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Abstract 

Distributed Generation (DG) has a various effect on distribution networks such as reducing the losses, 

improving the voltage profile, reliability and etc. Also these units can affect other levels of power system 

like as reducing transmission lines congestion and post ponding generation expansion programs, these 

units change the HLI reliability indices, these indices describe the risk of load shading due to outages in 

the generation system. Forming a capacity outage probability table (COPT) is the classic way to 

calculate these reliability indices. Due to the fact that the number of installed DGs in a power system is 

much greater than the number of conventional units, COPT will have numerous rows, hence the burden 

of the calculating process of it will be huge. Fortunately, as the high possibility to categorize the installed 

DGs in the group with the same capacity and different force outage rates (FORs), this paper purposes 

an analytical method to reduce COPT states and accelerate its calculating process. 

 

Keywords 
Power system reliability, Hierarchical Level I, Distributed Generation, COPT 
 

Submit date: 2022/02/03 

Accepted date: 2022/08/17 

 

Corresponding author Name: Farzaneh Askari 

Corresponding author address: Department Electrical and Computer Engineering, Technical and Vocational 

University (TVU), Tehran, Iran 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
01

.1
1.

3.
3.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

                               1 / 9

mailto:Faskari@tvu.ac.ir
mailto:J.zohrevand@eng.basu.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1401.11.3.3.9
http://ieijqp.ir/article-1-876-fa.html


Iranian Electric Industry Journal  Vol. 11 / No. 3/ Fall 2022 

    Quality & Productivity   ISSN 2322-2344 

40-47ص.ص  EISSN 2717-1639 

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمبرق ایران سال  پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت    -نشریه علمی

( برای COPTارائه روشی تحلیلی جهت محاسبه جدول احتمال خروج ظرفیت )

 ظرفیتگروهی از واحدهای تولید پراکنده هم

 نوع مطالعه: پژوهشی 

2وند  جواد زهره، 1فرزانه عسکری 

ای، تهران، ایران دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه فنی و حرفه -1
Faskari@tvu.ac.ir

دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  -گروه مهندسی برق -دانشکده فنی و مهندسی  -2

J.zohrevand@eng.basu.ac.ir

)  دینصب منابع تول: چكیده  اثرات  ع ی( در شبكه توزDGپراکنده  بر  بهبود پروفمانند کاهش تلفات شبك  یعلاوه  افزا  لیه،  ش ی ولتاژ، 

ن یو همچن   الهمچون کاهش تراکم خطوط انتق  یراتیموجب تاث  تواندیم   زی ن  سطوح بالاتردر   ، دارند  عیر شبكه توزبو... که    نانیاطم  ت یقابل

 ر یتحت تاث  میرمستقی غ  بطور نیز    دیسطح تول  نانیاطم  تیواحدها در شبكه، قابل  ن ینفوذ ا  بیضر  شی گردد. با افزا  هاروگاه ی توسعه ن  قیتعو

در اثر خروج   یو احتمال بروز خاموش  سکیر  فگریتوص  ،HLI  ،1سطح سلسه مراتبی اول  نانیاطم  تیقابل  یهاقرار خواهد گرفت. شاخص 

است. از آنجا که مجموع   ، COPT  ،2احتمال خروج ظرفیت  جدول  لیها، تشكشاخص   ن یمحاسبه ا  یهااز راه  یكی است.    یدیتول  یواحدها

امر    ن یاست، ا  شتریب  اریبس   یروگاهیمتمرکز ن   دیتول  ینسبت به تعداد واحدها  عینصب شده در شبكه توز  ی تولید پراکندههااحدوتعداد  

افزا ا  ادیز  اریبس   شیباعث  به دل  نیحجم محاسبات  اما در اشودی آن م  یهاتعداد حالت   شیافزا   لیجدول  بهره   نی .  با  ا  یریگمقاله  ن ی از 

م  د پراکندهی تولیهاواحد  که  تیواقع را  متفاوت   ، FOR،  3ی و نرخ خروج اجبار  كسانی   تیبا ظرف  ییهادر گروه  توانی موجود در شبكه 

 .ارائه شده است  این جدولمحاسبه   عیتسرجهت  یتمیو الگور COPTجدول  یهاکاهش تعداد حالت  ی برا یکرد، راهكار  یبنددسته

COPTراتبی اول، تولید پراکنده، جدول احتمال خروج ظرفیت، قابلیت اطمینان سیستم قدرت، سطح سلسه م  -کلمات کلیدی

13/11/1400تاریخ ارسال مقاله:  

1/8/1401تاریخ پذیرش مقاله:  

 ری کی مسئول : فرزانه عس نام نویسنده

ای، تهران، ایران دانشکده برق و کامپیوتر، دانشگاه فنی و حرفه ی مسئول :  نشانی نویسنده 

1 Hierarchical Level I 
2 Capacity Outage Probability Table 
3 Force Out Rated age 
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ظرفیت ید پراکنده هم( برای گروهی از واحدهای تولCOPTارائه روشی تحلیلی جهت محاسبه جدول احتمال خروج ظرفیت )

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمبرق ایران سال  پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت    -نشریه علمی

قدمهم -1

ر ی دو دهه اخ  یط  سازهاره یپراکنده و ذخ  دینابع تولنصب م  شیافزا

مهندس قدرت،  شبکه  چالش   نیا  نیدر  با  را  روبرو    ید یجد  یهاحوزه 

ا از جمله  بروز تغ  توانیها مچالش   نینموده است.  در تلفات    راتییبه 

پروف ن رله  یحفاظت  یولتاژ، هماهنگ  لیشبکه،  و   نانیاطم  تیقابل  زیها 

 S. Ahmad et al., 2017; W. Ahmad et) نموداشاره قدرت شبکه 

al., 2020)  .ر یپراکنده بر شبکه قدرت، تاث  دیاثرات تول  نیاز مهتر  یکی

  ، ی تکنولوژ  نیا  راتی. تاثباشد یشبکه م  نانیاطم  تیقابل  یهابر شاخص 

قابل توز  نانیاطم  تیبر  سطح  در  مختلف  عیشبکه  مقالات  مورد    یدر 

است  یبررس  ;S. Ahmad et al., 2017; Das, 2013)  قرار گرفته 

Falaghi & Haghifam, 2005; López-Prado et al., n.d.; 

Ngaopitakkul & Jettanasen, 2017)  .تاثی ی واحدها   نیا  راما 

ش ینبوده و با افزا  عیتنها محدود به شبکه توز  چککو   اسیمق  ید یتول

HLIسطوح    نانیاطم  تیبر قابل  یمنابع   نیها اثرات وجود چنتعداد آن 

.گرددی محسوس م  زین  HLIIو  

ره بررس  یمختلف  یهاافتیتاکنون  ا  یجهت  بر    داتی تول  نیاثر 

استفاده   ستمیس  تیکفا مورد  در    نیمحقق  یقدرت  است.  گرفته  قرار 

اجبار  قاتیتحق  یبرخ خروج  نرخ  از  نظر  صرف  د یتول  یواحدها  یبا 

اثر ا  .S)  مدل شده است  یبار منف  کی واحدها به صورت    نیپراکنده 

Ahmad et al., 2017).  ا دل  یاز مدلس  یوه یش  نیاما  فرض    لیبه 

بار از دست رفته در صورت عدم    زان یم  یکاهش صور  زیو ن  گفتهش یپ

جز  DGعملکرد   صورت  به    نانیاطم  تیقابل  یهاشاخص   ،ی اره یبه  را 

 Brown) ،دینمایم یابیارز یقیحق ریو بهتر از مقاد نانهیصورت خوشب

& Freeman, 2001)    در منفیزیرا  بار  شدن    مدل  جدا  صورت  در 

امکان  و    DGمجموعه   بالادستی،  شبکه  از  آن  توسط  شده  تغذیه  بار 

مزبور توسط   بار  بین می  DGتغذیه  از  بار  نیز  رود، در حالی که مدل 

می م فرض  شده  تغذیه  شرایطی  هر  در  را  بار  آن  در    نیا  نماید.نفی، 

سا  یحال در  که  اجبار  قاتیتحق  ریاست  خروج  نرخ  بر  حد وا  یعلاوه 

شده    یمدلساز   زین  ری دپذی تجد  یهاواحد   یاحتمال  دیتول  زانی م  ،ید یتول

 است. 

مدلساز   نیمهمتر واحدها،    دیتول  زانیم  یتصادف  تیماه  یروش 

خوش روش  از  اختصار    ای  Fuzzy C-mean  یبنده استفاده   FCMبه 

ا برا   نیاست.  قابل  کی  جادیا  یروش  مزرعه    کیاز    نانیاطم  تیمدل 

 Ghaedi et)  استفاده شده است  DFIG  یباد   یژنراتورها   یدارا   یباد

al., 2014)بد روش    نی.  تع  FCMمنظور  حالت    چند  نییجهت 

تول  4افته یکاهش  فاصل  کا  دیحد  توقف  تا  رفته  کامل  کار  به  واحد  مل 

4Derate 

دیگرروش    نیهماست.   تحقیقات  مختلف    نییتع  یبرا   در  سطوح 

مد  روگاهین  کی  دیتول  افته یکاهش  و  است  استفاده    یجزر  شده 

(Ghaedi & Mirzadeh, 2020; mirzadeh et al., 2020)  در  .

از    یواحد که ناش  دیتول  زانیم  یتصادف  تیمطالعات علاوه بر ماه  یبرخ

ا ا  رتفاعاختلاف  اثرات  است،  اجبار  نی امواج  خروج  نرخ  بر  ی فاکتور 

ن  یاجزا  بررس  زیواحد  است  یمورد  گرفته   & Ghaedi)  قرار 

Mirzadeh, 2020)  .در    افت یره  نیهم(Nasiriani et al., 2020)

استخراج   قابل  کیجهت    5OTEC  یهاروگاه ین  یبرا  نانیاطم  تیمدل 

برنامه  در  رزرو چرخان شبکه قدرت به کار رفته است.    یزیربه منظور 

(Mareddy et al., 2014)   بهره  Dataافزار  نرم   زا  یریگبا 

synthesizer   داده از  استفاده  با  در    یباد  میرژ  یهاو  شده   کیثبت 

کی  یساعت به ساعت خروج  زانی مدل مارکوف، م  یر یبکارگو  منطقه  

باد  نها  دیتول  یزمان  یبصورت سر  یواحد  در  و  از    تیشده  استفاده  با 

FCM  قابل  کی سطح  نانیاطم  تیمدل  ن یتورب  یخروج  یبرا   یچند 

 است.   دهیگرد  جادیا

، و   MCS،  6کارلو مونت   یساز هی مقالات روش شب  یدر برخ  نیهمچن

ی بررس یبرا انسیکاهش وار کیاز جمله تکن  یعدد یهاروش  ریسانیز 

تول  نانیاطم  تیقابل تول  دی سطح  منابع  حضور  مورد    دی در  پراکنده 

مقا و  است  سهیاستفاده  گرفته  .  (Ali Kadhem et al., 2017)  قرار 

مدلساز   یعدد   یهاروش   تیمز عدم    یامکان  و    تیقطعهرگونه 

م  یذات  یدگیچیپ ا  باشد،یشبکه قدرت  افزا  تیمز  نیاما  به  ش ی منجر 

در    دیشد شد.  خواهد  محاسبات   ,Shu & Jirutitijaroen)حجم 

بهره   (2011 روش    نیگزیجا  ی لیتحل  ی، روش  7LHSاز روش    یریگبا 

سرعت محاسبات،    شیکارلو شده است. اما با وجود افزامونت   یساز هیشب

برا   نیا مذکور  روش  که  است  داده  نشان  ی پراکندگ  یابیارز  یمقاله 

همچن  ییکارا  نانیاطم  تیقابل  یهاشاخص  ندارد.  را   .W)  نیلازم 

Ahmad et al., 2020)    نو  کیاز نام    گرید  نیروش   HOLبه 

theorem proving  استفاده کرده است    نانیاطم  تیقابل  یابیارز  یبرا

ی عدد   یهال از روش حاص  جیبا نتا  کسان،ی  یاکار را در شبکه   جیو نتا

MCS   نموده است.   اسی ق  یلاتشبه احتما  یهاریو متغ 

قد   مطالعات  -Dobakhshari & Fotuhi)مانند    تریمیدر 

Firuzabad, 2009)  ارز قابلبلند  ی ابیجهت  شبکه    نانیاطم  تیمدت 

مبنا  یلیتحل  یقدرت، روش وقوع خاموش  یبر  زمان  و مدت  ی فرکانس 

به    یچندسطح  روگاهین  کیبه مدل    یمزرعه باد   کیمدل    لیجهت تبد

رفت اکار  با  است.  پ  نیه  ا  یسازاده یوجود  افزاروش   نیاکثر  با  ش یها 

ش یبا افزا  رایاست. ز  ریگو زمان  می حج  یمحاسبات ازمندین  هاواحد تعداد  

5Ocean Thermal Energy Conversion 
6 Mont Carlo Simulation 
7 Latin Hypercube Sampling
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 وند جواد زهره ،  ریکفرزانه عس 

 

       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی
 

در    دیتول  یقابل احصا   یهاپراکنده تعداد حالت   دیتول  یتعداد واحدها 

امر حجم محاسبات را به طرز    نیبالا رفته و ا  یشبکه به صورت نجوم

  ر ی دپذیتجد  یهاواحد   یمدلساز   نی . همچندهدی م  شیفزاا  یر یچشمگ

 .دینمای مشکل را دوچندان م  نیا  یحبه صورت چند سط

ظرف  (Ahadi et al., 2017)  در مفهوم  ضر  تیاز  و    بیمعادل 

قابل دسترس توان    زانیبر م  تیاثر عدم قطع  یمدلساز   یبرا   ت،یظرف

  ب یضر  نیشده است. استفاده از ا  راستفاده یپذد یتجد  یواحدها   ید یتول

اختلاف    د،یتابش خورش  زانیما را از محاسبات مربوط به سرعت باد، م

کرده به ما کمک   ازینیشدت امواج و ... ب  ا،یسطح و عمق آب در  یدما 

بر تسر  کندیم تعد  COPTمحاسبات    عیتا  آن    یهااد حالت و کاهش 

شو عمیمتمرکز  در  اجبار   نی.  خروج  نرخ  طور    نیا  یحال  به  واحدها 

است. در مقاله حاضر    یمتمرکز قابل مدلساز   دیتول  یمشابه با واحدها

برا  نیهم  زین خروج    تیظرف  یمدلساز  یروش  نرخ  و  دسترس  در 

پراکنده در نظر گرفته شده است و هر جا که    دی تول  یواحدها   یجبار ا

ظرف منظور    ری دپذیتجد  یها واحد   یبرا  تیکلمه  است،  رفته  کار  به 

ظرف م  تیهمان  واحد  ضرباشد ی معادل    ی واحدها  یبرا  تیظرف  بی. 

در نظر گرفته شده    %28و    %6/50برابر با    بیبه ترت  ید یو خورش  یباد

 . (Ahadi & Liang, 2018)  است

سطح    در قدرت  HLIمطالعات  شبکه  صورت  ،    ستمیس  کیبه 

واحدها  از  به    یدی تول  یمتشکل  متصل  مدل    نهیش  کیمختلف  واحد 

 کتایبار  کیبه صورت   زیشبکه ن نیکه مجموعه مصرف مشترک شودیم

ش همان  برا   نهیبه  سپس  است  شاخص   یوصل    ت یقابل  یهامحاسبه 

ظرف  نانیاطم خروج  احتمال  جدول  تشکCOPT  ت،یشبکه،   لی، 

ا  .(Billinton & Allan, 1996)  گرددیم وجود  و    یساز ساده   نیبا 

  د، یعدم تول  ایکامل    دیتول  ،یدو حالته   یعملکرد  تیبا فرض وضع  یحت

افزا با  هم  واحدها  شیباز  حجم    دیتول  ی تعداد  شبکه،  در  پراکنده 

 خواهد شد.   ادیز  اریبس  COPTمحاسبات  

بسیاری از واحدهای تولید پراکنده در سطح کشوری بصورت سری  

مزارع   در  و  شده  نصب  خریداری  که  میتولیدی  است  بدیهی  شوند. 

ظرفیت تمامی و یا حداقل تعداد قابل توجهی از این واحدها با یکدیگر  

اثر   در  تواند  می  واحد  هر  خرابی  نرخ  حال  عین  در  اما  است.  مساوی 

آسیب  و  حوادث  بروز  یا  و  متفاوت  جغرافیایی  و  محیطی  های  شرایط 

وجود در مزرعه و یا سایر  های مشابه ممختلف، متفاوت از سایر دستگاه 

مزارع کشور باشد، بدین ترتیب تعدادی واحد هم ظرفیت با نرخ خروج  

داشت. خواهد  وجود  شبکه  در  متفاوت  ا  اجباری  با    نیدر  مقاله 

ا  یریگبهره  با    کسانی  دیتول  یدارا   یواحدها   هیکل  ت،یواقع  نیاز  و 

صورت    هدسته قرار دارند، ب  کیمتفاوت که در    ی خروج اجباریهانرخ 

در    عیتسر  یبرا   یتمیمدل خواهند شد و الگور  یواحد چند سطح  کی

 . دیمدل ارائه خواهد گرد  نیا  یبرا  COPTمحاسبات  

محاسبات  یبرا  مشکلات  بر  آمدن  ز  یناش  یفائق  تعداد    اد یاز 

اشاره نمود که   یمختلف  یهااز روش  توانیم  COPTجدول    یهاحالت 

ا  توانیم تقرروش   نیاز  به  توز  عیتوز  بیها    وسته یپ  عیگسسته توسط 

همچن نمود.  جدول    یبرا  ییهاروش   نیاشاره  ابعاد   COPTکاهش 

و هم از نظر نرخ   دیتول تینظر ظرف ازواحد که هم   که تعداد یهنگام

اجبار در    یخروج  که  دارد  وجود  متشابهند   & Billinton)کاملاً 

Allan, 1996)  توز  یمبتن  یروش از  استفاده  جمله   عیبر    ی برا   یادو 

شده    انیحالت ب نیدر ا تیاز خروج ظرف یمحاسبه احتمال وقوع سطح

  ی د یواحد تول  یادیدر شبکه تعداد ز  توانیاست. اما به طور معمول نم

با    کهرا   لحاظ  دو  هر  شناسا  گریکدیاز  باشند،  بد  ییمتشابه    ن ینمود. 

اندک  بیترت اد  راتییتغ  یبا  م  نیر  تقل  توانی روش،  در  آن   ل یاز 

  گر یکدیاز واحدها با    یتعداد   دیتول تیکه فقط ظرف  یمحاسبات در حالت

پراکنده را در    دی تول  یواحدها   دیمنظور با  نیبرابر باشد، بهره گرفت. بد

واحدها  یبنددسته   وهگر  نیچند گروه  هر  در  و  خواهند    یینمود  قرار 

بودن    کسانیدر    یالزام  چی. اما هداشته باشند  کسانی  ی تیگرفت که ظرف

  ی بنددسته   تیگروه وجود ندارد. مز  کی  یواحدها   ینرخ خروج اجبار 

کار تعداد   نیاست که با ا  نیدر ا  کسانی  تیبا ظرف  ییهاواحدها در گروه 

به    از    تیمدل ظرف  یهاحالت  تقل  حالت  .  ابدیی م  لیحالت 

تول    بیترت  نیبد خروج  ید یواحد  سطح  یبا  واحد    کیبه    یدو 

حالت    نی. در اشوندیم  لیتبد   یسطح  n+1ی  با خروج  ید یتول

ظرف  توانیم خروج  برا   تیاحتمال  واحدها  یرا  از  دسته  هم    یهر 

از    تیظرف استفاده  با  با   یادگبه س  ی لیروش تحل  کیبه طور جداگانه 

 د.کم به دست آور  اریحجم محاسبات بس

 پیشنهادی  روش   -2

ا از   کیهر    تیواحد و ظرف  تعداد کل واحدها برابر    نکهیبا فرض 

با  آن برابر  ظرف  ها  مدل  باشد،  همانند   نیا  تیمگاوات    واحدها 

 خواهد بود.   1 جدول 
 واحد هم ظرفیت  n(: احتمال خروج ظرفیت برای  1جدول )

 حالت ده خارج ش تیظرف احتمال وقوع حالت

P(0) 0 0 
P(1) C 1 
P(2) 2C 2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
P(n) nC n 

محاسبه احتمال وقوع هر حالت، در ابتدا وقوع حالت صفر که   یبرا 

ه خروج  عدم  واحدها   کی  چیمعادل  محاسبه    یروگاهی ن  یاز  است، 

اشودیم به  توجه  با  ا  نی.  در  ن  تیوضع  ن یکه  مدار    هاروگاه ی تمام  در 

   داشت:  میهستند، خواه

(1) 
1 2 1

1

(0) (1 )(1 )...(1 )(1 )

(1 )

n n

i

i

P q q q q

q

−

=

= − − − −

= −
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ظرفیت ( برای گروهی از واحدهای تولید پراکنده همCOPTارائه روشی تحلیلی جهت محاسبه جدول احتمال خروج ظرفیت )

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

فوق  رابطه  در  واحد    iq  که  اجباری  خروج  نرخ  دهنده  و iنشان  ام 

(1 )
i

q−  نشان دهنده احتمال کارکرد آن واحد است. در ادامه  P(1)

وج یکی از واحدهای نیروگاهی که معادل از دست رفتن  یا احتمال خر 

مگاوات است، محاسبه خواهد شد. از آنجا که ممکن    Cظرفیتی برابر با  

است هر یک از واحدها از مدار خارج شده باشد و نیز با توجه به اینکه 

هاست،  احتمال خروج هر یک از واحدها مستقل و متفاوت از سایر واحد 

حتمال خروج مستقل هر یک از واحدها به شرط عدم خروج سایر  باید ا

:واحدها محاسبه و نتایج با یکدیگر جمع گردد

(2)
1 2

1 2

1 2

(1) [ (1 )...(1 )]

[(1 ) ...(1 )]

... [(1 )(1 )... ]

n

n

n

P q q q

q q q

q q q

= − −

+ − −

+ + − −

(3)

1

1 2

1

2

1 2

2

1 2

(1) [ (1 ) (1 )...(1 )]
1

[(1 ) (1 )...(1 )]
(1 )

... [(1 )(1 )...(1 ) ]
1

n

n

n

n

n

q
P q q q

q

q
q q q

q

q
q q q

q

=  −  − −
−

+ −   − −
−

+ + − − − 
−

(4)

1 2

1 2

1 2

1 1

(1) [ ... ]
1 (1 ) 1

[(1 )(1 )...(1 )]

(1 )
1

n

n

n

nn

n

i

i jn

q q q
P

q q q

q q q

q
q

q= =

= + + +
− − −

 − − −

=  −
−

   
  
  

 

ا فرض: ب

(5)( )
1

i

i

q
Q i

q
=

−

( خواهیم داشت: 5( و )4(، )1با توجه به روابط )

(6)
1

(1) (0)
n

i

i

P P Q
=

= 

از    nواحد از    کیاحتمال خروج تنها    بیترت  نیبد واحد با استفاده 

از    شیاحتمال خروج ب حاسبهم یبرا  توانی م آمده و( به دست 6رابطه ) 

نمود:   یرویپ  ی از روند مشابه  زین  تولیدیواحد    کی

(7)

1 2

1

1 2

31

1

1 3

1

1

1

32

1

2 3

(2) [ (1 )...(1 )]
1 1

[ (1 )...(1 )]
1 1

...

[ (1 )...(1 )]
1 1

[ (1 )...(1 )]
1 1

...

n

n

n

n

n

n

q q
P q q

q q

qq
q q

q q

q q
q q

q q

qq
q q

q q

=   − −
− −

+   − −
− −

+   − −
− −

+   − −
− −

+

(8)

1

1 2

1 1 2 1 1 1 2

1

(2)
1 (1 )

(1 )

n n

i i

i i i i i

n

i

j

q q
P

q q

q

−

= = +

=

= +
− −

 −

 
 
 

 
 
 

 



(9)
1 2

1 2 1

1

1 1

(2) (0)
n n

i i

i i i

P P Q Q
−

= = +

=  

که   یروگاهیواحد ن  kاحتمال خروج    ی گفت به طور کل  توانی لذا م

رفتن   دست  از  به  ظرف  kCمنجر  از  شبکه    تیمگاوات  در  شده  نصب 

قابل محاسبه است:   ریخواهد شد از رابطه ز

(10)
1 2

1 2 1 1

1 2

1 1 1

( ) (0) ... ...
k

k k

n k n k n

i i i

i i i i i

P k P Q Q Q

−

− + − +

= = + = +

=    

( که معادل جدول احتمال خروج  2( در جدول )10( تا )1معادلات )

متفاوت    یخروج اجبار   یهانرخ   یدارا   تیظرفهم  واحد  n  یبرا   تیظرف

.است، آمده است

ی دارا ت یهم ظرف تولیدی واحد n  یبرا  تیاحتمال خروج ظرف(: 2)جدول 

 متفاوت  یخروج اجبار یهانرخ

خارج شده  تیظرفاحتمال وقوع

1

(0) (1 )
i

i

P q
=

= −0

1

(1) (0)
n

i

i

P P Q
=

= C

1 2

1 2 1

1

1 1

(2) (0)
n n

i i

i i i

P P Q Q
−

= = +

=  2C 

. 

. 

.

. 

. 

. 
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وند جواد زهره ،  ریکفرزانه عس 

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

1 2

1 2 1 1

1 2

1 1 1

( ) (0) ... ...
k

k k

n k n k n

i i i

i i i i i

P k P Q Q Q

−

− + − +

= = + = +

=    nC

م نشان   P(0)  عبارت  شودیمشاهده  احتمال حضور همه که  دهنده 

تمام  هاروگاه ین در  است،  مدار  برا   P(k)  یدر  لذا  دارد.  وجود  ی ها 

:گرددیم  فیتعر  ریبه صورت ز  P(0)مستقل از    P'(k)کار    یسادگ

(11)
( )

'( )
(0)

P k
P k

P
=

(12)
1 2

1 2 1 1

1 2

1 1 1

'( ) ... ...
k

k k

n k n k n

i i i

i i i i i

P k Q Q Q

−

− + − +

= = + = +

=   

پ  P'(k)جهت محاسبه   بر  زمان محاسبات    یدگیچ ی، علاوه  فراوان، 

ضرب و جمع    اتیعمل  یاد یتعداد ز  رایز  باشد،ی م  ازی مورد ن  زین  یفراوان

گ  دیبا مردیصورت  ازا  توانی.  به  داد  با  kهر    ینشان  تعداد    دی،  به 

 عملیات جمع و ضرب انجام شود.   (3جدول )مشخص شده در  

در عبارات    ییبه علت وجود عوامل نما  شودیهمانطور که مشاهده م

او زمان  ادیز  اری، محاسبات بسمذکور  برا   نیبر خواهد شد. در  ی مقاله 

آن   تیّبه کار گرفته شده است. که مز  یابتکار   یمشکل روش  نیحل ا

مقا ر  سهیدر  بس  میوش محاسبه مستقبا  آن    اریحجم  کمتر محاسبات 

برا  از    حیتشر  یاست.  تغییر  ضمن  پیشنهادی،  روش  به    P(k)بهتر 

P’(k)  ( معادله  با  11مطابق  و  هر  (،  )  کیبسط  جدول  عبارات  (  2از 

 . به دست آمده است(  4جدول )  ،n=5حالت خاص    برای

P'(k)محاسبه هر    یکه برا   شودیمشاهده م  (4)  دقت در جدول  با

است که در مرحله قبل به منظور به دست آوردن    ازیمورد ن ییفاکتورها

P'(k-1)   آمده دست  برابه  محاسبه    یاند.  جهت  فاکتور  ،  P’(3)مثال 

3Q2Q  فاکتور در مرحله قبل و هنگام محاسبه    نیاست که ا  ازیمورد ن

P’(2) ستیبه محاسبه مجدد آن ن یازین  نیبه دست آمده است، بنابرا  .

(  5مانند جدول )  یمحاسبه احتمالات فوق، جدول  یاساس برا   نیبر هم

) .گرددیم  لیتشک دارا5جدول  سطر    2n  ی (  دو  هر  که  است  سطر 

محاسبات   به  سطرها باشندیم  P'(k)  کیمربوط  نشان   ی.  دهنده  فرد 

نما  P'(k)در    یضرب  یفاکتورها زوج  سطور  جمع    یفاکتورها   ندهیو 

برا  است.  آن  در  جدو   یشونده  کردن  اولپر  در  از    نیل،  پس  مرحله 

اول در  صفر  عدد  اول  نیقراردادن  از  م  نیخانه  جدول،  ی ستیبایسطر 

 را در سطر اول جدول قرار داد.   1Qتا    nQ  ریمقاد

COPT(: حجم محاسبات جدول 3جدول )

عملیات تعداد 

1

1 2 1
n

n

k

n
n

k=

− = − −
 
 
 

تعداد عملیات جمع

1

( 1) ( 2) 2 1
n

n

k

n
k n

k=

− = −  +
 
 
 

ملیات ضربتعداد ع

ت یجدول خروج ظرف یمحاسبات ات یجزئ (: 4جدول )

 ت یهم ظرف تولیدی  پنج واحدبرای 

'( )P k

  تیظرف

خارج  

شده 

10 

 
1 2 3 4 5

1 Q Q Q Q Q + + + +C

 

 

 

 

1 2 3 4 5

2 3 4 5

3 4 5

4 5

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q









+ + +

+ +

+

+

+

+
2C 

 

 

 

1 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

2 3 4 3 5 4 5

3 4 5

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q







+ + + + +

+ +

+

+3C 

 

 

1 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5

2 3 4 5

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q





+ + + +
4C 

 
1 2 3 4 5

Q Q Q Q Q5C

م  یضرب  یفاکتورها   بیترت  نیبد دست  به  اول  حال  ندیآی مرحله   .

خانه از سمت چپ    نی. اولرسدینوبت به پر کردن سطر دوم جدول م

یخود در سطر قبل  ییبرابر با مقدار خانه بالا  یمقدار   ناًیسطر ع  نیدر ا

سطر از جمع عدد موجود    نیا  یهاخانه   ریبود. مقدار سا  هدرا دارا خوا

 گریو خانه سمت چپ به دست خواهد آمد. به عبارت د  ییدر خانه بالا

داشت:   میخواه  م،ینشان ده  Aبه نام    یسیاگر جدول مذکور را با ماتر

(13)1, 2,...,k n=2 ,1 2 1,1k kA A −=

(14)
1,2,..., , 1,2,..., ,k n j n= =2 , 2 1, 2 1, 1k j k j k jA A A− − −= +

عوامل جمع  یسطرها   یتمام  ن یبه هم  باشند،یم  یزوج که همان 

اول    بیترت اما محاسبه سطور فرد به جز سطر  به دست خواهند آمد. 

اول  نی ا  یخواهد بود. برا   ترده یچیپ  یاندک فرد  خانه از هر سطر    نی کار 

:شودی برابر با صفر قرار داده م

(15) 1, 2,...,k n=  
2 1,1 0kA − =  

محاسبه خواهد    ریمطابق رابطه ز  زیسطر ن  نیا  یهاخانه   ریسپس سا

شد: 

(16)
1,2,..., , 2,3,..., ,k n j n= =2 1, 1, 2 2, 1k j j k jA A A− − −= 

آخر در سطور    یهارا از خانه   P’(k)  ریمقاد  توانی جدول م  لیبا تکم

زوج به دست آورد: 

(17) 1, 2,...,k n=  
2 ,'( ) k nP k A=  

تمامبیترتنیبد محاسبه مP'(k)ی با آنتوانیها ضرب دربا ها
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ظرفیت ( برای گروهی از واحدهای تولید پراکنده همCOPTارائه روشی تحلیلی جهت محاسبه جدول احتمال خروج ظرفیت )

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

P(0)،  هیکل  P(k)(  11توجه به رابطه )  بادر نهایت   ود. ها را محاسبه نم

را محاسبه کرد:   P(k)  توانیم

(18)1, 2,...,k n=

( ) '( ) (0)P k P k P= 

ی . براباشدیمحدود آن م  اریروش در تعداد محاسبات بس  نیا  تیّمز

شده    لیواحد تشک  n  ی( که برا   5مانند جدول )   یبدست آوردن جدول

ات یعمل 2n-1تعداد   نیجمع و همچن اتی عمل  2nباشد. لازم است تعداد 

گ صورت  حالردیضرب  در  مستق  ی.  محاسبه  روش  در  ی اجرا   م،یکه 

و ضرب لازم است.   عجم   اتیعمل  n2حدوداً  

در روش    ،یروگاهیواحد ن  31شبکه متشکل از    کی  یمثال برا   یبرا 

برابر با  حدودا    بیترت  به  جمعضرب و    اتیتعداد عمل  میمحاسبه مستق
اعداد هر    نیا  ،یشنهاد یکه در روش پ  ی. در حالباشدیم  اتیعمل  3010

 عمل فرو کاسته خواهد شد.  310  کمتر از  دو به

م  بیترت  نیبد ا  گرددی ملاحظه  از  استفاده  با  مدل    نیکه  روش 

ظرف  یتعداد   یبرا  تیظرف با  اجبار   کسانی  تی واحد  خروج  نرخ  ی و 

.گرددی به ممتفاوت به سرعت محاس

ی د عد مطالعات -3

اجرا   سهیمقا  یبرا  پ  یسرعت  مستق  یشنهادیروش  روش  م یو 

و    کسانی  تیبا ظرف  ید یواحد تول  ی ، ابتدا تعدادCOPTمحاسبه جدول  

اجبار  از نرم دیگرد  جادیا  یتصادف  ینرخ خروج  استفاده  با  افزار  . سپس 

MATLAB   با بهره  Intel Corei7با پردازنده   وتریکامپ  کیاز    یریگو 

7200u    هر به  محاسبات  برا   دو،  انجام    ادی  یواحدها   یروش  شده 

)زمان  جدول  در  جداگانه  صورت  به  گرد6ها  ثبت  ا  سطر  .دی (  ن ی اول 

واحدها تعداد  را    یجدول  مرحله  هر  در  شده  گرفته  نظر  در  مختلف 

. سطر دوم مدت زمان انجام محاسبات با استفاده از روش  دهدی نشان م

و سطر سوم مدت زمان انجام محاسبات    هیثان  با واحد سنجش  میمستق

پ  یبرا  به روش  واحد  تعداد  م  یشنهاد ی همان  واحد سنجش  با  کرو یو 

م  .دهدیم  اننش  هیثان انجام    گرددی مشاهده  زمان  مدت  اختلاف  که 

 فاحش است.   اری بس  یشنهادیو پ  میمحاسبات به دو روش مستق

سو  افزا  گرید  یاز  به  توجه  وا   یاپله  3  شیبا  هر  تعداد  در  حدها 

مدت زمان انجام محاسبات   یخوب بیکه با تقر گرددیمرحله مشاهده م

افزا  2  3=8  زانیبه م پ  افتهی  شیبرابر  لذا  ی برا  شودیم  ینیبش یاست. 

6در حدود    یزمان  ت،یواحد هم ظرف  31تعداد    یبرا  COPTمحاسبه  

ی در حال  نیباشد. ا  ازیشده مورد ن  ادیسخت افزار    زساعت با استفاده ا

پ روش  از  استفاده  با  که  محاسبات    ،یشنهادیاست  انجام  زمان  مدت 

تنها    1000تعداد    حتی  یبرا  که   هیثان  یلیم  25واحد  بود  خواهد 

است.   یشنهادیروش پ  یدهنده قدرتمندنشان 

نتیجه -4

ا مدلساز  نیدر  منظور  به  واحدها  یمقاله  بر    دیتول  یاثر  پراکنده 

و به منظور کاهش حجم    دیدر سطح تول  نانیاطم  تیقابل  یهاشاخص 

تول  یتعداد   یبرا  COPTمحاسبات   روش  دیواحد   ی لیتحل  یپراکنده 

گرد واحدهادیارائه  افراز  با  ظرف  د ی تول  ی.  هم  در    تیپراکنده  موجود 

دسته در  اجبار   یهاشبکه  خروج  نرخ  وجود  با  و  متفاوت    یمختلف 

روش  کی  یواحدها  برا  یدسته،  مرحله  به  محاسبات    یمرحله  انجام 

COPT د یتول تیکه در آن احتمال خروج هر مقدار از ظرف دیارائه گرد

 جی.نتادیآیبه دست م  یمحاسبه شده در مراحل قبل  ریبا استفاده از مقاد

انجام محاسبات به    فاحشنشان دهنده تفاوت    یحاصل از مطالعه عدد 

زان یمقاله م  نی. در اباشدیم  میو روش محاسبه مستق  یشنهاد یروش پ

واحد  دیتول سطح  هر  دو  جهت    یبصورت  است.  شده  گرفته  نظر  در 

توان ی م  افتهیکاهش    تیظرف  یهاحالت   یدارا   یواحدها   یمدلساز 

 واحدها توسعه داد.   نیا  یارائه شده را برا  تمیالگور

ی شنهادیو پ میزمان محاسبات به دو روش مستق سه ی(: مقا 6جدول )

تعداد واحدها 28252219

2684s 344s 42s 5s م یانجام محاسبات به روش مستق مدت زمان

25µs 22µs 19µs 17µs یشنهادیمدت زمان انجام محاسبات به روش پ
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وند جواد زهره ،  ریکفرزانه عس 
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ت متفاو  یخروج اجبار  یهابا نرخ  تیواحد هم ظرف n یبرا تیمحاسبه گام به گام مدل ظرف (: 5جدول ) 1

 C0 C1 C2 C3 C4 C5 فاکتورها 

1ضربی  0 5Q 4Q 3Q 2Q 1Q

1جمعی  0 5Q 4

5

Q

Q

+ 3

4

5

Q

Q

Q

+

+

2

3

4

5

Q

Q

Q

Q

+

+

+

1

2

3

4

5

Q

Q

Q

Q

Q

+

+

+

+

2ربیض 0 0 4 5[ ]Q Q  3 4 5[ ]Q Q Q + 2 3 4 5[ ]Q Q Q Q + + 1 2 3 4 5[ ]Q Q Q Q Q + + +

2جمعی  0 0 4 5[ ]Q Q  3 4 5

4 5

[ ]

[ ]

Q Q Q

Q Q

 + +


 

2 3 4 5

3 4 5

4 5

[ ]

[ ]

[ ]

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q

 + + +

 + +



1 2 3 4 5

2 3 4 5

3 4 5

4 5

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

Q Q

 + + + +

 + + +

 + +



3ضربی  0 0 0 3 4 5[ ]Q Q Q 2 3 4 3 5 4 5[ ]Q Q Q Q Q Q Q + + 1 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5[ ]Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q + + + + +

3جمعی  0 0 0 3 4 5Q Q Q 2 3 4 3 5 4 5

3 4 5

[ ]

[ ]

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q

 + + +


 

1 2 3 2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

2 3 4 3 5 4 5

3 4 5

[ ]

[ ]

[ ]

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q

 + + + + + +

 + + +



4ضربی  0 0 0 0 2 3 4 5[ ]Q Q Q Q 1 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5[ ]Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q + + +

4جمعی  0 0 0 0 2 3 4 5Q Q Q Q 1 2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5

2 3 4 5

[ ]

[ ]

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q

 + + + +



5ضربی  0 0 0 0 0 1 2 3 4 5[ ]Q Q Q Q Q

5جمعی  0 0 0 0 0 1 2 3 4 5Q Q Q Q Q

2
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ظرفیت ( برای گروهی از واحدهای تولید پراکنده همCOPTارائه روشی تحلیلی جهت محاسبه جدول احتمال خروج ظرفیت )
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