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Abstract:   
Expansion of distribution networks to increase the reliability due to change of behavior and type 

of customers is a requirement. On the other side, the concern about environment and climate 

changes has led to use of renewable energy sources as a replacement for fossil generation 

sources. DGs based on RES and control switches can play an important role in improving the 

reliability of the grid, decreasing the costs and mitigating environmental effects. The main 

purpose of this article is evaluating the remote control switches and manual control and sizing of 

RES-based DG units including solar cells and wind turbines and simultaneous placement of these 

units considering their generation uncertainty. The intended function is a bi-objective function 

that includes reducing network costs and improving the Side Reliability Index and technical and 

economic constraints are considered too. The intended function is modeled as a mixed integer 

nonlinear programming and four evolutionary algorithms are used to solve this problem and their 

results are compared. Roy Billinton 4-bus network is chosen as the test network in this article. 
 
Keywords: reliability, self-healing, smart distributed network, uncertainty, controlled switches, 

distributed generation resources. 



 1                                                      99 تابستانوم، د، شماره یازدهمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 یمقاله پژوهش

پراکنده با  دیو منابع تول دهایکل صیهوشمند با تخص عیتوز ۀشبک یمیبهبود خودترم

 استفاده از محاسبات نرم

 3 کوفردین نیرحسی، ام3 انیدونیفر رضای، عل2 انی، عباس شهباز1 یاَوستا جعفر

 ایران - تهران - یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص - دانشکده مهندسی برق ارشد، یکارشناسآموخته  دانش -1
avestajfr@email.kntu.ac.ir 

 ایران - تهران - یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص - دانشکده مهندسی برق ،یدکتر یدانشجو -2
ashahbazian@email.kntu.ac.ir 

ایران  - تهران - یطوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص - دانشکده مهندسی برق ار،یاستاد -3
fereidunian@eetd.kntu.ac.ir, a.nikoofard@kntu.ac.ir 

است.  یضرور یامر نیرفتار و نوع مشترک رییتغ لیدل ها، به شبکه نیا ییایپا شیمنظور افزا به عیتوز یها توسعة شبکه :دهیچک

منجر  یلیفس دیمنابع تول یبرا ینیگزیعنوان جا به ریدپذیتجد یبه ظهور منابع انرژ ،یطیمح ستیو ز یمیاقل راتییدربارة تغ ینگران

و کاهش  ییایدر بهبود پا ینقش مهم توانند یم یکنترل یدهایو کل ریپذ دیتجد یها یبر انرژ یبتنپراکنده م دیشده است. منابع تول

و  یابیزمان با جا هم یکنترل از راه دور و کنترل دست یدهایکل یابیمقاله جا نیا یشبکه داشته باشند. هدف اصل یها نهیهز

با در نظر  یباد یها نیو تورب یدیخورش یها شامل سلول ریپذ دیتجد یها یبر انرژ یپراکنده مبتن دیمنابع تول تیظرف صیتخص

شبکه  یها نهیتابع دوهدفه شامل کاهش هز کیمنابع است. تابع هدف در نظر گرفته شده،  نیتوان ا دیدر تول تیقطع گرفتن عدم

شده است. تابع  گرفته   ردر نظ یو اقتصاد یفن یها تیتابع هدف محدود نیا یبرا ن،یاست. همچن یدیسا ییایو بهبود شاخص پا

 تمیمسئله از چهار الگور نیحل ا یمدل شده است و برا حیهمراه با عدد صح یرخطیغ یزیر برنامه کیصورت  هدف مدنظر به

 است. نتونیلیب یباس رو 4مقاله، شبکه  نیشده در ا اند. شبکة مطالعه شده سهیآنها با هم مقا جیاستفاده و نتا ،یتکامل

 پراکنده دیمنابع تول ،یکنترل یدهایکل ت،یهوشمند، عدم قطع عیشبکه توز ،یمیخودترم ،ییایپا کلیدی: یها واژه

 1مقدمه -1

 یه ا  ش بکه  یزی  ر برنامه در مهم اهداف از یکی امروزه

 روزاف زون  شیافزا با. است عیتوز شبکه ییایپا بهبود ،عیتوز

 و نیمش ترک  ن وع  و رفت ار  رییتغ ی،کیالکتر یانرژ از استفاده

 در عی  توز یه  ا ش  بکه نق  ش ن،یمش  ترک تع  داد گس  ترش

                                                 
 07/06/1398تاریخ ارسال مقاله:  1

 12/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 انیدونیفر رضایعلنام نویسندة مسئول: 

خواج ه   یدانش گاه ص نعت   -ته ران   - ای ران نشانی نویسندة مسئول: 

 برق یدانشکده مهندس -ی طوس نیرالدینص

 قرار توجهشایان  شیازپ شیب نیمشترک یازهاین کردن برآورده

 ازی  ن یپاس خگو  یسنت عیتوز یها شبکه گرید و است گرفته

 نیمش ترک  یها یخاموش از% 80 حدود. ]1[ستندین نیمشترک

 همچن ین،  [.2] است عیتوز شبکه در خطا وقوع از یناشنیز 

 شیاف زا  و یط  یمح ستیز و یمیاقل راتییتغ بارةدر ینگران

 فک ر  ب ه  پژوهش گران  شده اس ت  باعث یا گلخانه یگازها

 یه ا  س وخت  ب ر  یمبتن   یس نت  دیتول منابع یبرا ینیگزیجا

 یان رژ  من ابع  ،رو نیازا ؛]3[ باشند قدرت یها ستمیس یلیفس

 .دارند هوشمند عیتوز یها شبکهی در مهم ینقش ریدپذیتجد

 یفن اور  در ک ه  ییه ا  ش رفت یپ لی  دل به ریاخ انیسال در

 ظه ور  داده،  رخ پراکن ده  دیتول منابع و ارتباطات و اطلاعات

ی ک ش بکه    [.4] ش ده اس ت  را س ب    هوش مند  یها شبکه

mailto:koochaki@aliabadiau.ac.ir
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هوشمند باید قادر به تشخیص و شناس ایی خط ا و بازی ابی    

 باش د  کی  اتومات صورت  به نیمشترک به( 1FLISR) سرویس

 هوش مند،  یه ا  شبکه در موارد نیا به یابیدست منظور به[. 5]

 باع ث  ک ه  ش د  انی  ب هوش مند  ش بکه  یمیخ ودترم  یژگیو

 شده انجام مطالعاتدر [. 6] شود یم ییایپا ریچشمگ شیافزا

نظ ر   در یمختلف   یه ا  هی  لا آن ی، برایمیخودترم ةنیدر زم

 س طح  دو ب ه  میخودترم یها شبکه ]7[شده است. در   گرفته

 یب  را ]8[. در ان  د ش  ده یبن  د میتقس   زاتی  تجه و س  تمیس

ش ده اس ت و س اختار     گرفت ه   نظ ر  در هیسه لا یمیخودترم

 نش ان ( 1) ش کل  در میخودترم ةشبک کی یشده براشنهادیپ

ی ب  را ع،ی  توز ش  بکه تیریم  د س  تمسی. اس  ت ش  ده داده

مختلفی را دنب ال   هدف توابعهای مختلف شبکه باید  حالت

ش  بکه،  تیرم  دی س  تمکن  د. در حال  ت نرم  ال، ه  دف سی 

برداری شبکه است؛ بنابراین، تواب ع   بهره تی وضعیساز نهبهی

هدف مختلفی ازجمل ه ک اهش بارگ ذاری خط وه، بهب ود      

ة ن  یبه رشبکه با اس تفاده از تغیی    توان تلفات و ولتاژ لپروفی

 گرفت ه  نظ ر  در س تم یس نی  ا عملکردی برا شبکهی توپولوژ

مرب وه ب ه    ش تر ی شبکه ک ه بی رعاد. برای حالت غیشود می

وق وع خطاس ت، ه دف اص لی      طشبکه در ش رای  توضعی

 ن  دس  رعت اج  رای فرای شش  بکه اف  زای تیرم  دی س  تمسی

FLISR  تاست. همچنین، برای حالتی که شبکه در وض عی 

شبکه توابع ه دف   تیرمدی ستمهشدار قرار گرفته است، سی

شده با موضوع بهب ود   های انجام کارایی را دربردارد. پژوهش

و بهبود  گر مترمی تی به نام تقویا هی شبکه، در لایمخودترمی

در برابر رخ داد خط ا    عشبکه توزی تیرمدی ستمعملکرد سی

ش بکه   تکفای   شی شبکه و اف زای منای شدر دو بخش افزای

 قیطر از عی شبکه توزیمنای شافزای ]9[. در شود بررسی می

 ]10[حفاظتی و کنترلی بررس ی ش د. در    یها ستمة سیتوسع

 دمنابع تولی قشبکه از طری تکفای شمطالعاتی راجع به افزای

 انجام شده است. پراکنده

 

 
 [19(: چارچوب خودترمیمی ]1)شکل 

 

 یکنترل   زاتی  تجه ریثأت   مطالعات زیادی برای بررس ی 

 ،یدس ت  کنت رل  یدهای  کل و دور راه از کنترل یدهایکل مانند

 مانن د  یش  یپا زاتی  تجه وزه ا، یف مانن د  یحف اظت  زاتیتجه

 هوش مند  عیتوز شبکه یمیخودترم یژگیو بر خطا، شگرینما

 از یک  ی ،ط ور ک ه گفت ه ش د     . هم ان ]11[ شده است انجام

 عی  توز یه ا  ش بکه  در یمیخ ودترم  یژگ  یو بهب ود  یها راه

 دی  تول من ابع پراکنده اس ت.   دیاستفاده از منابع تول ،هوشمند

 یمبتن   و یلیفس یها سوخت بر یمبتن صورت دو به پراکنده

 ه م  من ابع  نیا از استفاده. ]12[ند ریدپذیتجد یها یانرژ بر

و  شود یم منجر شبکه تلفات کاهش و ولتاژ لیپروف بهبود به
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. اس  ت رگ  ذاریثأت عی  توز ش  بکه ییای  پا شیاف  زا در ه  م

 هوشمند عیتوز یها شبکه در پراکنده دیتول منابع یریکارگ به

 از اس ت  عبارت آنها نیتر مهم که است ییها چالش با همراه

 و تی  ظرف شبکه، در پراکنده دیتول منابع مناس  مکان افتنی

 نی  ا از کی   ه ر  گ رفتن  دهی  ناد. پراکن ده  دیتول منابع تعداد

 .]13[ دارد یمنف ریثأت عیتوز شبکه عملکرد بر ،عوامل

 دی  تول من ابع  تیظرف نییتع و یابیجا ةمسئل یکل طور به

 یه ا  تمیالگ ور  ب ا  ای   کیکلاس   روش ب ه  توانند یم پراکنده

 نی  ا از هرک دام  ک ه  ش وند  ح ل ( ن رم  محاس بات ) یتکامل

 از اس  تفاده مه  م مش  کلدارن  د.  یبیمع  او  ای  ه  ا مزا روش

[ 14] یمحل   نهیبه در جواب رکردنیگ ،یتکامل یها تمیالگور

 ابع اد  شیاف زا  ب ا  آنه ا  سرعت ریچشمگ کاهش ،نیهمچن و

 ةمس ئل  ح ل  در کیکلاس حل روش از استفاده. است مسئله

 ن ه یبه ج واب  یابیدست به نیز حیصح عدد با همراه یرخطیغ

 یسراسر نهیبه جواب افتنی یبرا و شود ینم منجر یسراسر

 نی ز  مس الل  یس از  یخط ؛[15] شود یساز یخط مسئله دیبا

 روش نیبهتر[ 16] مرجع. کند یم وارد مسئله به را ییخطاها

 یه  ا تمیالگ  ور از اس  تفاده را MINLP مس  الل ح  ل یب  را

 دو نی  ا از یکی انتخاب یبرا یکل طور هب اما ؛داند یم یتکامل

 وجود دارد. بحث MINLP مسالل حل یبرا روش

 ةمس ئل  یب را  زنب ور  یکل ون  تمیالگور از[ 17] مرجع در

 یدست کنترل و دور راه از کنترل یدهایکل زمان هم یابی مکان

 فق ط  مقال ه  نی  ا در شده اراله هدف تابع. شده است  استفاده

 ه دف  ت ابع  در ییای  پا یها شاخص از و است نهیهز شامل

 یخط   یزی  ر برنامه کی[ 18] مرجع در. است نشده  استفاده

 مک ان  و ن وع  تع داد،  نی ی تع منظ ور  به حیصح عدد با همراه

 ت ابع . ش ده اس ت    اراله زمان هم طور به ونیاتوماس زاتیتجه

 یه ا  ش اخص  و یاقتص اد  محاسبات شامل مقاله نیا هدف

 و زاتی  تجه عملک ردی  احتم ال  مقال ه  نیا در .است ییایپا

 .نشده اس ت  لحاظ پراکنده دیتول منابعتولید  در عدم قطعیت

 ةن  یبه زیس  ا و مک  ان نی  یتع از اس  تفاده ب  ا[ 19در مرج  ع ]

 شبکه یمیخودترم تیقابل یدیبریه یخودروها یها نگیپارک

 ه م  یدی  بریه یخودروه ا  ،مقال ه  نیا در. است افتهی بهبود

 ساز رهیذخ یواحدها هم و دهیخطاد مناطق در بانیپشت واحد

 مقال ه  نی  ا در شده  استفاده هدف تابع. اند شده   گرفته نظر در

 یدهای  کل از ام ا  ؛اس ت  ییای  پا یها شاخصو  نهیهز شامل

 ب ا [ 20] مرج ع  در. شد نظر صرف ییایپا بهبود یبرا یکنترل

 ن  گیپارک چندهدف  ه یابی  جا کی  ژنت تمیالگ  ور از اس  تفاده

 یخودروه  ا یتص  ادف رفت  ار ام  ا ،ش  ده  انج  ام خودروه  ا

 یخودروه ا  ،نیهمچن   .نشده است گرفته نظر در یکیالکتر

 اس تفاده  ینیمش ترک  ب ه  یرس ان  خدمات یبرا فقط یکیالکتر

و ، ن وع  [21] مرج ع  در. هس تند  خطا یةناح در که شوند می

 کی   ب ا  ییای  پا بهب ود  مکان بهینة تجهیزات اتوماسیون برای

مش خص ش ده    حیصح عدد آمیخته با یرخطیغ یزیر برنامه

است. گفتنی است مدل احتمالاتی هزینه وقف ه مش ترکین و   

 در نیهمچن   و حضور منابع تولید پراکنده دیده شده اس ت. 

 مرج ع  نی  ا هدف تابع. شد اراله پراکنده دیتول منابع حضور

 یه ا  ش اخص  میمستق طور به و است وابسته نهیهز به شتریب

 دی  تول من ابع  مقال ه  نی  ا در. س ت ین رگ ذار یتأث آن در ییایپا

نش ده   یابی  جا ییای  پا بهب ود  بر شتریب ریتأث منظور به پراکنده

 .است

 مک ان  آوردن دس ت ه ب   [22] مرجع در شده انیب هدف

 ش بکه  کی   در ییای  پا بهب ود  برای پراکنده دیتول منابع ةنیبه

 یبرا شده  استفاده روش. است نهیهز گرفتن نظر در با عیتوز

[ 23] مرجع در است کیژنت تمیالگور ،یساز نهیبه ةمسئل حل

 تلفات کردن حداقل منظور به پراکنده دیتول منابع ةنیبه یابیجا

 سه از مقاله نیا در. شده است انجام عیتوز شبکه ویاکت توان

 و یب اد  نیت ورب  و CHP ش امل  پراکن ده  دی  تول من ابع  نوع

[ 24] مرج ع  در. ش ده اس ت    استفاده یدیخورش یها سلول

 پراکنده دیتول منابع یابیجا برای محور ییایپا هدف تابع کی

 تمیالگ ور  از اس تفاده  ب ا  ک ه  شده اراله کلوزرهایر همراه به

 .شده است حل مورچگان یکلون

 مق الات  یبرخ   در ،ش ده  انج ام  مطالع ات  ب ه  توج ه  با

 ،ییای  پا شیافزا جهیدرنت و شبکه یمیخودترم بهبود منظور به

 زاتی  تجه) یشیپا و یحفاظت ،یکنترل زاتیتجه نهیبه یابیجا

 مق الات  از گ ر ید یبرخ   در. انجام ش ده اس ت   (ونیاتوماس

 دی  تول من ابع  یابی   تی  ظرف و یابی  جا ریت اث  بارةدر یمطالعات

 در .اس ت  گرفت ه  ص ورت  ش بکه  ییایپا بهبود برای پراکنده

 تنه ا  هم راه  ب ه  یکنترل زاتیتجه یابیجانیز  گرید یمطالعات

 یاریبس در. شده است انجام پراکنده دیتول منابع یابی تیظرف

 ش امل  فقط که است هدفه تک شده اراله هدف تابع ،مقالات از

 یکل   ط ور  ب ه . اس ت  یفن   بخ ش  کی ای یاقتصاد بخش کی



 پراکنده با استفاده از محاسبات نرم دیو منابع تول دهایکل صیهوشمند با تخص عیتوز ةشبک یمیبهبود خودترم        4

 از اس تفاده  ب ا  یمیخ ودترم  بهب ود  موض وع  با موجود مقالات

 ج دول  ص ورت  به پراکنده دیتول منابع و ونیاتوماس زاتیتجه

ی زی  ر برنام ه  کی   بن ابراین خ     شده اس ت؛  یبند دسته( 1)

 یکنترل یدهایکل یسنج یابی و ظرفیت مکان منظور چندهدفه به

 .اس ت  مش خص  زم ان  ه م  ص ورت  ب ه  پراکنده دیتول منابع و

 یس نج  تی  ظرف و یابی  جا زمین ة  در مطالع ه  کمب ود  ،نیبنابرا

 و زم ان  ه م  ص ورت  به پراکنده دیتول منابع و یکنترل یدهایکل

 .شود یم احساس چندهدفه یزیر برنامه کی اراله

ی مراجع در بهبود خودترمیمی با استفاده از بند طبقه(: 1)جدول 

 منابع تولید پراکنده و تجهیزات اتوماسیون

  [17] [22] [23] [24] [21] این مقاله

× × √ × × × 

جایابی یک 

نوع از 

تجهیزات 

 اتوماسیون

√ √ × × × √ 

جایابی انواع 

تجهیزات 

 اتوماسیون

 DGجایابی  × √ √ √ × √

√ × × √ × × 
 یابی ظرفیت

DG 

تابع 

هدف: 

شاخص 

پایایی و 

 هزینه

تابع 

هدف: 

 هزینه

تابع 

هدف: 

شاخص 

 پایایی

تابع 

هدف: 

تلفات 

 شبکه

تابع 

هدف: 

 هزینه

تابع 

هدف: 

 هزینه

 

 

 تیظرف صیتخص برای چندهدفه تابع کی مقاله، نیا در

 تع داد  نییتع با زمان هم پراکنده دیتول منابع ةنیبه یابی مکان و

 گ رفتن  نظ ر  در ب ا  یکنترل یدهایکل ةنیبه یابی مکان و  نوع و

 دی  تول منابع. شده است اراله یاقتصاد و یفن یها تیمحدود

2)ی ب  اد یه  ا نیت  ورب ش  امل پراکن  ده
WT) یه  ا س  لول و 

3)ی دیخورش
PV )نظ ر  در ب ا  آنه ا  یدی  تول ت وان  که است 

 پراکن ده  دی  تول منابع. شده است محاسبه تیقطع عدم گرفتن

ش ده و   بخشی از بارهای در ناحیه ایزوله کنندة نیتأم عنوان به

 یگرفتگ   از یریجل  وگ یب  را بانیپش  ت عن  وان ب  ههمچن  ین، 

 ویس نار  دو مس ئله  نیا حل یبرا. است شده استفاده خطوه

 دهندة نشان ویسنار دو نیا جینتا که شده است  گرفته نظر در

 دی  تول من ابع  و یکنترل   زاتی  تجه زم ان  ه م  یابیجا تیاهم

 و یاقتصاد بخش کی شامل مسئله هدف تابع. است پراکنده

 مجموع ه  ش امل  یاقتص اد  بخ ش . اس ت  یفن   بخ ش  کی

 ش اخص ف ش امل  ه د  ت ابع  یفن   بخش و شبکه یها نهیهز

SAIDI) نیمشترک وقفه تداوم نیانگیم ییایپا
 .است( 4

 ش  امل مس  ئله یاض  یر یس  از م  دل ،مقال  ه ةادام   در

 ت ابع  ،نیهمچن   و دیخورش   ت ابش  و باد سرعت یساز مدل

در بخش س وم،   .شده است اراله آن یها تیمحدود و هدف

 روش ش ده،  اس تفاده  یه ا  تمیالگ ور  روش حل مسئله شامل

 ارال ه  مسئله  یها پاسخ ساختار فیتعر و یفاز یریگ میتصم

 در یوهایس نار  یعدد یساز هیشب جینتا ،انیپا در شده است.

ب  ه هم  راه تحلی  ل حساس  یت بیش  ینة    ش  ده گرفت  ه نظ  ر

 .اند شده انیب یریگ جهینت و یگذار هیسرما

 مسئله یاضیر یساز مدل -2

 ش امل  مقال ه  نی  در ا ةش د  اس تفاده  ةپراکن د  دیتول منابع

توجه ب ه   بااست.  یباد یها نیتورب و یدیخورش یها سلول

منظ ور   من ابع و ب ه   نی  ا توس ط  توان دیتول در تیقطع عدم

ت وان   ةو قاب ل اتک ا، محاس ب    یعمل یطراح کیبه  یابیدست

 ش ده  انج ام  تی  قطع عدم گرفتن نظر درمنابع با  نیا یدیتول

 ص ورت  ب ه تولید پراکن ده   ی منابعدیتول توان ،. درواقعاست

حل  یشده برا استفاده یروش کل است. شده مدل یاحتمالات

میزان  ( نشان داده شده است.2مقاله در شکل ) نیمسئله در ا

از روز  س اعت  کتابش خورشید و سرعت باد برای ه ر ی   

احتم ال   یاحتمال بت ا و ت ابع چگ ال    یتابع چگال با  یترت به

 نی  ا در. ]25[ اند براساس اطلاعات گذشته مدل شده بولیو

 دیموجود در منابع تول تیعدم قطع یبرا یوسازیسنار ،مقاله

 ب ا  ویس نار  ک اهش  فراین د  وکارلو  مونت روش از استفاده با

 .اند شده انجام K-Means یبند خوشه روش

 باد سرعت یساز مدل -1 -2

 ،]25[مانند  یدر مراجع بیشتر ی،لیاحتمال ر یچگال تابع

 ودی  پر ه ر  در ب اد  سرعت رفتار کنندة فیتوص مدل عنوان به

 یل  یاحتم ال ر  عی. تابع توزشده است استفاده شده، ینیب شیپ

است ک ه در   بولیاحتمال و عیدرواقع نوع خاص از تابع توز

 است. 2پارامتر شاخص شکل برابر با  ،آن
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(1) 𝑓𝑤(𝑣) = (
2𝑣

𝑐2
) 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑣

𝑐
)
2

] 

(2) 
𝑉𝑚 = ∫ 𝑣𝑓𝑤

∞

0
(𝑣)𝑑𝑣  

  = ∫ (
2𝑣2

𝑐2
) 𝑒𝑥𝑝

∞

0

[− (
𝑣

𝑐
)
2

] 𝑑𝑣 =
√𝜋

2
𝑐 

(3) 𝑐 ≅ 1.128𝑉𝑚 

( 4) ةمعادل از استفاده با یباد نیتورب یخروج توان ،نیهمچن

 :]25[ دیآ یم دسته ب

(4) 

𝑃𝑊𝑇(𝑣) =  

{
 
 

 
 

0 ,               0 ≤ 𝑣𝑎𝑤 ≤ 𝑣𝑐𝑖

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∗
(𝑣𝑎𝑤 − 𝑣𝑐𝑖)

(𝑣𝑟 − 𝑣𝑐𝑖)
 , 𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣𝑎𝑤 ≤ 𝑣𝑟   

   𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  ,            𝑣𝑟 ≤ 𝑣𝑎𝑤 ≤ 𝑣𝑐𝑜
0 ,             𝑣𝑐𝑜 ≤ 𝑣𝑎𝑤

 

 

 
 : فلوچارت روش حل مسئله(2)شکل 

 

 دیخورش تابش یساز مدل -2 -2

 هب   یقطع   ط ور  به یدیخورش یها سلول یخروج توان

 در یس اعت  ت ابش  عیتوز. دارد یبستگ دیخورش تابش زانیم

 یاحتم الات  عیتوز کی از یمناسب  یتقر با خاص مکان کی

 داده نش ان ( 5) ةمعادل   در عیتوز تابع نیا. کند یم یرویپ بتا

 :]25[ شده است

(5) 

𝑓𝑏(𝑠𝑖) =

{

Γ(𝛼+𝛽)

Γ(𝛼).Γ(𝛽)
∗ 𝑠𝑖(𝛼−1) ∗ (1 − 𝑠𝑖)(𝛽−1) 

𝑖𝑓 0 ≤ 𝑠𝑖 ≤ 1, 0 ≤ 𝛼, 0 ≤ 𝛽
       0 ,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

(6) 𝛽 = (1 − 𝜇) ∗ (
𝜇(1+𝜇)

𝜎2
− 1)  

(7) 𝛼 =
𝜇 ∗ 𝛽

1 − 𝜇
 

 از یدیخورش   یه ا  سلول با یدیتول توان ةمحاسب یبرا

 :]25[ شده است استفاده( 8) ةرابط

(8) 𝑃𝑃𝑉(𝑠𝑖) = 𝜂𝑃𝑉 ∗  𝑆𝑃𝑉 ∗ 𝑠𝑖 

 

 

    

                    

               

                  

   
                                     

 

                                                

             

                                              

               

                                                        

                

                 

                      
                  

                         
         

                             

                  
                                                    

                                               

               

                           
             

                          
                 

                                             

                              

                            k-mean

                   
                

                   
           

   
                          

                 

     

   

   

   

   



 پراکنده با استفاده از محاسبات نرم دیو منابع تول دهایکل صیهوشمند با تخص عیتوز ةشبک یمیبهبود خودترم        6

 هدف تابع -3 -2

 یدهای  کل ن وع  و تع داد  نی ی تع مقال ه  نیا یاصل هدف

( یدست کنترل یدهایکل و دور راه از کنترل یدهایکل) یکنترل

 تیظرف نییتع با زمان هم دایکاند یها محل در آنها یابیجا و

 در عی  توز ش بکه  در پراکن ده  دی  تول منابع یابیجا و تعداد و

 یابیدس ت  یب را  ،نیهمچن. است یزیر برنامه زمان تمد طول

 برآورده یاقتصاد و یفن یها تیمحدود دیبا یاهداف نیچن به

 بخش ؛شده است  لیتشک بخش دواز  مقاله هدف تابع. شود

است که عبارت اس ت از   شبکه یها نهیهز یتمام شامل اول

هزینة اولیه برای خرید و نص  کلیدهای کنترلی و منابع  -1

هزین  ة مرب  وه ب  ه تعمی  ر و نگه  داری  -2تولی  د پراکن  ده؛ 

 از یناش ةمیجر -3 و پراکنده دیتول منابع و کلیدهای کنترلی

 شاخص شامل هدف تابع دوم بخش. نیمشترک انواع خروج

 .است( نیمشترک وقفه تداوم نیانگیم)ی دیسا ییایپا

 و یکنترل   یدهایکل زمان هم یابیجا ةمسئل مقاله، نیا در

 یرخط  یغ یزی  ر برنام ه  کی   ص ورت  به پراکنده دیتول منابع

 معادلات و شده است مدل( MINLP) حیصح عدد با همراه

 :ندریز صورت به آن

 

(9) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 {𝐹1, 𝐹2} 

(10) 𝐹1 = 𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝐼𝑛𝑣
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝐷𝐺 + 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛

𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝐷𝐺

+ 𝐶𝐶𝐼𝐶 

(11) 𝐹2 = 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
∑𝑈𝑗 . 𝑁𝑗
∑𝑁𝑗

 

(12) 
𝐶𝐼𝑛𝑣
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝐷𝐺 = 𝐶𝐼𝑛𝑣

,𝐷𝐺 + 𝐶𝐼𝑛𝑣
𝑆𝐴 + 𝐶𝐼𝑛𝑣

𝑆𝑀  

= ∑ 𝛼𝑖
𝐷𝐺 . 𝐶𝑖

𝐷𝐺  + ∑ 𝛽𝑗
𝑆. 𝐶𝑗

𝑆𝐴
𝑗𝜖𝜃𝑆𝑖𝜖𝜃𝐷𝐺

+

∑ 𝛽𝑘
𝑆. 𝐶𝑘

𝑆𝑀 
𝑘𝜖𝜃𝑆

  

(13) 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛
𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ,𝐷𝐺 = 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛

𝑆𝐴 + 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛 
𝑆𝑀 +  𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛

𝐷𝐺  

(14) 

=∑𝑃𝑊𝑖

𝑃𝐻

𝑖=1

. { ∑ 𝛼𝑖
𝐷𝐺 . 𝐶𝑀,𝑖

𝐷𝐺  

𝑖𝜖𝜃𝐷𝐺

+  ∑ 𝛽𝑖
𝑆. 𝐶𝑀,𝑖

𝑆𝐴

𝑗𝜖𝜃𝑆

+ ∑ 𝛽𝑗
𝑆. 𝐶𝑀,𝑖

𝑆𝑀

𝑗𝜖𝜃𝑆

} 

𝐶𝐶𝐼𝐶 =∑𝑃𝑊𝑖

𝑃𝐻

𝑖=1

. ∑ 𝐼𝐶𝑗
𝑗𝜖𝜃𝐿𝑃

 

(15) 𝐼𝐶𝑗 =

𝑃𝑗 . 𝑛𝑗
𝑐𝑢𝑠𝑡 . ∑ {𝜔𝑗𝑧 . ∑ 𝜆𝑘. 𝐶𝑧

𝑆𝐼(𝑟𝑗𝑘)}𝑧𝜖𝜃𝐿𝑇
,   

        ∀𝒋 ∈ 𝜽𝑳𝑷  

(16) 𝑃𝑊𝑖 = (
1

1 + 𝐴𝑡
)𝑖 

(17) 1 + 𝐴𝑡 = (1 + 𝑖𝑛𝑓). (1 + 𝑖𝑛𝑡) 

 

. ای ن  اس ت  مقال ه  ه دف  ت ابع  دهندة نشان( 9) ةمعادل

 ت ابع  اول بخ ش  ؛ش ده اس ت  معادله از دو بخش تش کیل  

 ه دف  ت ابع  دوم بخ ش  و ه ا  نهیهز مجموعه( F1) هدف

(F2 )یتم  ام( 10) ةمعادل  . اس  ت ش  بکه یای  پا ش  اخص 

  لیتش ک  بخ ش  سه از که دهد یم نشان را شبکه یها نهیهز

 ییای  پا ش اخص  ةمحاس ب  ةنح و ( 11) معادله و شده است

 بخش. دهد یم نشان را شده مطالعه ةشبک کل یبرا یدیسا

 مرب وه  هی  اول یها نهیهز ،(12) ةمعادل ، مطابق بانهیهز اول

 پراکن ده  دی  تول منابع و یکنترل زاتیتجه نص  و دیخر به

 ن وع  و مک ان  نییتع یبرا یریمتغ  𝛽،معادله نیا در. است

 نوع و مکان نییتع یبرا یریمتغ 𝛼 ،نیهمچن و یکنترل دیکل

 تمام( 2) جدول در. است آن تیظرف و پراکنده دیتول منابع

 .اند شده گزارش 𝛼 و β  یرهایمتغ به مربوه مقادیر

 ةن  یهز ،(13) ةمعادل   ب  ا مط  ابق ،ن  هیهز دوم بخ  ش

 طول در شبکه زاتیتجه هیکل ةانیسال ینگهدار و راتیتعم

 ةنیهز شامل نهیهز سوم بخش. است یزیر برنامه یزمان افق

 یزم  ان اف  ق ط  ول در ش  بکه نیمش  ترک ان  واع خ  روج

. شده است داده نشان( 14) ةمعادل در که است یزیر برنامه

 ان واع  از کیهر خروج از یناش ةمیجر نرخ ،بخش نیا در

 از اس تفاده  ب ا  ب ار  آن خ روج  زمان مدت به توجه با بارها

 دلار آن واح د  و دیآ یم دسته ب( 15) ةمعادل و( 3) شکل

  انی  ب( 15) ةمعادل   گ ر، ید عب ارت  ب ه . اس ت  لوواتیک بر

 ب ا  س ال،  در باره ا  انواع از کیهر یخاموش ةنیهز کند یم

 یازا ب ه  سال، همان در بارها آن خروج زمان مدت به توجه

  یها معادله از استفاده با ،نیهمچن. است چقدر لوواتیک هر

 یزی  ر برنامه سال در ها هیسرما یکنون ارزش ،(17) و( 16)

 .شود یم محاسبه

 

 

 



 7                                                      99 تابستانوم، د، شماره یازدهمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 (: تجهیزات مسئله و متغیرهای مربوط به آنها2)جدول 

متغیرهای 

 مسئله
 نام تجهیزات

متغیرهای 

 مسئله

نام 

 تجهیزات

𝜶 = 𝜷 = 0 
عدم وجود 

 تجهیز
𝛼 = 6 PPV=  150 

kw 

𝜶 = 1 PWT=  100 kw 𝛼 = 7 PWT=  175 
kw 

𝛼 = 2 PPV=  100 kw 𝛼 = 8 PPV=  175 
kw 

𝛼 = 3 PWT=  125 kw 𝛽 = 1 MCS 

𝛼 = 4 PPV=  125 kw 𝛽 = 2 RCS 
𝛼 = 5 PWT=  150 kw   

 

 
 [17انواع بارها ] ۀناشی از وقف ۀ: جریم(3)شکل 

 مسئله یها تیمحدود -4 -2

 مس ئله  نی  ا یب را  ش ده   گرفت ه  نظر در یها تیمحدود

 و یفن یها تیمحدود از اند عبارت که است بخش دو شامل

 گرفت ه  نظر در یفن یها تیمحدود. یاقتصاد یها تیمحدود

 تیمح دود  -1 شامل موارد زیر است: مسئله نیا یبرا شده 

؛ یعنی جریان عبوری از تم ام  شبکه خطوه یحرارت تیظرف

تر از ظرفی ت خط وه    خطوه موجود در شبکه باید کوچک

ش ده    داده نشان( 18شبکه باشند. این محدودیت در معادلة )

 تیمح دود  نی  ا ؛شبکه یها باس ولتاژ تیمحدود -2 .است

 آن در ک ه  کن د  یم   نیتضم شده مطالعه ةشبک در را یطیشرا

ای ن   .رن د یگ قرار مشخص ةباز کی در شبکه یها باس ولتاژ

محدودیت حفظ  -3. است آمده( 19) ةمعادل درمحدودیت 

 ةش ده ش بک   ف ر   مس ئله  نی  ا در یعن  ی ؛شبکهتوپولوژی 

 ش ده اس ت.    یب ردار  به ره  یشعاع صورت به همواره مدنظر

محدودیت حداکثر توان مجاز تولیدی توسط منابع تولید  -4

 از کی  هر یدی  تول  ت وان  مجم وع  گر،ید عبارتپراکنده؛ به 

 درص  د دی  با ش  بکه در ش  ده اس  تفاده ةپراکن  د دی  تول من  ابع

 نی  ا .باش  د ش  بکه در موج  ود یباره  ا ک  ل از یمشخص  

. ش ده اس ت    داده نش ان ( 21) و( 20) ةمعادل در تیمحدود

 ت وان  اس تاندارد  ک ه  اس ت  نی  ا گرید محدودیت ،نیهمچن

 گسسته صورت به پراکنده دیتول منابع انواع از کیهر تولیدی

 استاندارد ریمقاد از ،مقاله نیا در نیبنابراباشد؛  داشته وجود

 ةشبک در یزیر برنامه یبرا لوواتیک 175 و 150 ،125 ،100

 .شده است استفاده مطالعه مورد

 مس الل  ب ه  مرب وه  مس ئله  یه ا  تیمح دود  دوم بخش

 دی  خر یبرا شده  گرفته نظر در ةبودج زانیم. است یاقتصاد

 مح دود  پراکن ده  دی  تول من ابع  و یکنترل   یدهایکل نص  و

 مس ئله  ب ه ( 22) ةمعادل   از اس تفاده  با تیمحدود نیا. است

 .شده است اعمال

(18) 𝐼𝐹𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟 ≤ 𝐼𝑀𝑎𝑥  

(19) 𝑉𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐵𝑢𝑠 ≤ 𝑉𝑀𝑎𝑥  

(20) ∑ 𝑃𝑊𝑇

𝑖𝜖𝜃𝐷𝐺

≤ 𝑃𝑀𝐴𝑋_𝑊𝑇 

(21) ∑ 𝑃𝑃𝑉
𝑖𝜖𝜃𝐷𝐺

≤ 𝑃𝑀𝐴𝑋_𝑃𝑉 

(22) 𝐶𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑚𝑒𝑛𝑡 ≤ 𝐶𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡  

( 21) ،(20) یها معادله در شده مشخص یها تیمحدود

 کهاند  شده مدل مسئله در مهیجر تابع کی صورت به( 22) و

 ةن  یهز ب ه  یا مهیجر ها، تیمحدود نیا از یتخط صورت در

 ام  ا ؛ش  د خواه  د اض  افه ه  دف( در ت  ابع CTotal) یکل  

( 19) و( 18) یه ا  معادله در شده داده نشان یها تیمحدود

 در ییخط ا  اگ ر  مث ال  برای که اند  شده مدل صورت نیا به

 ک ر یبر فت د، یب اتفاق( 4) شکل مدار در شده داده نشان دریف

 ،خط آن یبارها کل و کند می عمل RCCB1 یعنی 1 ةشمار

 یدهایکل سپس .شوند یم خاموش LP3 و LP1، LP2 یعنی

RCS1 و MCS1 زول ه یا را داده رخ یخط ا  تا شوند یم باز 

 LP1 ب ار  تا شود یم وصل مجدد RCCB1 ،آن از بعد .کنند

 LP2 یبارها TS مانور دیکل شدن بسته با اکنون. شود هیتغذ

 یص ورت  در امر نیا ؛شوند یم هیتغذ 2 خط قیطر از LP3 و

 ش دن  اضافه با ولتاژ و انیجر یها تیمحدود که است ممکن
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 ،حال ت  نی  ا در. ش ود  تیرعا همچنان 2 خط به بار دو نیا

 نی  ا از کیهر اگر اما ؛کند ینم تجربه را یخاموش یبار چیه

 MCS1 یج ا  به RCS2 دیکل نشوند، تیرعا تیمحدود دو

 نی  ا در. ش ود  اض افه  2 خط به LP3 بار فقط تا شود می باز

 یکی اگر اما ؛کند یم تجربه را یخاموش LP2، فقط بار حالت

 خ اموش  LP3 و LP2 ب ار  دو ش ود،  نقض ها تیمحدود از

 .مانند یم

 
 شده (: دو فیدر نمونۀ مطالعه4)شکل 

 یدی  کل نق ش  یتیوض ع  نیچن   در پراکن ده  دیتول منابع

 ازی  ن م ورد  ت وان  تم ام  ای   یبخش توانند یم منابع نیا. دارند

 ک ه  یزم ان  مانن د  ؛ماندند خاموش که کنند فراهم را بارهایی

 و ش ده اس ت   خ ارج  شبکه از LP2 بار و باز ،RCS2 دیکل

 ةن  یهز ک اهش  باعث LP2 در پراکنده دیتول منبع کی وجود

 نی ز  را س تم یس ییای  پا و ش ود  یم   نیمش ترک  وقفه از یناش

 خط در پراکنده دیتول منابع وجود ،همچنین. دهد یم شیافزا

 از ج ه یدرنت و ش ود  م ی  باره ا  از یبخش توان نیمأت باعث 2

 در حد از شیب انیجر عبور و ها باس در رمجازیغ ولتاژ افت

. کن د  یم   یریجلوگ ،TS مانور دیکلبودن  ، موقع بسهخطوه

در این حالت، منبع تولید پراکنده وظیفة پشتیبانی را برعه ده  

مش ترکین و بهب ود   دارد که درنهایت، به کاهش هزینة وقف ه  

 .شود یممنجر  شبکه پایایی

 حل روش -3

 یرخط  یغ یزی  ر برنام ه  کی که یمسالل نیچن حل یبرا

 از ،دارد ییه ا  تیمح دود  زی  ن واست  حیصح عدد با همراه

 از مقال ه  نی  ا در. کرد استفاده توان یم یتکامل یها تمیالگور

5) کیژنت نامغلوب تمیالگور دوم ةنسخ
NSGA-II ) اس تفاده 

 یس از  ن ه یبه یه ا  تمیالگ ور  نیپرک اربردتر  از یکی شده که

 یکه برا یکل فرایند ،طور که گفته شد همان. است چندهدفه

ش ده   داده نش ان ( 2در ش کل )  ،مسئله انجام ش ده  نیحل ا

 یتک امل  تمیالگ ور  ن وع  س ه  از مقاله نیا در نیهمچن. است

6) کی  ژنت تمیالگور شامل هدفه تک
GA)،  تکام ل  تمیالگ ور 

7) یتفاضل
DE )و آم وزش  ب ر  یمبتن یساز نهیبه تمیالگور و 

8) یریادگی
TLBO )اس تفاده  مختل ف  یها ویسنار حل یبرا 

 .شده است

 یفاز یریگ میروش تصم -1 -3

 سازی نهبهی های تمخروجی حاصل از به کار بردن الگوری

غال   رة غی  ن  ه  ای بهی  ای از پاس  خ  چندهدفه شامل دس ته

. ت اکنون  شوند می دهمیناهای پرتو  است که به اصطلاح پاسخ

 ازیی نه ا ة ن  بهی پاس خ نی منظور تعی های گوناگونی به روش

اراله شده که عموماً براس اس   رغال های بهینة غی پاسخ انیم

 ریی  گ ممقال ه، از روش تص می   ناند. در ای   های فازی روش

ة ن ه ای بهی ان پاسخفازی برای تعیین پاسخ بهینة نهایی از می

 روش ناستفاده شده است. روابط مربوه ب ه ای     رغال  غی

ان د. در   ( ارال ه ش ده  24( و )23) مع ادلات  در رییگ متصمی

ام Kة نام برای پاسخ بهیi( مقدار نرمال تابع هدف 23رابطة )

𝑓𝑖) نهیشبا توجه به بی
𝑚𝑎𝑥( و کمینة )𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛  مقدار این ت ابع )

. پس از محاسبة مقدار نرم ال تم امی   شود میهدف محاسبه 

 قام از طری  Kة ن  توابع هدف، مقدار نرمال ب رای پاس خ بهی  

 .شود می محاسبه( 24ة )معادل

(23) 
𝜇𝑖
𝑘 =

[𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑘]

[𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛]
, 𝑖 = 1,… , 𝑛; 𝑘

= 1,… ,𝑚 

(24) 𝜇𝑘 =
∑ 𝜇𝑖

𝑘𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝜇𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1
𝑚
𝑘=1

, 𝑘 = 1, … ,𝑚 

 هیاول یها پاسخ فیتعر -2 -3

 
 : ساختار پاسخ مسئله(5)شکل 

TS

LP1              LP2               LP3

LP4                 LP5            LP6      LP7    LP8                   LP9 

Fault

RCS1        MCS1               RCS2

Line 1

Line 2

B1

RCCB1

RCCB2

                                                                                                                       

0-2 0-2 0-2 … 0-2 0-8 0-8 0-8 … 0-8
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 تبدیل پاسخ به تجهیزات شبکه ة: نحو(6)شکل 

 (5) ش کل  مانن د  یس اختار  ،دشدهیتول یةاول یها پاسخ

 دو از هی  اول  پاسخ نیا ،شود یم ملاحظه که طور همان. دارند

 مح ل  و نوع انتخاب به اول بخش :شده است  لیتشک بخش

 ،0 ریمق اد  تواند یم بخش نیا .است مربوه یکنترل یدهایکل

 در یکنترل   دی  کل نب ود  یمعنا به صفر عدد که رندیبگ 2 ای 1

 وج ود  دهن دة  نشان  یترت به 2 و 1 یعددها و دایکاند محل

 محل در دور راه از کنترل یدهایکل و یدست کنترل یدهایکل

 ن وع  انتخ اب  به ،هیاول  پاسخ دوم بخش. است مدنظر دیکاند

 از بخ ش  نی  ا .است مربوه آنها مکان و پراکنده دیتول منابع

 ک ه  باش د  8 ت ا  0 حیصح اعداد از یکی تواند  یم هیاول  پاسخ

 مح ل  در پراکن ده  دی  تول منب ع  نب ود  یمعن ا  ب ه  ص فر  عدد

 ب ه  مرب وه  8 ت ا  1 اعداد از کیهر و است مدنظر یدایکاند

( 2) جدول در که شود یم پراکنده دیتول منابع نیا از نوع کی

 ةنح و ( 6ش کل )  ش ده،  گفت ه  مطال  به توجه با. است آمده

 یکنترل   یدهای  کل و پراکنده دیتول منابع به هیاول  پاسخ لیتبد

 .دهد یم نشان موردنظر یها مکان در را

 یعدد جینتا و یساز هیشب -4

 یابی  جا روش ریت  أث درب  ارة یا مطالع  ه مقال  ه، نی  ا در

 ییای  پا ب ر  یکنترل   یدهای  کل و پراکنده دیتول منابع زمان هم

. اس  ت گرفت  ه ص  ورت نت  ونیلیب یرو ب  اس چه  ار ش  بکه

 زانی  م و س ال  15 با برابر ،مسئله یزیر برنامه افق زمان مدت

 نظرگرفت ه  در% 6 و% 7 ب ا  براب ر   ی  ترت به تورم و سود نرخ

 نظ ر  در مش تر   ن وع  پ نج  مس ئله  نیا در[. 17] شده است 

 ،یتج ار  ،یخ انگ  نیمش ترک  از ان د  عب ارت  ک ه  ش د   گرفته

 یبرا[ 21] %3 بار رشد ،نیهمچن. حساس و یعموم ،یصنعت

 یدهایکل مسئله نیا در. شد گرفته نظر در مطالعه مورد ةشبک

 جز به ،رندیبگ قرار ها باس ةهم طرف دو در توانند یم یکنترل

 توانن د  یم آنها از قبل فقط دهایکل که دریف هر آخر یها باس

 نص    یب را  مح ل  51 مجم  وع در ،نیبن ابرا  ؛رن د یگ ق رار 

 مح ل  ،نیهمچن  . دارد وجود شبکه نیا در یکنترل یدهایکل

  ،نیبن ابرا  ؛اس ت  باره ا  ب اس  در پراکن ده  دیتول منابع نص 

. دارد وجود پراکنده دیتول منابع نص  یبرا دایکاند محل 29

 یدیخورش یها سلول توسط کل یدیتول مجاز توان حداکثر

 3000 و لوواتیک 2000 با برابر  یترت به یباد یها نیتورب و

 یدهای  کل عملک رد  زم ان  مدت. شد گرفته نظر در لوواتیک

 ب ا  براب ر   یترت به یدست کنترل یدهایکل و دور راه از کنترل

 نص    و دی  خر ةن  یهز. اس  ت[ 18] س  اعت 1 و هی  ثان 40

  یترت به یدست کنترل یدهایکل و دور راه از کنترل یدهایکل

 عملک رد  احتم ال  .اس ت  دلار 6000 و دلار 15000 با برابر

 ب ا  برابر  یترت به دور راه از کنترل و یدست یدهایکل حیصح

 ینگهدار و راتیتعم ةنیهز ،نیهمچن. است [9] %98 و% 97

  گرفت ه  نظ ر  در آنها نص  و دیخر ةنیهز% 3 با برابر دهایکل

 و یابی   تی  ظرف ی،س نج  نوع ریثأت دادن نشان یبرا [.18] شد

 ب ر  ،پراکن ده  دی  تول منابع و یکنترل یدهایکل زمان هم یابیجا

 دو ،ش ده  مطالع ه  ةش بک  یه ا  ن ه یهز و ییای  پا یها شاخص

 ی،سنج نوع ریثأت در سناریوی اول، .شد گرفته نظر در ویسنار

 من ابع  و یکنترل   زاتی  تجه زم ان  ه م  یابیجا و یابی تیظرف

 .ان د  شده یبررس جدا هدف تابع دو صورت به پراکنده دیتول

 گ ر ید ب ار  و ها نهیهزدرواقع، یک بار تابع هدف فقط شامل 

 دو ه ر  در البت ه  اس ت؛  یدیس ا  ییای  پا شاخص شامل فقط

 تابع بر 4-2 بخش در شده انیب یها تیمحدود یتمام ،حالت

 تیظرف صیتخص شامل دوم یویسنار. اند شده اعمال هدف

 یابی  جا و یکنترل   یدهایکل یسنج نوع و پراکنده دیتول منابع

 ها نهیهز زمان هم کردن حداقل منظور به شبکه در آنها زمان هم

 .است یدیسا شاخص و

LP1                      LP2                   LP3                 LP4 

0 2 2 0 2 0 1 3 0 0 6

                                                           

DG

𝑷  =      
   =      

RCS        RCS RCS MCS

DG

                                                                                                                               DG
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 [26] خطی شبکه چهار باس بیلینتون : دیاگرام تک(7)شکل 

 

 تابع دو جداگانه یساز نهی: بهاول یویسنار -4-1

 هدف

 دیتول منابع نوع نییتع و یابیجا ةمسئل سناریو، در این

 ه دف  ت ابع  کی   از استفاده با یکنترل زاتیتجه و پراکنده

 لیتش ک  بخش دو از ویسنار نیا. شده است حل هدفه تک

 ک ردن  حداقل شامل هدف تابع -1 عبارت است از شده که

ک ردن   ح داقل  ش امل  مس ئله  ه دف  ت ابع  -2 و ه ا  ن ه یهز

 و یفن   تیمح دود  یتمام ویسنار نیا در. شاخص سایدی

 جینتا. شد گرفته نظر در 4 -2 بخش در شده انیب یاقتصاد

ان د   آورده ش ده ( 3) جدول در ویسنار نیا در آمده دست هب

 ان واع  انتخ اب  و یابی  جا حاصل از جینتاکنند  بیان می که

. ان د  متف اوت  گریک د ی با کاملاً هدف تابع دو در زاتیتجه

 باش د،  ه ا  ن ه یهز ش امل مجم وع   فق ط  ه دف  ت ابع  یوقت

 و درهای  ف در پراکن  ده دی  تول من  ابع و یکنترل   زاتی  تجه

 ،(13) ةمعادل   ب ه  توج ه  ک ه ب ا   رن د یگ یم قرار ییها باس

 همچن ین، . دارن د  ش تر یب نیمش ترک  وقفه ةنیهز با ییبارها

 نی  ا ،باش د  یدیسا ییایپا شاخص مسئله هدف تابع یوقت

ب ر   عم ده  ریثأت   که رندیگ یم قرار ییها مکان در زاتیتجه

ب ه   باش ند؛  داش ته نقطه بارهایی با تعداد مش ترکین بیش تر   

وقتی هدف تنها  ن،یاز وقفه مشترک یناش همین دلیل هزینة

متر از حالتی است ک ه  ک ست،ها کردن مجموع هزینه کمینه

 ک ه  ط ور  هم ان . است یدیسا شاخص کردن هدف تنها کم

 ،یدیس ا  و ن ه یهز ، با انتخاب تابع ه دف شود یم مشاهده

% 76  یترت به هیاول ةشبک به نسبت یدیسا ییایپا شاخص

 ه دف  ت ابع  انتخ اب  با ،نیهمچن. است افتهی بهبود% 82 و

 براب ر  هی  اول ةشبک به نسبت کل ةنیهز کاهش زانیم نه،یهز

 شبکه کل ةنیهز ،یدیسا هدف تابع انتخاب با و است% 43

 .ابدی یم کاهش% 26

 در آن جینتا که GA تمیالگور بر علاوه ویسنار نیا در

نی ز   DE و TLBO یه ا  تمیالگ ور  از ،اند آمده( 3) جدول

 نی  ا از استفاده جینتا و شده است استفاده مسئله حل یراب

 ک ه  ط ور  همان. اند شده گزارش( 4) جدول در ها تمیالگور

 س ه  نی  ا از آم ده  دس ت  هب   یه ا  پاس خ ، ش ود  یم مشاهده

 در TLBO تمیالگ ور  اما ند؛گریکدی مشابه باًیتقر تمیالگور

 نس بت  اول یویسنار از تکرار 20 در جواب نیبهتر افتنی

. اس ت  کرده عمل تر موفق DE و TLBO یها تمیالگور به

  آمده، دست هب  پاسخ 20 نیانگیم آوردن دسته ب با ،نیهمچن

 گ ر ید تمیالگور دو به نسبت یبهتر عملکرد GA تمیالگور

 راتییتغ نیکمتر. است بهتر آن یها پاسخ نیانگیم و داشته

 تکرار 20 در ها پاسخ نیانگیم و پاسخ نیبهتر حالت دو در

 یب را  ک ه  استمربوه  DE، به الگوریتم اول یویسنار از

 ج دول  ب ه  توج ه  با. رود یم شمار به تیمز تمیالگور نیا

 ت ابع  دو در هی  اول ةش بک  ب ه  نسبت CAIDI  شاخص ،(5)

 یب  را و% 58 و% 45  ی  ترت ب  ه ی،دیس  ا و ن  هیهز ه  دف

 .ابندی یم بهبود% 75 و% ENS 78 شاخص

 

 

 



                                                      99 تابستانوم، د، شماره یازدهمبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

11 

 اول ی: نتایج سناریو(3)جدول 

 
شماره 

 فیدر

  مکان
MCS 

 مکان
RCS 

 WT SAIDI اندازه و مکان باس PV اندازه و مکان باس

وقفه  ۀهزین

 مشترکین

(K$) 

 ۀهزین

 کل

(K$) 

 1811 1811 2746/2 - - - - اولیه ۀشبک

 تابع هدف: هزینه

1 3U 10D B4(100KW), 

B5(100KW) 
- 

5278/0 788 1025 

2 15D, 17U 17D B2(100KW) - 

3 26D 28D 
B3(125KW) 

 
B1(100KW), 

B2(125KW) 
B5(100KW) 

4 36D, 41U 39D B3(125KW) B1(100KW) 
5 46D 48D B3(100KW) - 

6 54D 52D - B1(100KW) 
7 58D 65D B4(125KW) - 

تابع هدف: 

 شاخص سایدی

1 10D 3U 
B1(125KW), 

B2(100KW) 
B4(125KW), 

B5(125KW) 
B3(125KW) 

4026/0 1101 1339 

2 15D - - - 

3 21D, 26U 26D B2(125KW), 

B5(100KW) 
B3(150KW), 

B4(125KW) 

4 41D 36D, 

39D 
B2(125KW), 

B3(175KW) 
B4(100KW) 

B1(125KW), 

B5(125KW) 

 

5 46U - - - 

6 52D - - - 

7 63D 60D, 

65D 
B2(125KW), 

B4(100KW) 
B3(100KW) 

 اول یمختلف در سناریو یها تمیالگور ۀ: مقایس(4) جدول

 

 ها میانگین پاسخ بهترین پاسخ

 هدف: هزینهتابع  سایدی شاخص تابع هدف: تابع هدف: هزینه سایدیشاخص تابع هدف: 

CTotal                  SAIDI CTotal                  SAIDI CTotal                 SAIDI CTotal         SAIDI 

GA 4016/0 1097 5272/0 1023 4026/0 1101 5278/0 1025 

DE 4024/0 1100 5289/0 1025 4026/0 1102 5290/0 1026 

TLBO 4014/0 1099 5269/0 1022 4027/0 1101 5281/0 1026 

 

 زمننان هننم یسنناز نننهی: بهدوم یویسنننار -4-2

 هدف تابع دو نامغلوب

در این سناریو مسئلة جایابی و تعیین ظرفیت تجهی زات  

 هدف ه  دو ت ابع  کی   صورت به پراکنده دیتول منابعکنترلی و 

 ش ده  ح ل  NSGA-II تمیالگ ور  از استفاده با که شده مدل

 زم ان  ه م  کردن نهیبه از حاصل پرتو یمنحن( 8) شکل. است

 نش ان  مختل ف  یه ا  یگذار  هیسرما یبرا را یدیسا و نهیهز

 با برابر یگذار هیسرما ةنیهز یبرا رنگ قرمز یمنحن. دهد یم

 نق  اه یتم  ام. اس  ت دلار ه  زار 200 یعن  ی اول یویس  نار

؛ اما است مسئله یبرا جواب کی یمنحن نیا در آمده دست هب

 کی   ،یف از  یریگ میتصمدر این سناریو با استفاده از روش 
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( 6ک ه در ج دول )   شود یم استخراج پرتو یمنحن از جواب

  از ویس نار  نی  ا در ،(6) جدول به توجه با. آورده شده است

 مجم وع  و کی  اتومات کنت رل  دی  کل 7 ی،دس ت  کنترل دیکل 7

 یب اد  یها نیتورب و یدیخورش یها سلول یدیتول یها توان

 لوواتیک 575 و لوواتیک 1075 با برابر  یترت به شده نص 

 ه زار  855 ب ا  برابر نیمشترک وقفه ةنیهز به که شده استفاده

 یدیسا شاخص و دلار ونیلیم 09/1 با برابر کل ةنیهز ،دلار

 ب ا  جینت ا  نی  ا ةس  یمقا ب ا . شده است منجر 4323/0 با برابر

که هزینة کل در این سناریو نسبت  شود یم دهید( 5) جدول

  زانی  م ب ه  اس ت، به وقت ی ت ابع ه دف تنه ا ش امل هزین ه       

 نی  ا در یدیس ا  شاخصکه  درحالی است؛ افتهی شیافزا% 5

 نی  ا در ک ل  ةنیهز ،نیهمچن. است افتهی کاهش% 18 ویسنار

 ش اخص  ش امل  تنه ا  هدف تابع که یزمان به نسبت ویسنار

% ک اهش یافت ه اس ت؛    18اس ت، ب ه می زان     یدیسا ییایپا

 زانیم. است% افزایش یافته 6که شاخص سایدی تنها  درحالی

 اول یویس نار  از حال ت  دو ه ر  به نسبت AENS شاخص

 .شده است بهتر

 ی مختلفها هدف: مقایسۀ نتایج تابع (5)جدول 

 SAIDI CAIDI ASAI AENS تابع هدف
PPV 
(kw) 

PWT 
(kw) 

NMCS NRCS 
CIC 
(k$) 

CTotal 
(k$) 

 1811 1811 - - - - 776/8 9997/0 31/3 2746/2 شبکه اولیه

 1025 788 7 9 775 525 919/1 99993/0 80/1 5278/0  نهیهز

 1339 1101 6 8 750 1325 107/2 99995/0 37/1 4026/0 سایدیشاخص 

 1093 855 7 7 575 1075 878/1 99995/0 47/1 4323/0 سایدی شاخص و  نهیهز

 : نتایج سناریوی دوم(6)جدول 

تابع 

 هدف

شماره 

 فیدر
MCS RCS 

اندازه و مکان 

 PV باس

اندازه و مکان 

 WT  باس
SAIDI 

وقفه  ۀهزین

 ($K) مشترکین

 هزینه کل

(K$) 

شاخص 

سایدی 

 و هزینه

1 5D 10D B3(125KW), 

B4(100KW) 
- 

4323/0 855 1093 

2 15D 17D B2(125KW) - 

3 23D 26D 
B2(100KW), 

B3(100KW) 

B5(100KW) 
B3(125KW), 

B4(125KW) 

4 36U 36D, 39U B2(100KW) B3(100KW) 

5 48D - B3(100KW) B2(100KW) 

6 52U - - B2(125KW) 

7 58D 65D, 63D B3(100KW), 

B4(125KW) - 

 

 یکنترل زاتیتجه زمان هم یابیجا ریثأت دادن نشان یبرا

ه ب یکنترل زاتیتجه ةنیبه مکان ابتدا پراکنده، دیتول منابع و

 و تی  ظرف ج ه، ینت نیا به توجه با سپس آمده است. دست

 ج دول  در و آمده دسته ب پراکنده دیتول منابع ةنیبه مکان

 یوقت  (، 7) ج  دول ب  ه توج  ه. ب  ا ان  د ( گ  زارش ش  ده7)

 منابع و یکنترل زاتیتجه یابیجا و یابی تیظرف ،یسنج نوع

 یبهت ر  جی، نت ا اند شده انجام زمان هم طور به پراکنده دیتول

 یدس ت آم ده ک ه ابت دا مس ئله ب را      ه ب   ینسبت به ح الت 

. است پراکنده حل شده دیمنابع تول یو سپس برا زاتیتجه

 و نیمش ترک  وقف ه  ةن  یهز و ییای  پا یه ا  شاخص ،درواقع

 ح ل  حال ت  از بهت ر  زم ان  هم حالت در مسئله یکل ةنیهز

 یزمان ج،ینتا بهبود نیا. است یا مرحله دو صورت به مسئله

 یدیو هم س ا  نهیهزهم تابع هدف مسئله  صادق است که

 باشد.
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 یگذار هیسرما سقف به تیحساس: بحث -5

 هیاول

 ةن  یهز ،ب  رق ةش  بک ب  ه مرب  وه یه  ا یزی  ر برنام  ه در

 نی  ا در نیبن ابرا  زی ادی دارد؛  تی  اهم هی  اول یگذار هیسرما

 در تیمح  دود کی   ،هی  اول یگ  ذار هیس  رما ةن  یهز ،مقال  ه

 یدهای  کل تع  داد. ش  ده اس  ت لح  اظ مس  ئله یزی  ر برنام  ه

 در پراکن  ده دی  تول من  ابع ن  وع و تع  داد و رفت  هکار ب  ه

. ان د  ش ده  گزارش( 8) جدول در مختلف یها یگذار هیسرما

 من ابع  و یدست یدهایکل کم، بودجة با ییها یگذار هیسرمادر 

 اند با ظرفیت کم به تعداد بیشتری جایابی شده پراکنده دیتول

 من ابع  و دور از کنت رل  یدهایکل ،یگذار هیسرما شیافزا با و

 و ش وند  یم اضافه شبکه به بالا یدیتول توان با پراکنده دیتول

 کنت رل  یدهای  کل یریکارگ هب لیدل. ابدی یم شیافزا تعدادشان

 س رعت  که است این بالاتر یها یگذار هیسرما در دور راه از

 ؛دارن د  یدس ت  کنت رل  یدهای  کل ب ه  نسبت یبالاتر عملکرد

 ریپذ امکان یشتریب سرعت با خطا محل ونیزولاسیا بنابراین،

 بالا دیتول توان با پراکنده دیتول منابع از استفاده لیدل .شود یم

 ؛کنند نیمأت توانند یم را یشتریب نیمشترک توان که است نیا

( 8) شکل. کنند یم تجربه را یکمتر یخاموش بارها جه،یدرنت

 نش ان  را مختل ف  یه ا  یگذار هیسرما از حاصل پرتو یمنحن

ه م   و ییای  پا شاخص هم یگذار هیسرما شیافزا با. دهد یم

 شیاف زا  ب ا  ،درواق ع . ابن د ی یم   یمحسوس کاهش کلهزینة 

 یه ا  ج واب  آم ده،  دس ت  هب یها جواب هیکل ،یگذار سرمایه

 ،نیهمچن  . کنند یم مغلوب را کمتر یگذار هیسرماحاصل در 

 در نیمش  ترک وقف  ه ةن  یهز و یدیس  ا ش  اخص جینت  ا

 یگ ذار  هیس رما  دهن د  می نشان گوناگون یها یگذار هیسرما

 ش اخص  ب ر  یکم   اریبس ریثأت ،مشخص مقدار کی از شتریب

 ش کل  در موض وع  نیا ؛دارد نیمشترک وقفه ةنیهز و یدیسا

 شیاف زا  ب ا  ،ش کل  ب ه  توج ه  ب ا . شده است داده نشان( 9)

 ک  اهش یدیس  ا ییای  پا ش  اخص ه،ی  اول یگ  ذار هیس  رما

 از یح  د کی   در رون  د نی  ا ام  ا ؛اب  دی یم   یریچش  مگ

 هیاول یگذار هیسرما با و شود یم متوقف باًیتقر یگذار هیسرما

 نیانگی  م ش اخص  در یمحسوس کاهش مقدار، نیا از شتریب

 .شود ینم مشاهده ستمیس ةوقف تداوم

 
 مختلف یها یگذار هیسرما: منحنی پرتو در (8)شکل 

 
ی ها یگذار هیسرما: مقایسۀ شاخص سایدی در (9)شکل 

 مختلف

 یا مرحلهزمان و دو  : مقایسۀ نتایج در دو حالت حل هم(7)جدول 

   SAIDI CAIDI AENS 
PPV 
(kw) 

PWT 
(kw) 

NMCS NRCS 
CIC 
(k$) 

CTotal 
(k$) 

 :تابع هدف

 هزینه

 1025 788 7 9 775 525 919/1 80/1 5278/0 زمان حل هم

 1100 931 3 9 750 625 34/2 18/2 6407/0 یا حل دو مرحله

تابع هدف: 

 شاخص سایدی

 1339 1101 6 8 750 1325 107/2 37/1 4026/0 زمان حل هم

 1365 1127 5 4 1275 1575 193/2 43/1 4201/0 یا حل دو مرحله
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 زمان وقفه مشترکین در سناریوهای مختلف : مقایسۀ مدت(10)شکل 

 ی مختلفها یگذار هیسرما: مکان و نوع تجهیزات در (8)جدول 

 یگذار هیسرما ۀبیشین
(k$) 

NMCS NRCS 
 توربین بادی

P100     P125      P150     P175 

 سلول خورشیدی

P100    P125    P150    P175 
SAIDI 

CIC 

(k$) 

50 7 0 0 0 1 0 0 0 0 1 7251/0 1217 

100 9 2 0 0 0 2 0 0 0 3 6174/0 1000 

150 8 4 0 0 4 1 0 0 1 6 4774/0 960 

200 7 7 0 0 3 2 0 0 3 7 4323/0 855 

250 7 9 0 0 4 2 0 0 8 6 3973/0 803 

300 8 11 1 0 3 3 3 0 6 3 3554/0 743 

350 7 14 1 1 4 3 3 1 6 3 3231/0 701 

400 7 15 1 0 8 1 5 0 4 3 3194/0 656 

450 8 16 1 2 3 1 4 1 4 2 3098/0 631 

500 11 18 2 0 7 4 6 0 4 2 3021/0 627 
 

 یریگ جهینت -6

 یب اد  یها نیتورب تیظرف صیتخص ةمسئل مقاله نیا در

 یابی  جا و دهای  کل یس  نج ن  وع ،یدیخورش   یه  ا س  لول و

 از اس تفاده  ب ا  عی  توز هوش مند  ش بکه  کی در آنها زمان هم

. ش د  ارال ه  NSGA-II و GA، DE، TLBO  یها تمیالگور

 و یاقتص اد  مس الل  شامل مقاله نیا در شده اراله هدف تابع

 دی  کل ن وع  دو مسئله نیا یبرا. است یدیسا ییایپا شاخص

 و یدس ت  کنت رل  دیکل و دور راه از کنترل دیکل شامل یکنترل

 و یدی  تول تی  ظرف ب  ا پراکن  ده دی  تول من  ابع ن  وع هش  ت

 دادن نش ان  یب را . ان د  شده گرفته نظر در متفاوت یها نهیهز

 یدهای  کل و پراکنده دیتول منابع زمان هم گرفتن نظر در ریتأث

 از استفاده با. اند شده  اراله ویسنار دو شبکه، ییایپا بر یکنترل

 یمنحن   از ج واب  نیت ر  نامغلوب ،یفاز یریگ میتصم روش

 شی  آرا نیت ر  نهیبه آمده، دست هب پاسخ. دیآ یم دسته ب پرتو

 با که دهد یم نشان را پراکنده دیتول منابع و یکنترل یدهایکل

 نیت ر  مطل وب  به یمیخودترم اتیعمل شیآرا نیا از استفاده

 و نیمش ترک  وقف ه  یه ا  ن ه یهز یعن  ی ؛ردی  گ یم انجام شکل

 چن   ین،هم و ده   د یم    ک   اهش را یدیس   ا ش   اخص

 منظ ور  ب ه . کند یم تیرعا را یفن و یاقتصاد یها تیمحدود

 تیمح دود  ب ه  نس بت  مس ئله  تیحساس   ت ر،  قیدق یبررس

 آن جینت ا  ک ه  ش د  یبررس   یگ ذار  هیس رما  زانی  م ح داکثر 

 من ابع  و دور راه از کنت رل  یدهای  کل از اس تفاده  ةدهند نشان

 یها یگذار هیسرما در شتریب یدیتول تیظرف با پراکنده دیتول

 .است بالا
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 سایدی: تابع هدف هزینه: تابع هدف هزینه و سایدی: تابع هدف
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: 𝜽𝑳𝑷 مجموعه نقطه بارهای شبکه 

: 𝜽𝑫𝑮,𝑺  دیتول منابع ی کاندیدا نص ها محلمجموعه 

 یکنترل یدهایکل/پراکنده

: 𝒊𝒏𝒕, 𝒊𝒏𝒇 بهره و تورم نرخ 

: 𝑵𝒋 بار نقطه هر در نیمشترک تعداد 

: 𝑼𝒋  میانگین سالانة وقفه مشتر  نقطه بارj 

: 𝜶𝑫𝑮 دهندة مکان و نوع منبع تولید پراکنده متغیر نشان 

: 𝜷𝑺 دهندة مکان و نوع کلیدهای کنترلی متغیر نشان 

𝑺𝒊 :دیخورش تابش زانیم (KW/m2) 

  :𝜶, 𝜷بتا عیتوز تابع یپارامترها 

𝑺𝑷𝑽مساحت کل سلول خورشیدی : 

𝑪 𝒐𝒕𝒂𝒍  مسئله یها نهیهز: کل 

𝑪𝑰𝒏𝒗
𝑺𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉,𝑫𝑮  :  زاتیتجه یتمامهزینة خرید و نص 

𝑪𝑴𝒂𝒊𝒏
𝑺𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉,𝑫𝑮  : زاتیتجه یتمامهزینة تعمیرات و نگهداری 

𝑪𝑰𝒏𝒗
𝑺𝑨,𝑺𝑴,𝑫𝑮  راه از کنترل دیکلهزینة خرید و نص  : کل 

 پراکنده دیتول منبع/ یدست کنترل/  دور

𝑪𝑴𝒂𝒊𝒏
𝑺𝑨,𝑺𝑴,𝑫𝑮  از کنترل دیکل تعمیرات و نگهداری هزینة: کل 

 پراکنده دیتول منبع/ یدست کنترل/  دور راه

: 𝑪𝒊
𝑺𝑨,𝑺𝑴,𝑫𝑮 هزینة خرید و نص  کلید کنترل از راه دور /

 امi پراکنده دیتول منبع/ یدست کنترل

: 𝑪𝑴,𝒊
,𝑺𝑨,𝑺𝑴,𝑫𝑮  کنترل از راه هزینة تعمیرات و نگهداری کلید

 امi پراکنده دیتول منبعدور/ کنترل دستی/ 

𝑪𝑪𝑰𝑪 : در شبکه نیمشترک انواع هزینة ناشی از وقفه کل 

 یزیر برنامه مدت طول

𝑰𝑪𝒋 بار نقطه: هزینة خاموشی مشترکین j سال در 

𝑪𝒛
𝑺𝑰سرویس به مشترکین نوع  ندادن : هزینة ناشی از ارالهz 

𝒓𝒊𝒋: بار نقطهزمان خاموشی مشترکین  مدت i خطا لیدل به j 

𝝎𝒛
𝒊 درصد مشارکت مشترکین نوع :z  بار نقطهدر i 

: 𝒑𝒘𝒊  ارزش کنونی سرمایه در  ضری  اقتصادی برای بیان
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1 Fault Location, Isolation and Service Restoration 
2 Wind Turbine 
3 Photovoltaic 
4 System Average Intrrruption Duration Index 
5 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
6 Genetic Algorithm 
7 Differential Evolution 
8 Teaching-Learning Based Optimization 




