهحل بهینه استخراج میدار شناسایی و سپس با الگوریتم ژنتیک، راهاولویت

های رایج وری سیستم در مقایسه با روشدهنده کاهش چشمگیر تلفات انرژی، بهبود کیفیت ولتاژ و افزایش بهرهنشان شینه

های پذیر، قابلیت بالایی در مواجهه با پیچیدگیپذیر، کارا و مقیاسی با فراهم آوردن یک راهکار انعطافهستند. روش پیشنهاد

  .محور داردهای توزیع آیندهشبکه

 

 

 .مدیریت انرژی، شبکه هوشمند، الگوریتم فازی، منابع تجدیدپذیرکلمات کلیدی: 

 

 

 26/9/1۴0۳تاریخ دریافت: 

 2۵/10/1۴0۳تاریخ بازنگری: 

 ۳0/11/1۴0۳تاریخ پذیرش: 

 

 عی مقدمیمحمود سمدکتر مسئول: نام نویسنده * 

 دامغان، دانشگاه ازاد اسلامی واحد دامغان، گروه برقمسئول: نویسنده نشانی 
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  1۴0۳تان زمس -مچهارشماره  -دهمسیزسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 مقدمه -1

را در  انداز جدیدیسازی انرژی و خودروهای الکتریکی، چشمهای ذخیرهگسترش روزافزون منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم     

وری انرژی و کاهش های تازه برای بهرههای توزیع برق رقم زده است. این تحول فناورانه، ضمن ایجاد فرصتبرداری از شبکهبهره

های توزیع هوشمند، ویژه در شبکههای قابل توجهی را نیز در مدیریت بهینه شبکه به همراه داشته است. بهآلایندگی، پیچیدگی

 .منابع متنوع و پراکنده با هدف بهبود عملکرد فنی و اقتصادی شبکه، به یک نیاز حیاتی تبدیل شده است مدیریت هماهنگ این

های توزیع، استفاده از پیکربندی مجدد شبکه و مدیریت برداری بهینه از شبکهیکی از راهکارهای کلیدی برای دستیابی به بهره

های خرید تواند در کاهش هزینهر کاهش تلفات انرژی و بهبود نمایه ولتاژ، میهوشمندانه بار و منابع است. این فرآیند، علاوه ب

ها نقش مهمی ایفا کند. با این حال، ماهیت غیرخطی، چندهدفه و وابسته به زمان مسئله، موجب انرژی و کنترل انتشار آلاینده

های بزرگ و شرایط مرسوم، در مقیاس اسازیره   هایریزی خطی عدد صحیح یا تکنیکهای کلاسیک مانند برنامهشده تا روش

 .نامطمئن کارایی محدودی داشته باشند

کیانگ چین با استفاده از در منطقه سین ترکیبی حرارت توان هایسازی برای سیستم[، یک استراتژی بهینه1در مطالعه ]    

در پژوهش کلاسیک  .وری انرژی داردوریستیک در بهرههای متاهیارائه شده است که نشان از اهمیت الگوریتم الگوریتم بهبود یافته

های توزیع برای کاهش تلفات و تعادل بار پرداختند و نقش کلیدی تغییر [، باران و وو به بررسی پیکربندی مجدد شبکه2]

ی گرما و [، طراحی چندهدفه یک سیستم مستقل ترکیب۳در مطالعه ] .سازی عملکرد شبکه را مطرح کردندتوپولوژی در بهینه

گویی به بارهای حرارتی و الکتریکی بررسی شده که توجه خاصی به منابع ساز انرژی به منظور پاسخبرق با استفاده از ذخیره

مرور شده که بر  تغییر فاز های توزیع فعال با استفاده از فناوری[، پایداری و دینامیک شبکه۴در مقاله ] .ترکیبی انرژی دارد

[، مدلی محدب برای پیکربندی مجدد ۵در مطالعه ] .های هوشمند تأکید داردای و پاسخ سریع در شبکهظهاهمیت دیدپذیری لح

[، قیود 6در پژوهش ] .تر فراهم شده استهای توزیع معرفی شده که با تبدیل مسئله به فرم محدب، امکان حل دقیقشبکه

ع تولید پراکنده فرموله شده است، که نقش کلیدی در حفظ شعاعی بودن شبکه با هدف تسهیل در بازپیکربندی در حضور مناب

های انتقال با بندی دو سطحی برای شناسایی اختلالات شدید در سیستم[، فرمول7در مقاله ] .پایداری توپولوژیک شبکه دارد

[ از یک الگوریتم 8لعه ]مطا .های توزیع نیز هستسازی تکرارشونده پیشنهاد شده که قابل تعمیم به سیستمگیری از بهینهبهره

بهره گرفته و قابلیت آن در  PV/DG/ESS هایجدید مبتنی بر انحلال گاز هیدروژن برای تحلیل حساسیت در سیستم

[، یک استراتژی کارای مبتنی بر هیدروژن برای کاهش 9در پژوهش ] .ها نشان داده شده استسازی عملکرد این سیستمبهینه

[، 10در مقاله ] .کندر شبکه هوشمند معرفی شده که به کاهش پیچیدگی عملیاتی کمک میهای انتقال دتعداد سوییچ

سازی شده و دقت بالای روش در تعیین ریزی محدب عدد صحیح مدلبازپیکربندی شبکه با حداقل تلفات با استفاده از برنامه

سازی و منابع تجدیدپذیر را در کنترل، ذخیره های نوین[ نقش فناوری11مطالعه ] .ساختار بهینه شبکه نشان داده شده است

[، طراحی یک 12در مقاله ] .ها تأکید داردهای قدرت بررسی کرده است که بر ضرورت همگرایی فناوریافزایش پایداری سیستم

های زیرساختسیم انرژی به خودروهای الکتریکی پیشنهاد شده است که اهمیت برای انتقال بی داده مبدل توان بالا مبتنی بر

سازی بار مراکز داده با هدف کاهش محدودسازی منابع تجدیدپذیر پرداخته [ به مدل1۳مطالعه ] .سازدانتقال قدرت را نمایان می

اقتصادی جایابی -[، ارزیابی فنی1۴در پژوهش ] .وری سیستم انرژی اشاره داردو به نقش مدیریت بارهای قابل کنترل در بهره

[، 1۵در مقاله ] .بهبود یافته انجام شده است کرم شبتاب وختی در صنایع پتروشیمی با استفاده از الگوریتمهای سبهینه سلول

های قدرت مرور شده که در بهبود قابلیت اطمینان سیستم در برابر اختلالات آوری شبکهمنظور افزایش تابهای بازیابی بهروش

برای قیود شعاعی با هدف بهبود بازپیکربندی مقاوم شبکه توزیع پیشنهاد شده بندی جدیدی [، فرمول16در مطالعه ] .مؤثر است

های توزیع و ای شبکه[، راهبردی هماهنگ برای بازپیکربندی چندمرحله17در پژوهش ] .که کارایی محاسباتی بالایی دارد

رویکرد مبتنی بر ریسک برای  [، یک18مطالعه ] .آوری در برابر حوادث استگرمایش ارائه شده که هدف آن افزایش تاب

[، بازپیکربندی 19در مقاله ] .بازپیکربندی دینامیکی شبکه با درنظرگیری ظرفیت میزبانی منابع تجدیدپذیر ارائه داده است

 [، روش20در مطالعه ] .سازی شده استهای نامتعادل با نقاط اتصال نرم با استفاده از یادگیری تقویتی عمیق مدلترتیبی شبکه

های مرسوم را برطرف های روشتر شبکه توزیع معرفی شده که محدودیتبرای بازپیکربندی دقیق محدب ناهمگون اسازیره
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سازی های ذخیره[، کنترل هماهنگ در چند مقیاس زمانی با بازپیکربندی بهینه و استفاده از سیستم21در پژوهش ] .سازدمی

برای طراحی سیستم مدیریت ریزشبکه بهره گرفته که  سازی ارتقاءیافتهبهینه [، از یک الگوریتم22مطالعه ] .بررسی شده است

های [، یک رویکرد ابتکاری و سریع برای بازپیکربندی شبکه2۳در مقاله ] .کندهای کوچک اثبات میکارایی آن را در شبکه

زپیکربندی مقاوم شبکه در حضور تولید [، با2۴در مطالعه ] .شعاعی پیشنهاد شده که بر سادگی و سرعت محاسباتی تأکید دارد

بندی هماهنگ [، زمان2۵در پژوهش ] .ریزی مقاوم پیشنهاد شده استقطعیت بار با رویکردی مبتنی بر برنامهپراکنده و عدم

 [، بازپیکربندی26در مقاله ] .برق یکپارچه با بازپیکربندی مدل شده است-های توزیع گازای برای سیستمتصادفی دو مرحله

های ای بین الگوریتم[، مقایسه27در مطالعه ] .سازی شده استهای حفاظتی مدلشبکه فعال با نقاط اتصال نرم با لحاظ محدودیت

[، الگوریتم حفظ شعاعیت 28در پژوهش ] .ارائه شده است DQN یادگیری تقویتی برای بازپیکربندی شبکه با تأکید بر عملکرد

در  .سازی معرفی شده است که عملکردی مطلوب در شرایط چندهدفه داردی شبکه و ذخیرهسازی بازپیکربندبهینهبرای هم

اند که موجب های توزیع ارائه شدههای رمزگذاری و رمزگشایی مبتنی بر حلقه برای بازپیکربندی شبکه[، الگوریتم29مقاله ]

های ریزشبکه ترکیبی را برای پایداری گذاری نه سیستم[ نویسندگان تعیین اندازه بهی۳0در ] .شودسازی میتسریع فرآیند بهینه

[ بهبود شبکه توزیع را با استفاده از بازآرایی با یک روش محدب و منابع انرژی ۳2[ و ]۳1اند. در مطالعه ]سیستم ارائه کرده

پردازد. تولید پراکنده و پاسخ تقاضا می ها با استفاده از منابعبرداری بهینه ریزشبکه[ به بهره۳۳اند. مطالعه ]تجدیدپذیر ارائه نموده

های ولتاژ مستقیم پیشنهاد کرده است. سازی انرژی در ریزشبکههای ذخیره[ تنظیم ولتاژ را با استفاده از سیستم۳۴مطالعه ]

های و تئوری گراف با استفاده از مدل آوریها با هدف بهبود تابسازی و مدیریت انرژی در ریزشبکه[ به بهینه۳6[  و ]۳۵مطالعه ]

 سازی چند سطحی پرداخته شده است.بهینه

، 2سازی ساختار شبکه با اهدافی چون کاهش تلفات ]دهد که مطالعات متعددی به بهینهها نشان میبررسی پیشینه پژوهش     

اند. برخی از این تحقیقات از [ پرداخته18[، یا ارتقاء ظرفیت میزبانی منابع تجدیدپذیر ]17، 1۵آوری ][، بهبود تاب10

اند. در [ بهره گرفته10، 6، ۵ریزی ریاضی ][ و برخی دیگر از رویکردهای مبتنی بر برنامه1۴، 8، 1های متاهیوریستیک ]الگوریتم

ست. با وجود این [ نیز در حال گسترش ا16های فازی ][ و مدل27، 19هایی برای استفاده از یادگیری تقویتی ]عین حال، تلاش

صورت جامع، پویایی بار، تعامل منابع و پاسخ به اند بهاند، یا نتوانستهها، اغلب مطالعات یا بر یک بعد خاص تمرکز داشتهتلاش

شکاف موجود در ادبیات، فقدان رویکردی است که ضمن ارائه یک مدل چندهدفه  .ها را در مدلی یکپارچه لحاظ کنندعدم قطعیت

سازها و خودروهای الکتریکی، راهکاری سریع، منعطف و با توان انطباق بالا شده، ذخیرهاند با درنظر گرفتن منابع توزیعکامل، بتو

های بزرگ سازی در مقیاسها از لحاظ همگرایی محاسباتی و امکان پیادهبا شرایط واقعی فراهم آورد. همچنین، بسیاری از مدل

تا، هدف پژوهش حاضر، طراحی یک چارچوب هوشمند مدیریت انرژی مبتنی بر الگوریتم در همین راس .دچار محدودیت هستند

هایی قابل اعتماد برای کاهش حلگیری، راهوجوی بهینه در فضای تصمیمژنتیک است که بتواند با هدایت جست-ترکیبی فازی

گیری از منطق فازی . الگوریتم پیشنهادی با بهرهمحیطی فراهم سازدها و ارتقاء پایداری زیستتلفات، بهبود ولتاژ، کاهش هزینه

پذیر های چندهدفه، در پی دستیابی به عملکردی کارا و مقیاسبرای ارزیابی شرایط سیستم و الگوریتم ژنتیک برای استخراج بهینه

 .های توزیع استدر مدیریت منابع مدرن شبکه

شود و بخش سوم به ارائه الگوریتم پیشنهادی برای مدل پرداخته میسازی پیشنهادی ارائه در بخش دوم مقاله مدل بهینه     

 گیری ارائه خواهد شد.سازی تجزیه و تحلیل شده است و در بخش نهایی نتیجهخواهد شد. بخش چهارم مقاله نتایج شبیه

 

 سازی پیشنهادیمدل بهینه -2

سازی شود که هدف آن، کمینههای توزیع هوشمند ارائه میشبکهدر این پژوهش، یک مدل جامع برای مدیریت بهینه انرژی در      

وری سیستم است. مدل پیشنهادی یک مسئله چندهدفه، ها و آلایندگی، و همچنین افزایش کیفیت ولتاژ و بهرهتلفات، هزینه

دقیق منابع تولید پراکنده،  سازیشود. این مدل قابلیت مدلوابسته به زمان و ترکیبی از متغیرهای گسسته و پیوسته را شامل می

های ولتاژ را کنندهو تنظیم OLTCسازی، خودروهای الکتریکی، پیکربندی مجدد شبکه، ترانسفورماتورهای های ذخیرهسیستم

 دارد.
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وان شود و متغیرهای تصمیم شامل توان تولیدی منابع، تهای زمانی گسسته تقسیم میبرداری به بازهدر این مدل، زمان بهره     

کننده ولتاژ در هر بازه و تپ تنظیم OLTC، تنظیمات SOCها، وضعیت کلیدهای شبکه، وضعیت EVها و شارژ/دشارژ باتری

 زمانی هستند.

تابع هدف اول برای کاهش تلفات اکتیو شبکه در طول بازه ، شوندتوابع هدف مدل پیشنهادی به شرح زیر تعریف می     

 شود:برداری تعریف میبهره

(1) 
𝑓1 = ∑  

𝑇

𝑡=1

∑  

𝑙∈Lines

𝑅𝑙 ⋅ (
𝑃𝑙

2(𝑡) + 𝑄𝑙
2(𝑡)

𝑉𝑙
2(𝑡)

) 

تابع هدف  به ترتیب توان اکتیو، راکتیو و ولتاژ دو سر خط هستند. 𝑉𝑙(𝑡)، و 𝑃𝑙(𝑡) ،𝑄𝑙(𝑡)، و 𝑙مقاومت خط  𝑅𝑙که در آن 

 رساند:دوم، هزینه خرید انرژی از پست اصلی را در طول زمان به حداقل می

(2) 
𝑓2 = ∑  

𝑇

𝑡=1

𝐶grid(𝑡) ⋅ 𝑃grid(𝑡) 

های مربوط به تابع هدف سوم، هزینه شده از شبکه است.توان خریداری 𝑃grid(𝑡)و  𝑡قیمت برق در زمان  𝐶grid(𝑡)که در آن 

 کند:ها را مدل میEVسازها و شارژ و دشارژ ذخیره

(۳) 
𝑓۳ = ∑  

𝑇

𝑡=1

(𝐶ESS

op
(𝑡) + 𝐶EV

op
(𝑡)) 

 کند:( را کمینه میpu 1ها از مقدار مرجع )معمولاً شینتابع هدف چهارم، مجموع انحراف ولتاژ 

(۴) 
𝑓۴ = ∑  

𝑇

𝑡=1

∑  

𝑖∈Buses

(𝑉𝑖(𝑡) − 𝑉ref)
2 

 سازی آلایندگی ناشی از منابع فسیلی اختصاص دارد:تابع هدف پنجم به حداقل

(۵) 
𝑓۵ = ∑  

𝑇

𝑡=1

∑  

𝑔∈DG

𝐸𝑔 ⋅ 𝑃𝑔(𝑡) 

 شوند:برای حل این مسئله چندهدفه، توابع فوق با ضرایب وزنی ترکیب می است. 𝑔ضریب آلایندگی منبع  𝐸𝑔که در آن 

(6) 
𝑚𝑖𝑛 𝐹 = ∑  

۵

𝑖=1

𝑤𝑖 ⋅ 𝑓𝑖 

ای از قیود نیز به منظور تضمین مجموعه تواند از طریق تحلیل فازی تعیین شود.است که می 𝑖وزن مربوط به هدف  𝑤𝑖که در آن 

 به شکل زیر است: شینبرداری ایمن و قابل قبول بر مدل حاکم است. قید توازن توان اکتیو در هر بهره

(7) ∑  

𝑔∈𝐺𝑖

𝑃𝑔(𝑡) + 𝑃ESS,𝑖
dis (𝑡) − 𝑃ESS,𝑖

ch (𝑡) + 𝑃EV,𝑖
dis (𝑡) − 𝑃EV,𝑖

ch (𝑡) + 𝑃grid,𝑖(𝑡) = 𝑃𝐿,𝑖(𝑡) 

 ها باید رعایت شود:ها و در تمامی زمانشینشود. قید ولتاژ نیز برای تمام صورت مشابه برقرار میو توازن توان راکتیو نیز به

(8) 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖(𝑡) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 شود:( با معادله دینامیکی زیر مشخص میSOC، وضعیت شارژ )ESSسازی برای مدل

(9) 𝑆𝑂𝐶(𝑡 + 1) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝜂ch ⋅ 𝑃ch(𝑡) ⋅ 𝛥𝑡 −
1

𝜂dis
⋅ 𝑃dis(𝑡) ⋅ 𝛥𝑡 

 شود:اعمال می SOCهمچنین قید زیر برای محدوده مجاز 

(10) 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

 شوند:های توان شارژ و دشارژ نیز تعریف میو محدودیت

(11) 0 ≤ 𝑃ch(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
ch , 0 ≤ 𝑃dis(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

dis  
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   ... کیژنت-یفاز یبیترک تمیهوشمند با استفاده از الگور عیتوز هایدر شبکه یچندهدفه انرژ سازینهیبه
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 شود:صورت منطقی اعمال میزمان، قید زیر بهجلوگیری از شارژ و دشارژ همعلاوه بر آن، برای 

(12) 𝑃ch(𝑡) ⋅ 𝑃dis(𝑡) = 0 

ها در شبکه متناوب و وابسته به الگوی تردد است، با این تفاوت که حضور آن ESS( مشابه EVمدل خودروهای الکتریکی )

𝛼EV(𝑡)است. بنابراین، در مدل، متغیری مانند  ∈ برای شارژ یا  EVدهنده در دسترس بودن شود که نشانمعرفی می {0,1}

 شوند.صفر می EVاست و در صورت غیاب، تمام متغیرهای توان  𝑡دشارژ در زمان 

 شود:صورت زیر تعریف میبرای کنترل سطح ولتاژ در ترانسفورماتورهای اصلی به OLTCمدل 

(1۳) 𝑉sec(𝑡) = 𝑉pri(𝑡) ⋅ (1 + 𝛥 ⋅ 𝜏(𝑡)) 

𝜏(𝑡)ن که در آ ∈ [𝜏min, 𝜏max]  متغیر گسسته مربوط به پله تپ در زمان𝑡 ای برای است. همچنین محدودیت تغییرات پله

 شود:به شکل زیر اعمال می OLTCجلوگیری از جهش ناگهانی در عملکرد 

(1۴) |𝜏(𝑡) − 𝜏(𝑡 − 1)| ≤ 1 

 شود:تر تعریف میمحلیاما در مقیاس  OLTC، عملکرد مشابه کننده ولتاژسازی تنظیمرای مدلب

(1۵) 𝑉out(𝑡) = 𝑉in(𝑡) ⋅ (1 + 𝛿 ⋅ 𝜈(𝑡)) 

𝜈(𝑡)که در آن  ∈ [𝜈min, 𝜈max] کننده ولتاژ و متغیر گسسته پله تنظیم𝛿 .گام تنظیم است 

صورت شود. این قید یا بهبرای جلوگیری از تشکیل حلقه در پیکربندی شبکه اعمال می در نهایت، قید شعاعی بودن شبکه

الگوریتمی )در قالب رمزگذاری کروموزومی در الگوریتم ژنتیک( یا از طریق روابط گرافی مانند درخت پوشای مینیمم اعمال 

 شود. برای مثال:می

(16) 𝑁closed\_switches = 𝑁buses − 1 

مجموعه کامل از توابع هدف، این  توان کلیدهای بسته داشت.کند تنها به اندازه لازم برای حفظ ساختار شعاعی میکه بیان می

دهد که در تعامل با الگوریتم ترکیبی قیود فنی و مدلسازی تجهیزات کنترلی شبکه، چارچوب مدل پیشنهادی را تشکیل می

 مواجهه در بالایی پذیریانعطاف مدل این. شودمی استفاده توزیع شبکه عملکرد سازیبهینه برای یکپارچه صورتبه ژنتیک،–فازی

برداری گویی به شرایط اضطراری را داراست و مناسب بهرهریکی و پاسخالکت خودروهای رفتار منابع، قطعیتعدم زمانی، راتتغیی با

 .های توزیع استنگر از شبکهآینده

 سازی پیشنهادیالگوریتم بهینه -3

صورت ترکیبی و هدفمند در کنار به در رویکرد پیشنهادی این پژوهش، دو مؤلفه اصلی یعنی منطق فازی و الگوریتم ژنتیک     

های توزیع هوشمند فراهم شود. در اند تا یک چارچوب قدرتمند برای حل مسئله پیچیده مدیریت انرژی در شبکههم قرار گرفته

گر هوشمند اولیه را دارد و هدف آن، شناسایی شرایط بحرانی و تعیین اولویت مناطق این ساختار، سیستم فازی نقش تحلیل

گیری در شبکه است. این تحلیل فازی بر اساس متغیرهای کلیدی عملکرد سیستم مانند انحراف ولتاژ، نرخ تلفات، بار میمتص

های شود. به بیان ساده، منطق فازی دادهسازهای انرژی و خودروهای الکتریکی انجام میخطوط و وضعیت شارژ/دشارژ ذخیره

کند. در خروجی این گیری قابل استفاده تبدیل میئن هستند، به اطلاعات تصمیمورودی را که اغلب پیوسته، مبهم یا نامطم

 شود.سیستم، به هر ناحیه از شبکه یا هر متغیر تصمیمی، یک امتیاز اولویت تخصیص داده می

دار از گین وزنصورت یک ترکیب میان، به𝑗برای ناحیه یا متغیر تصمیم  𝑃𝑗سازی عددی این فرآیند، امتیاز اولویت برای مدل

 ها قابل تعریف است:درجات عضویت فازی ورودی

(17) 
𝑃𝑗 =

∑  𝑚
𝑘=1  𝜇𝐴𝑘

(𝑥𝑘) ⋅ 𝛼𝑘

∑  𝑚
𝑘=1  𝜇𝐴𝑘

(𝑥𝑘)
 

𝜇𝐴𝑘در این معادله، 
(𝑥𝑘) دهنده درجه عضویت ورودی نشان𝑥𝑘  در تابع عضویت فازی𝐴𝑘  است. این مقدار بیانگر شدت تعلق

کند. تا چه حد برای نقطه مورد بررسی صدق می« ولتاژ پایین»یا « تلفات بالا»آن پارامتر به یک ویژگی خاص است، مثلاً اینکه 

اپراتور  صورت تجربی یا بر اساس سیاستتواند بهنیز بیانگر میزان اهمیت هر متغیر در تعیین اولویت کلی است که می 𝛼𝑘ضریب 
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کند آن ناحیه از شبکه چقدر برای شده است که مشخص می، یک عدد نرمال𝑃𝑗شبکه تنظیم شود. خروجی نهایی یعنی 

گیرد، سازی باید در اولویت قرار گیرد. این امتیاز سپس در تولید جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار میبهینه

بالاتر قرار دارند، شانس بیشتری برای ورود به جمعیت اولیه  𝑃𝑗ای تصمیمشان در نواحی با ای که افرادی که متغیرهگونهبه

 شود.وجوی الگوریتم ژنتیک از همان ابتدا میدهی هوشمند فرآیند جستخواهند داشت. این مکانیزم سبب جهت

های بهینه را از طریق یک فرآیند تکاملی خشود تا پاسپس از تولید جمعیت اولیه هدفمند، الگوریتم ژنتیک وارد عمل می     

شود که شامل متغیرهایی مانند وضعیت کلیدهای حل در قالب یک کروموزوم رمزگذاری میسازی شده استخراج کند. هر راهشبیه

از الگوریتم، هاست. در هر نسل های شارژ یا دشارژ خودروها و باتریشبکه، میزان توان تولیدی منابع، سطح ذخیره انرژی و جریان

برداری بهینه از شبکه مشخص ها برای بهرهشوند تا میزان کارایی آنها توسط توابع هدف ارزیابی میای از کروموزوممجموعه

 شود.

شود که دار استفاده میزمان کار کند، از یک تابع هدف ترکیبی وزنصورت همکه الگوریتم بتواند با چندین تابع هدف بهبرای آن

صورت کند. شکل عمومی این تابع بهای اهمیت هر هدف، یک مقدار اسکالر نهایی را برای ارزیابی هر کروموزوم تولید میبر مبن

 شود:زیر تعریف می

(18) 
𝑚𝑖𝑛 𝐹 = ∑  

𝑛

𝑖=1

𝑤𝑖 ⋅ 𝑓𝑖(𝑥) 

است که ممکن است بیانگر تلفات توان، هزینه خرید انرژی، میزان انحراف ولتاژ،  𝑖تابع هدف شماره  𝑓𝑖(𝑥)در این رابطه،      

هایی هستند که اهمیت نسبی نیز وزن 𝑤𝑖ها باشد. ضرایب EVگویی بار و شارژ های مربوط به پاسخهزینه آلایندگی، یا هزینه

گیری روجی سیستم فازی مشتق شوند تا فرآیند تصمیمتوانند ثابت باشند یا از خها میکنند. این وزنهر تابع هدف را مشخص می

حل به کار گرفته عنوان معیاری برای کیفیت راهبه 𝐹های اپراتور هماهنگ گردد. در نهایت، مقدار با منطق انسانی یا سیاست

ها در نسل بعد بیشتر هایی که مقدار کمتری از این تابع دارند، به عنوان بهتر شناخته شده و احتمال بقای آنشود و پاسخمی

 است.

با یکدیگر ترکیب شده و  شوند و از طریق عملیات تقاطعتر به مرحله انتخاب وارد میهای مناسبپس از ارزیابی، کروموزوم     

نیز برای حفظ تنوع ژنتیکی و جلوگیری از همگرایی زودهنگام به  کنند. در عین حال، عملیات جهشفرزندان جدیدی ایجاد می

دست آید. این یابد تا در نهایت، یک یا چند پاسخ بهینه بهشود. این چرخه تکامل برای چندین نسل ادامه میکار گرفته می

شده مطابقت دارند، به این معنا که شامل تمام قیود مربوط به پیکربندی سازی کامل موجود در مقاله ضمیمهها با مدلپاسخ

 ، قیود ولتاژ، و سایر الزامات فنی هستند.EVو  ESSهای توان، ظرفیت مجدد، محدودیت

سازی فرد از استدلال فازی و تکامل ژنتیکی، الگوریتم پیشنهادی قادر است بدون نیاز به فرمولهبه کمک این ترکیب منحصربه     

، این الگوریتم پیچیده ریاضی، مدل غیردقیق و چندهدفه مقاله مرجع را با دقت بالا و در زمان معقول حل کند. همچنین

های توزیع واقعی های منابع دارد که آن را برای استفاده در شبکهقطعیتپذیری بالایی در برابر تغییر شرایط شبکه یا عدمانعطاف

 سازد.و پویا مناسب می

شامل دهد. این چارچوب سازی پیشنهادی در این پژوهش را نمایش میسازی و بهینهفلوچارت کلی چارچوب مدل (1شکل )

های بار هایی نظیر دادههای اولیه تا تعیین پاسخ بهینه چندهدفه است. در مرحله ابتدایی، ورودیسازی دادهمراحل اصلی از آماده

شوند. سپس، های فنی تجهیزات کنترلی و تنظیمات اولیه شبکه وارد میساعتی، توان تولیدی منابع خورشیدی و بادی، ویژگی

در گام بعد، الگوریتم . گرددبندی ریاضی مدل شامل توابع هدف و قیود آغاز میعملیاتی سیستم، فرمولبا در نظر گرفتن قیود 

شود. سپس برای صورت تصادفی تولید میشود. در این مرحله، ابتدا جمعیت اولیه بهه میاستفاد مدل حل منظوربه ژنتیک–فازی

ه از سیستم فازی، مقدار برازندگی کل با تلفیق توابع هدف مختلف محاسبه هر کروموزوم، ارزیابی چندهدفه انجام شده و با استفاد

همزمان، . شودهای بهینه میگرایی به سوی جوابهای متوالی موجب همگردد. انتخاب، ترکیب و جهش ژنتیکی در نسلمی

ها و خودروهای الکتریکی ر باتریسازی دو رگولاتورها، مدیریت توان ذخیره OLTC فرآیندهای کنترلی مانند تنظیم ولتاژ توسط

گردند. این اقدامات در هر مرحله از الگوریتم و همچنین اجرای برنامه پاسخگویی به تقاضا با هدف کاهش هزینه و تلفات اعمال می
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بهینه شامل  هایدر نهایت، پس از رسیدن به معیار توقف الگوریتم، جواب. شوندروز شده و در ارزیابی برازندگی تأثیر داده میبه

ها آیند. این خروجیدست میبرداری بهها و میزان تلفات و هزینه بهرهشینپروفایل توان تجهیزات، وضعیت کلیدزنی شبکه، ولتاژ 

شده در این فلوچارت ادی ارائهچارچوب پیشنه. سازندگیری برای اپراتور شبکه را فراهم میقابلیت تحلیل، مقایسه و تصمیم

های برداری و سیاستهای توزیع، شرایط مختلف بهرهراحتی برای انواع دیگر از شبکهتواند بهطراحی شده است که میای گونهبه

سازی دیگر و تحلیل سناریوهای های بهینهپذیری بالایی برای ترکیب روشکنترلی توسعه یابد. این ساختار همچنین از انعطاف

 .مختلف برخوردار است

 
سازی عملکرد شبکه توزیع با در نظر گرفتن پاسخگویی به تقاضا، منابع انرژی ت چارچوب پیشنهادی برای بهینهفلوچار :(1شکل )

 کژنتی–های ولتاژ با استفاده از الگوریتم فازیکنندهو تنظیم OLTCتجدیدپذیر، باتری، خودروهای الکتریکی، 
Figure (1): Flowchart of the proposed framework for optimizing distribution network performance, considering demand 

response, renewable energy resources, batteries, electric vehicles, OLTC, and voltage regulators using a fuzzy-genetic 

algorithm. 

 سازینتایج شبیه -4

شبکه     نههدف از این بخش، ارزیابی عملکرد مدل بهی        شرایط واقعی  های توزیع هوشمند و بررسی تأثیر    سازی پیشنهادی در 

های ولتاژ بر کنندهو تنظیم OLTCساز انرژی، خودروهای الکتریکی،  اجزای مختلف شبکه از جمله منابع تولید پراکنده، ذخیره 

شبیه      ست. برای این منظور، مدل کامل پیشنهادی در یک محیط  شبکه ا صل در   س کیفیت عملکرد  ازی توسعه یافته و نتایج حا

برای بررسی قابلیت الگوریتم پیشنهادی، شبکه  اند.سازی دیگر مقایسه شده   های بهینهقالب سناریوهای مختلف تحلیل و با روش 

ستاندارد     ست ا صلی،           به IEEE شینه  ۳۳ت ست ا شعاعی، دارای یک پ شبکه  ست. این  شده ا بار بزرگ  ۵خط،  ۳2کار گرفته 

ست. ظرفیت کل بار در بازه زمانی مطالعه برابر با     صنعتی، و  سکونی و تجاری ا شد. منابع تولید  مگاوات می ۳.7چندین بار م با

های کلیدی شاابکه قرار داده  شااینمبتنی بر گاز طبیعی در  DGواحد خورشاایدی، یک واحد بادی، و یک  ۳پراکنده شااامل 

 ۳0 شین و یک ایستگاه شارژ خودروهای الکتریکی در    ۳2و  18های شین سازی باتری در  سیستم ذخیره   2اند. همچنین، شده 

ست.     مدل شده ا سفورماتور  در OLTCسازی  ست  ورودی تران   و بار هایداده. اندگرفته قرار 28 شین  در ولتاژ کنندهتنظیم و پ

ها سازی مختلف سیستم، شبیه   برای تحلیل اثر اجزای  .اندشده  داده قرار مدل اختیار در ساعت  2۴ برای بادی–خورشیدی  تولید

 سناریو انجام شده است: ۵تحت 
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  1۴0۳تان زمس -مچهارشماره  -دهمسیزسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه
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 ها و بارهاDGسناریو پایه: شبکه بدون تجهیزات هوشمند، فقط با 

 سازی پیکربندی مجدد شبکه: فعال1سناریو 

 (ESSساز انرژی ): اضافه شدن ذخیره2سناریو 

 (EV: اضافه شدن خودروهای الکتریکی )۳سناریو 

شنه    شبکه در چارچوب  ESS، EVکننده ولتاژ، ، تنظیمOLTCسازی کامل  ادی(: فعالسناریو نهایی )پی ، و ریکلوزرهای 

 مدل پیشنهادی
 سازی در سناریوهای مختلفنتایج شبیه(: 1جدول )

Table (1): Simulation results under different scenarios 
 (kg CO₂آلایندگی ) (دلارکل ) هزینه (puها )شینمیانگین ولتاژ  (kWhتلفات کل انرژی ) سناریو

 1،8۴۵ 1۴،۴20 0.9۵7 1۵۴.9 پایه

 1،7۴۳ 1۳،0۵0 0.970 1۳2.۴ 1سناریو 

 1،60۳ 12،270 0.97۴ 121.6 2سناریو 

 1،۵22 11،810 0.976 11۵.۳ ۳سناریو 

 1،۴10 11،120 0.981 109.8 نهایی )پیشنهادی(

های ای از ابزارهای کنترلی در مدل پیشنهادی موجب بهبود تدریجی شاخصدهد که استفاده مرحلهنشان می (1)نتایج جدول      

کاهش یافته، میانگین ولتاژ  %29ویژه در سناریوی نهایی، تلفات انرژی نسبت به حالت پایه حدود شود. بهعملکردی شبکه می

 و هاDGکاهش یافته است. همچنین، به لطف مدیریت هوشمند  %22.9برداری حدود افزایش داشته و هزینه نهایی بهره 2.۴%

 کمتر شده است. %2۳.۵ نیز CO₂ آلایندگی الکتریکی، خودروهای

وریتم گ(، الGAشامل الگوریتم ژنتیک کلاسیک )  دیگر مرسوم روش سه با پژوهش این در ژنتیک–الگوریتم ترکیبی فازی     

 .مقایسه شده است( DCHRسازی محدب ناهمگون )( و روش ریاضی رهاPSOازدحام ذرات )

 های مشابه(: مقایسه نتایج با سایر روش2جدول )
Table (2): Comparison of results with other similar methods 

 (puمیانگین ولتاژ ) زمان اجرا )ثانیه( (دلارهزینه کل ) (kWhتلفات کل انرژی ) روش

[۳0]GA 116.۵ 11،7۴0 121 0.978 

[۳1]PSO 118.8 11،920 1۳۴ 0.976 

[۳2 ]DCHR 112.9 11،۳80 10۵ 0.979 

 0.981 96 11،120 109.8 پیشنهادی

دهد، بلکه از نظر تنها بهترین کیفیت پاسخ را از نظر تلفات و هزینه ارائه میشود، روش پیشنهادی نهطور که مشاهده میهمان

ها بالاتر است که بیانگر کیفیت ها در این روش از سایر روششینکند. میانگین ولتاژ ها عمل میزمان اجرا نیز کاراتر از سایر روش

 باشد.حتمال افت ولتاژ در بارهای حساس میتوان بهتر و کاهش ا

 12۳.1منجر به افزایش تلفات به  ESSحذف ، در ادامه، اثر حذف هر یک از تجهیزات کلیدی از مدل نهایی بررسی شد     

kWh  حذف  واحد شد. 12،1۳0و هزینه بهEV  کیلوگرم  1،۵8۵واحد و افزایش آلایندگی به  11،920باعث افزایش هزینه به

حذف  شد. pu 0.966و کاهش میانگین ولتاژ به  ۳۳تا  ۳1های شینباعث نوسانات ولتاژ شدید در  OLTCسازی غیرفعال شد.

کند که این نتایج تأکید می. ( در ساعات پیک شدpu 0.9۴از محدوده مجاز )زیر  28 شینکننده ولتاژ موجب خروج تنظیم

شده، مدل پیشنهادی ارائه ماهنگی بین اجزای مختلف سیستم هوشمند است.عملکرد بهینه مدل پیشنهادی، وابسته به وجود و ه

ها و هزینه تلفات، توجه قابل کاهش به موفق کنترلی، تجهیزات دقیق مدلسازی و ژنتیک–با استفاده از الگوریتم ترکیبی فازی

دهد که مدل های دیگر نشان میروشآلایندگی شده و کیفیت ولتاژ شبکه را در سطح قابل قبولی حفظ کرده است. مقایسه با 

های توزیع نگر شبکههای عملیاتی و آیندهحاضر از نظر دقت پاسخ و سرعت اجرا عملکرد برتری دارد و قابلیت کاربرد در محیط

 هوشمند را داراست.
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ی در ابعاد مختلف فنی گیرد که برای بررسی عملکرد مدل پیشنهادای از شش نمودار تحلیلی را در بر میمجموعه (2شکل )     

سازی انرژی، خودروهای دهنده تأثیر تجهیزات کنترلی همچون سیستم ذخیرهاند. این نمودارها نشانو اقتصادی طراحی شده

در نمودار بالا سمت چپ، تغییرات  .های ولتاژ در بهبود عملکرد شبکه توزیع هوشمند هستندکنندهو تنظیم OLTCالکتریکی، 

شود، باتری در ساعات اولیه شب طور که دیده میروز به تصویر کشیده شده است. همانطی شبانه (SOC) یوضعیت شارژ باتر

کند. این الگوی رفتاری بیانگر روز و غروب( به شبکه توان تزریق میشود و در ساعات اوج مصرف روز )میانشب شارژ میو نیمه

نمودار بالا سمت راست به پروفایل شارژ و دشارژ  .از ظرفیت باتری است عملکرد مؤثر سیستم مدیریت انرژی در استفاده بهینه

زمان با تولید خورشیدی خودروهای الکتریکی اختصاص دارد. مطابق این نمودار، شارژ خودروها عمدتاً در ساعات غیرپیک و هم

 دهد که. این هماهنگی نشان میها در ساعات پیک بار به منظور کاهش بار شبکه صورت گرفته استانجام شده و دشارژ آن

EVشینانتهایی شبکه ) شیننمودار وسط سمت چپ، پروفایل ولتاژ  .پذیر انرژی هستندتنها بار بلکه یک منبع انعطافها نه 

کننده ولتاژ و مدیریت توزیع بار موجب حفظ ، تنظیمOLTC دهد. این نمودار بیانگر آن است که استفاده از( را نشان می۳۳

در نمودار وسط  .شده و از افت ولتاژ در ساعات بحرانی جلوگیری شده است (pu 1.0۵تا  0.9۵بین )ها در بازه مجاز شینولتاژ 

ساعت ترسیم شده است. این تغییرات با نوسانات بار و تولید شبکه  2۴در طول  OLTC ای تپسمت راست، تغییرات پله

نمودار پایین سمت چپ،  .اندصورت خودکار موجب افزایش تپ و بازیابی ولتاژ شدهراستا بوده و در ساعات پیک و افت ولتاژ، بههم

شود، روش پیشنهادی قادر است طور که مشاهده میدهد. همانبرداری و تلفات انرژی را نمایش میجبهه پارتو بین هزینه بهره

ها را تواند براساس سیاست مورد نظر یکی از آنیای در طیفی وسیع از هزینه و تلفات تولید کند که اپراتور مهای بهینهپاسخ

 GA ،PSO در نهایت، نمودار پایین سمت راست، مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با سه روش مرسوم دیگر یعنی .انتخاب کند

تلفات و شود، روش پیشنهادی در هر دو بعد طور که دیده میدهد. همانرا در قالب مجموع تلفات و هزینه نشان می DCHR و

برداری هوشمند از ترین گزینه برای بهرهوری انرژی، مناسبهزینه، عملکرد برتری داشته و با کمترین هزینه و بیشترین بهره

 .های توزیع آینده استشبکه

 
 تجهیزات و ژنتیک–تحت مدل پیشنهادی شامل الگوریتم فازی شینه 33برداری بهینه شبکه توزیع نمودارهای تحلیلی مربوط به نتایج بهره :(2شکل )

 دهوشمن کنترلی
Figure (2): Analytical diagrams of the optimal operation results for the 33-bus distribution network under the proposed 

model, including the fuzzy-genetic algorithm and smart control devices 
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شود که الگوریتم پیشنهادی تکرار نشان داده شده است. مشاهده می 100ها در ( نمودار همگرایی هر یک از الگوریتم۳در شکل )

 باشد.دهنده برتری این رویکرد میکمترین مقدار تابع هدف را دارد که نشان

 
 هامقایسه همگرایی الگوریتم:  (3شکل )

Figure (3): Comparison of convergence of algorithms 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

های توزیع برق فعال ارائه شد که در آن ترکیب منابع سازی عملکرد شبکهدر این پژوهش، یک چارچوب نوین برای بهینه      

 چنجرفورماتور با تپهای ولتاژ، ترانسکنندهسازی انرژی )باتری(، خودروهای الکتریکی، تنظیمانرژی تجدیدپذیر، سیستم ذخیره

(OLTC) منظور حل مدل غیرخطی، پیچیده و چندهدفه حاکم سازی گردید. بهو پاسخگویی به تقاضا به صورت یکپارچه مدل

سازی تلفات ع هدف شامل کمینهتاب چند همزمان لحاظ امکان که شد استفاده ژنتیک–بر مسئله، از یک الگوریتم ترکیبی فازی

سازی شدند سازی، کلیه تجهیزات کنترلی با دقت مدلدر بخش مدل. سازدبرداری و انحراف ولتاژ را فراهم میبهرهتوان، هزینه 

سازی توان به مدل دقیق پاسخ بار، مدلهای مهم این مطالعه، میتا عملکرد واقعی شبکه به درستی منعکس شود. از جمله نوآوری

اریوهای عدم قطعیت تولید تجدیدپذیر و بار، و همچنین استفاده از روش فازی و رگولاتورها، در نظر گرفتن سن OLTC فنی

نشان  IEEE شینه ۳۳سازی بر روی یک شبکه نمونه نتایج شبیه. گیری اشاره کردبرای تجمیع اهداف در یک چارچوب تصمیم

رهاسازه لگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم های مرجع از جمله الگوریتم ژنتیک سنتی، اداد که رویکرد پیشنهادی در مقایسه با روش

برداری دارد. ، عملکرد بهتری از نظر کاهش تلفات شبکه، بهبود پروفایل ولتاژ و کاهش هزینه بهرهDCHRمحدب ناهمگون 

ع تری از منابها را در محدوده مجاز با انحراف کمتر حفظ کند و استفاده بهینهشینهمچنین سیستم پیشنهادی توانست ولتاژ 

عنوان ابزاری کارآمد برای تواند بهیافته در این تحقیق میدر مجموع، چارچوب توسعه. ذخیره و تولید پراکنده داشته باشد

ویژه در شرایط حضور گسترده منابع تجدیدپذیر های توزیع هوشمند، بهبرداری بهینه از شبکهریزی و بهرهگیری در برنامهتصمیم

ها و اعمال تر، لحاظ ریزشبکههای بزرگقرار گیرد. همچنین قابلیت توسعه این روش برای شبکه و پاسخ بار، مورد استفاده

 .های تحقیقاتی آتی خواهد بودمند از جمله زمینهگذاری زمانهای قیمتسیاست
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