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 تْثَز قاتلیت اطویٌاى ضثکِ ایفا کٌٌس. گصاضی زضتأثیطًقص هی تَاًٌس ّستٌس کِ  عٌاصطیذَزضٍّای الکتطیکی اظ جولِ  :چکیسُ

هطاضکت ّط چِ تیطتط آًاى زض  هَجةتا استفازُ اظ ایجاز هطلَتیت زض صاحثاى ذَزضٍ هی تَاى  ،تطای تْطُ گیطی اظ ایي پتاًسیل

ضسُ تَسط ذَزضٍّا اظ هحل اٍلیِ  پیوَزُکاّص هسیط  ،گطزیس. اظ ّویي ضٍ ّای تَظیع تطق ططح ّای اضائِ ضسُ اظ سَی ضطکت

جولِ هَاضزی است کِ هی تَاًس تاعث افعایص ایي ّوکاضی  زض کٌاض پطزاذت سَز حاصل اظ هطاضکت زض ططح، اظ ،پاضک تا پاضکیٌگ

 ،استطاتػی اًتراب پاضکیٌگ تَسط صاحثاى آى ّازٍ  یک هسل احتوالاتی اظذَزضٍّای الکتطیکی ٍ تا ططح ضائِزض ایي هقالِ تا ا .گطزز

ضفتاض صاحثاى ذَزضٍ زض  تأثیط. لیت اطویٌاى ضثکِ پطزاذتِ هی ضَزتِ تْثَز قات ،ذَزضٍّاتَسط زض کٌاض کاّص هسافت طی ضسُ 

تط هکاى یاتی ٍ تعییي ظطفیت  اّسافهسافت ذَزضٍ تا پاضکیٌگ زض تطکیة تا ایي  تأثیطراب پاضکیٌگ تط تْثَز اّساف ضثکِ ٍ ًیع اًت

تِ ّوطاُ تْطُ گیطی ٍ هقایسِ عولکطز  ،تطکیة اّساف تا استفازُ اظ تَاتع فاظی .سّستٌپاضکیٌگ ّا اظ ًَآٍضی ّای ایي هقالِ 

 ایي هقالِ هی تاضس. اّسافالگَضیتن غًتیک، اظزحام شضات ٍ جستجَی گطاًطی اظ زیگط 

، ًعزیکتطیي پاضکیٌگ، ، هسل احتوالاتی ذَضزٍّاهکاى پاضکیٌگ ذَزضٍّای الکتطیکی، هحسٍزُ پاضکیٌگ: کلیسی ٍاغُ ّای

(، PSO(، الگَضیتن اظزحام شضات )GSA، الگَضیتن جستجَی گطاًطی )اطویٌاى ضثکِ ذَزضٍّا، قاتلیت پیوَزُ ضسُ کاّص هسافت

 (GAالگَضیتن غًتیک )

 

  11/11/1393:   هقالِ اضسالتاضید 

 13/7/1394:     تاضید پصیطش هقالِ

 هحوذسضب آلباثشاّیوی، داًـیبس داًـىذُ هٌْذػی ثشق ٍ وبهپیَتش، داًـگبُ ثیشجٌذ ی هؼئَل : ًبم ًَيؼٌذُ

 ايشاى، ثیشجٌذ، داًـگبُ ثیشجٌذ، داًـىذُ هٌْذػی ثشق ٍ وبهپیَتشی هؼئَل : ًـبًی ًَيؼٌذُ

  

۲۷

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
94

.4
.2

.4
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
18

 ]
 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1394.4.2.4.9
https://ieijqp.ir/article-1-221-fa.html


 هحوذ سضب آلباثشاّیوی، هْذی تَساًی

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

 

 هقسهِ -1

وتِ   ّؼتتٌذ ّبی دِّ ّبی اخیش  ٍسیفٌب اص جولِخَدسٍّبی الىتشيىی 

س خَدسٍّتبی ثٌضيٌتی ووته    ثب جبيگضيٌی ػتَخت پتبن د   ًذتَاًؼتِ ا

ذ. ثتب تَجتِ ثتِ خبكتیت     ٌت ٌوبيثْجَد ؿشايظ هحیظ صيؼت ثثِ ثؼضايی 

ؿبسط ٍ دؿبسط دس ثبتشی ّبی خَدسٍّبی الىتشيىی، كٌؼت ثشق ًیض هتی  

تَاًذ اص هضايبی ايي حضَس ثْشُ هٌذ ؿَد. اهىبى ؿبسط دس ػبػبت خبف 

دس كَست لضٍم، اص ٍيظگی ّبی هْتن   ٍ ًیض لبثلیت ثشگـت آى ثِ ؿجىِ

ايي خَدسٍّب هی ثبؿذ. ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ؿتجىِ، وتبّؾ تلفتبت،    

ًیبص پیه ثبس ٍ دس ًتیجِ آى وبّؾ ّضيٌِ ّتبی ؿتشوت ثتشق اص     تأهیي

هىبى . جولِ هضيت ّبی ثشجؼتِ خَدسٍّبی الىتشيىی ثِ ؿوبس هی سٍد

ثْتشُ  ثبيؼتی ثِ ًحَی ثبؿتذ وتِ    ی ايي خَدسٍّبٍ اًذاصُ پبسویٌگ ّب

ػیؼتن يبسی سػبًذ. ثتذيْی اػتت وتِ     ثشداس ؿجىِ سا دس ثْجَد ؿشايظ

اًتخبة هغلَة ايي پبساهتشّب هی تَاًذ ثبػج افضايؾ ثْتشُ ٍسی ؿتجىِ   

ِ گشدد. دس همبلات ثؼیبسی ثِ  ثْیٌتِ ػتبصی حضتَس خَدسٍّتبی      هؼتأل

ش سٍی آًتبلیض  [ هغبلؼتبتی ثت  1جغ ]. دس هشالىتشيىی پشداختِ ؿذُ اػت

خَدسٍّبی ّیجشيذی ثشلی هتلل ؿًَذُ ثِ ؿتجىِ   تأحیشٍ  فبيذُ-ّضيٌِ

(PHEV
[ ًَيؼتٌذُ يته سٍؽ ؿتبسط    2اًجبم ؿذُ اػت. دس هشجغ ] (1

ثب تٌظین تمبضبی هلشف ثش اػبع اعلاػبت لیوتت اساهتِ    PHEVثشای 

 ،خَدسٍّبی الىتشيىی ثش ػیؼتن تَصيغ تأحیش[ 3-6هی وٌذ. دس هشاجغ ]

ثشسػی هی ؿَد. هغبلؼتبت ثتش سٍی    ،احش آى ثش سٍی اهٌیت ؿجىِثَيظُ 

[ 7پشٍفبيل ثْیٌِ ؿبسط ثشای تـذيذ ثبس دس ػبػبت غیش پیه دس هشجغ ]

دس اًَاع ثبصاسّتبی ثتشق دس    PHEVؿشوت دادى  اًجبم ؿذُ اػت. ػَد

ٌتِ خَدسٍّتبی   شديذُ اػت. دس ايي هیبى، هىتبى ثْی [ ثحج گ8هشجغ ]

دس  .ی اص هَضَػبت چبلـی ثِ ؿتوبس هتی آيتذ   ثشلی دس ؿجىِ تَصيغ يى

[، ًَيؼٌذگبى ثِ هىبى يبثی ثْیٌِ خَدسٍّتبی الىتشيىتی ثتِ    9هشجغ ]

[، ػلاٍُ ثتش پبسویٌتگ   10هٌظَس وبّؾ تلفبت پشداختِ اًذ. دس هشجغ ]

هىبى يبثی اضبفِ ؿتذُ   فشايٌذخَدسٍّب، ٍاحذّبی تَلیذ پشاوٌذُ ًیض ثِ 

[ هىبى يبثی ٍ تؼییي ظشفیت خَدسٍّبی الىتشيىی ثب 11اًذ. دس هشجغ ]

ػجت ثْجَد اّذافی  هؼألِاّذاف هتفبٍتی كَست گشفتِ اػت. حل ايي 

ًظیش حبؿیِ اهٌیت ٍلتبط، ّضيٌِ ٍ پبيذاسی ٍلتبط ؿجىِ گشديذُ اػت. دس 

[، هىبى يبثی پبسویٌتگ ختَدسٍ ثتب ّتذف افتضايؾ لبثلیتت       12هشجغ ]

ػشهبيِ گزاسی كَست گشفتِ اػتت. دس   اعویٌبى، وبّؾ تلفبت ٍ ّضيٌِ

يه هذل احتوتبلاتی اص سفتتبس كتبحجبى ختَدسٍ ثتش      [، اثتذا 13هشجغ ]

اػبع لیوت ثشق، لیوتت ػتَخت، خبكتیت ؿتبسط ػتشيغ ٍ خبكتیت       

وٌتشلی ؿبسط خَدسٍّب هؼشفی ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص تَاثغ ّذف، هىتبى  

[، هتذل  14] يبثی خَدسٍّبی الىتشيىی كَست پزيشفتِ اػت. دس هشجغ

احتوبلاتی خَدسٍ ثش اػتبع ػتذم لغؼیتت دس هؼتبفت پیوتَدُ ؿتذُ،       

ػبػبت ٍسٍد ثِ پبسویٌگ ٍ ... دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ػپغ هىتبى يتبثی   

                                                 
1
 Plug-in Hybrid Electric Vehicles 

ِ 19دس هشجتغ ] اػتت.  پبسویٌگ خَدسٍّبی الىتشيىی اًجبم ؿذُ   [، ثت

هىتبى   سػتیذى ثتِ پبػتر دس    دس ٍ تؼشيغهٌظَس وبّؾ حبلات وبًذيذ 

 جغشافیبيی ٍ ٍػؼت هٌبعك ؿْشیاعلاػبت  اص فبدُاػت ،يبثی خَدسٍ ّب

 گشديذُ اػت.پیـٌْبد 

ًمتؾ   ،ووتتش ثتِ آى پشداختتِ ؿتذُ اػتت     تبوٌَى وِ يىی اص هجبحخی 

كبحجبى ختَدسٍ دس پیـتجشد ػولتی اّتذاف خَدسٍّتبی الىتشيىتی دس       

 ،ثشلتی  اّتذاف  وٌتبس  . دس كتَستی وتِ دس  اػتت  ؿجىِ تشویت ثب اّذاف

ًـذُ ثبؿذ چِ ثؼب عشح دس هغلَثیت كبحجبى خَدسٍ ثشآٍسدُ سضبيت ٍ 

ًمؾ اًؼتبًی دس ثختؾ    ،هشحلِ اجشا دچبس هـىل ؿَد. ثِ ػجبست ديگش

 خَدسٍّبی الىتشيىی پشسًگ ثَدُ ٍ ثبيؼتی ثِ آى تَجِ ٍيظُ ای ؿَد.

پغ اص اساهِ يه هذل احتوبلاتی ثشای ثشسػی ايي هَضَع دس ايي همبلِ  

اص عشيتك وتبّؾ    ،بد هغلَثیت دس كبحجبى خَدسٍّبثِ ايجاص خَدسٍّب، 

دس  ،خَدسٍّتب ثتشای حضتَس دس پبسویٌتگ     پیوَدُ ؿذُ تَػتظ  هؼبفت

دس پشداختتِ هتی ؿتَد.     ًظیش لبثلیت اعویٌتبى  تشویت ثب اّذاف ؿجىِ

ؿتذُ تَػتظ خَدسٍّتب ثتشای سػتیذى ثتِ        پیوَدُهؼبفت  كَستی وِ

ِ پبسویٌگ هٌلشف كبحجبى خَدسٍ اص هشاجؼِ ث ،پبسویٌگ ّب صيبد ثبؿذ

ؿذُ ٍ دس ًتیجِ عشح ّبی هَسد ًظش ؿجىِ دس اٍلیي گتبم ثتب ؿىؼتت    

ذ ؿذ. اص ّویي سٍ ثبيؼتی ثتِ عشيمتی ايتي هغلَثیتت دس     ٌهَاجِ خَاّ

ِ عشح ّبی اساهِ ؿذُ گٌجبًذُ ؿَد. ثشای ايي هٌظَس دس ايتي همبلتِ     ثت

ثب دس ًظش گتشفتي هبّیتت   ؿذُ تَػظ خَدسٍّب  پیوَدُوبّؾ هؼبفت 

 تتأحیش . ؿتَد هتی  دس وٌبس ػبيش اّذاف ؿجىِ پشداختتِ  احتولاتی آى ّب 

سفتبس كبحجبى خَدسٍ دس اًتخبة پبسویٌگ ثش ثْجَد اّذاف ؿجىِ ٍ ًیتض  

ثش هىبى يتبثی   ب پبسویٌگ دس تشویت ثب ايي اّذافهؼبفت خَدسٍ ت تأحیش

 .اػتلِ ٍ تؼییي ظشفیت پبسویٌگ ّب اص ًَآٍسی ّبی ايي همب

ِ  اص آًجبيی وِ جٌغ اّذاف  الگتَسيتن   اص ،اػتت هتفتبٍت   دس ايتي همبلت

ِ فبصی دس تشویت ثب ػتبيش الگتَسيتن ّتبی َّؿتوٌذ ثتشای حتل         هؼتأل

ِ اػتفبدُ ؿذُ ٍ   اثتتذا  ،ػولىشد آى هَسد اسصيبثی لشاس هی گیشد. دس اداهت

ٍ ػپغ دس ثخؾ ػتَم   هذلؼبصی احتوبلاتی خَدسٍّبدس ثخؾ دٍم ثِ 

ٍ تبثغ اسصؽ يتبثی دس   هؼألِاّذاف  هی ؿَد.پشداختِ  هؼألِ ثِ تؼشيف

وتِ ثشگشفتتِ اص    ،ثیبى هی گشدًذ. سٍؽ ثْیٌِ ػبصی هتذل  5ٍ  4ثخؾ 

( ٍ GSA(، جؼتتتجَی گشاًـتتی )PSOػتتِ الگتتَسيتن اصدحتتبم رسات )

اساهِ  6دس تشویت ثب سٍؽ فبصی دس ثخؾ  اػت،( GAطًتیه ) نالگَسيت

ٍ ػپغ ًتبيج هذلؼبصی ثِ ّوشاُ ؿتجیِ ػتبصی ايتي الگتَسيتن ّتب دس      

 8اًتْتب، دس ثختؾ    هَسد ثشسػی ٍ همبيؼِ لشاس هتی گیتشد. دس   7ثخؾ 

 همبلِ ثیبى گشديذُ اػت.جوغ ثٌذی 

 هسل ساظی احتوالاتی ذَزضٍّای الکتطیکی -2

 دس ايي ثخؾ ثِ ثشسػی سفتبس احتوبلاتی خَدسٍّب دس ٌّگبم تضسيك تَاى

لجل اص سػیذى ثتِ   ثِ ؿجىِ پشداختِ هی ؿَد. اص آًجبيی وِ يه خَدسٍ

دس عَل سٍص هوىي اػت هؼبفت ّبی هتفبٍتی سا عتی وٌتذ،    پبسویٌگ
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 خَدسٍّبپیوَدُ ؿذُ تَػظ وبّؾ هؼبفت سویٌگ خَدسٍّبی الىتشيىی ثب ّذف ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ؿجىِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي هىبى يبثی ٍ تؼییي هحذٍدُ ی پب

 

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

SOC) ػغح ؿبسط
آى دس لحظِ سػیذى ثِ پبسویٌگ هتفبٍت خَاّتذ   (2

ثَد. ثشای هذلؼبصی هؼبفت پیوَدُ ؿتذُ ختَدسٍ ٌّگتبم سػتیذى ثتِ      

 [، اص تبثغ تَصيغ احتوتبلاتی لگتبسيتوی  14غ ]پبسویٌگ، ثب تَجِ ثِ هشج

 ؿذُ اػت:اػتفبدُ  صيش

   (      ) (1)                                                         

      (
   

 

√   
     

 
) (2                                               )  

   √   (
   

     
 

   
 ) (3                                               )  

     پبساهتشّتبی  ٍ ثَدُ ػذد تلبدفی ثب تبثغ تَصيغ ًشهبل Nوِ دس آى 

 اص سٍی دادُ ّبی تبسيخی ثذػت هی آيٌذ.ًیض،     ٍ 

ػغح ؿبسط يه خَدسٍ دس ٌّگبم سػتیذى ثتِ    ،دس ًتیجِ ايي هذلؼبصی 

 آيذ: هی بسویٌگ اص ساثغِ صيش ثذػتپ

SOC ariv =SOC int – D × E m (4                                      )  

ػغح ؿبسط خَدسٍ ٌّگبم سػیذى ثِ پبسویٌگ،  SOC ariv ثبلا،  ساثغِدس 

SOC int   ٍ ٍػغح ؿبسط اٍلیِ خَدسE m  هلشفی ثِ اصای  ؿبسط، همذاس

 ّش ٍاحذ پیوبيؾ خَدسٍ هی ثبؿذ.

صهبى سػیذى ثِ پبسویٌگ ًیض دس خَدسٍّب داسای ػذم  ،اص ػَيی ديگش

[ 14لغؼیت هی ثبؿذ. ايي ػذم لغؼیت سا هی تَاى ثب تَجِ ثِ هشجغ ]

هـخق  هؼیبساًحشاف هیبًگیي ٍ تبثغ تَصيغ ًشهبل ثب ثب اػتفبدُ اص 

 هذلؼبصی ًوَد:       ٍ       

                  (5  )                                              

ثب هذلؼبصی احتوبلاتی خَدسٍّب، هٌحٌی تَاى تَلیذی دس پبسویٌگ ّب 

ٍضؼیت لبثل هحبػجِ ثَدُ ٍ هی تَاى ثب تَجِ ثِ هٌحٌی ثبس هلشفی 

 ؿجىِ سا هـخق ًوَد.

 هسألِتعطیف  -3

دس ايي ثخؾ ثِ هؼشفی هذل پیـٌْبدی ثشای ثْیٌتِ ػتبصی ؿتجىِ دس    

 ثب دس ًظش گشفتي وبّؾ هؼتبفت پیوتَدُ ؿتذُ   حَصُ لبثلیت اعویٌبى 

 پشداختِ هی ؿَد.تَػظ خَدسٍّبی الىتشيىی 

دس ػغح يه هٌغمِ پشاوٌذُ  ی الىتشيىیخَدسٍّب هؼوَلااص آًجبيی وِ 

شًذ وِ خَدسٍّب ووتشيي ّب ثِ ًحَی لشاس گی گثبيؼتی پبسویٌ ،ّؼتٌذ

ی ًوبيٌذ. ّشچِ لذس ايي هؼیش عهؼیش هوىي سا ثشای سػیذى ثِ آى ّب 

سغجت هـتشویي ثِ ؿشوت وشدى دس عشح ثیـتتش ٍ ًیتض    وَتبُ تش ثبؿذ

ثشای ججشاى پیوَدى ايتي   ،خؼبست پشداختی ؿشوت ثِ كبحجبى خَدسٍ

ویٌتگ ّتب   هىبى ايي پبسثِ ػجبست ديگش،  ووتش خَاّذ ثَد. ،هؼیش اضبفِ

ثبيذ ثِ كَستی ثبؿذ وِ ضوي ثشآٍسدُ ػبختي اّتذاف ؿتجىِ، سضتبيت    

كبحجبى خَدسٍّب سا ثَػیلِ ی وبّؾ هؼیش اًتمبل خَدسٍ تب پبسویٌتگ  

 دس ايي همبلِ دٍ ػٌبسيَ اساهِ هی گشدد. ،ثذيي هٌظَس فشاّن آٍسد.

                                                 
2  State of Charge 

: تعییي هکاى، هحسٍزُ ٍ اًساظُ پاضکیٌگ اٍل یسٌاضیَ

تااا زض ًظااط گااطفتي هطاجعااِ ذَزضٍّااای الکتطیکاای 

 تطیي پاضکیٌگذَزضٍّا تِ ًعزیک
اػتت وتِ هبلىتبى ختَدسٍ ّتبی الىتشيىتی       آى فشم ثش ،دس ايي ػٌبسيَ

ّوىبسی ووتشی ثب ؿشوت ّبی ثشق داؿتتِ ٍ توبيتل داسًتذ ختَدسٍی     

تشيي پبسویٌگ لشاس دٌّذ. ثِ ػجبست ديگش، هبلىتبى دس  خَد سا دس ًضديه

ی هَجَد اًتخبة هتی  ّبسا اص ثیي پبسویٌگ یپبسویٌگ ،اّش پبػر وبًذيذ

تشيي فبكلِ سا ًؼجت ثتِ آى ّتب داؿتتِ ثبؿتٌذ. ثتذيي      وٌٌذ وِ ًضديه

دس ايي حبلت اثتذا ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن ّبی َّؿتوٌذ هىتبى    ،تشتیت

جبيبثی خَدسٍّب  ،ثشای ًلت پبسویٌگ هـخق هی ؿَد. ػپغ اوبًذيذ

ثش اػبع ووتشيي هؼبفت پیوَدُ ثب تَجِ ثِ صهبى هشاجؼِ ثِ پبسویٌگ، 

اًذاصُ آى ثذػت هی آيتذ.  ؿذُ كَست گشفتِ ٍ هحذٍدُ ّش پبسویٌگ ٍ 

تَجِ  ًلت، هحذٍدُ ٍ اًذاصُ ّش پبسویٌگ ٍ ثب ایثب داؿتي هىبى وبًذيذ

، ثِ هٌحٌی تَاى تَلیذی پبسویٌگ ٍ هٌحٌی تتَاى هلتشفی هـتتشویي   

ثش اػتبع اّتذاف تؼیتیي     اتبثغ اسصؿیبثی ثِ ّش پبػر وبًذيذثَػیلِ ی 

ثب همبيؼِ اسصؽ پبػر ّتب، ثْتتشيي   ؿذُ يه اسصؽ اعلاق هی ؿَد وِ 

 .َاة ثِ ػٌَاى پبػر ًْبيی هذل دس ايي ػٌبسيَ هـخق هی گشددج

زٍم: تعیاایي هکاااى، هحااسٍزُ ٍ اًااساظُ   یسااٌاضیَ

تاسٍى هحاسٍزیت   پاضکیٌگ ذَزضٍّاای الکتطیکای   

 هطاجعِ ذَزضٍّا
پبسویٌگ ثتشای خَدسٍّتبی    ایذٍدُ وبًذيذهىبى ٍ هح ،بسيَدس ايي ػٌ

الىتشيىی ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن ّتبی َّؿتوٌذ تؼیتیي هتی ؿتَد. ثتش       

ّیچ هحذٍديتی اص عشف هبلىبى خَدسٍ ثشای هشاجؼِ  ،خلاف حبلت لجل

ٌتذ  ّثِ پبسویٌگ ًجَدُ ٍ دس ايتي صهیٌتِ هبلىتبى ّوىتبسی لاصم سا خَا    

ٍ     ،داؿت. ثذيي تشتیت هحتذٍدُ ثتشای ّتش     دس ّتش هشحلتِ يته هىتبى 

اػتبع   شثت  ،ؿتَد. ػتپغ  تؼییي هتی   اپبسویٌگ ثِ ػٌَاى پبػر وبًذيذ

صهبى هشاجؼِ خَدسٍّتب   ثب تَجِ ثٍِ  خَدسٍّبی هَجَد دس ّش هحذٍدُ

. ثتب داؿتتي هىتبى    اًذاصُ پبسویٌتگ ّتب ثذػتت هتی آيتذ      ،ثِ پبسویٌگ

تَجتِ ثتِ هٌحٌتی     ًلت، هحذٍدُ ٍ اًذاصُ ّش پبسویٌگ ٍ ثتب  ایوبًذيذ

 ثَػتیلِ ی  تَاى تَلیذی پبسویٌگ ٍ هٌحٌی تَاى هلتشفی هـتتشویي،  

ثش اػبع اّذاف تؼیتیي ؿتذُ يته     اثِ ّش پبػر وبًذيذ ،تبثغ اسصؿیبثی

َاة ثتِ  جت اسصؽ اعلاق هی ؿَد وِ ثب همبيؼِ اسصؽ پبػر ّب، ثْتشيي 

 .ػٌَاى پبػر ًْبيی هذل دس ايي ػٌبسيَ هـخق هی گشدد

 هسألِاّساف  -4

 .ذًثیبى هی ؿَ هؼألِاّذاف  ايي ثخؾ دس

 ضثکِقاتلیت اطویٌاى تْثَز   -4-1

 وتبساهی ثْجَد  ،خَدسٍّبی الىتشيىیثبلمَُ ّبی يىی اص هْوتشيي وبسثشد

وتبّؾ تلفتبت،   هی تَاى ثِ  وبسثشدّب. اص جولِ ايي اػتػیؼتن لذست 

۲۹
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اؿتبسُ   َد ؿبخق ّبی لبثلیتت اعویٌتبى  ثْج ًیبص پیه هلشف ٍ تأهیي

ؿجىِ بی لبثلیت اعویٌبى ّوشد. دس ايي همبلِ ثِ ثشسػی ثْجَد ؿبخق 

پشداختتِ هتی ؿتَد. ؿتبخق ّتبی      ثب اػتفبدُ اص خَدسٍّبی الىتشيىی 

وِ اص هیبى آى ّتب   اًذتؼییي لبثلیت اعویٌبى تؼشيف ؿذُهتؼذدی ثشای 

اؿبسُ وشد. ايتي دٍ ؿتبخق دس    SAIDI  ٍSAIFIهی تَاى ثِ ؿبخق 

ٍلفِ ّبی هبًب ثَدُ وِ هتذت صهتبى سفتغ ػیتت دس آى ّتب       ثشگیشًذُ ی

ِ  اػتیمِ ثیـتش اص پٌج دل َست ثتِ كت   . دس كَستی وِ لاصم ثبؿتذ ؿتجى

ثتشای   MAIFIهتی تتَاى اص ؿتبخق     دلیك تش هَسد ثشسػی لشاس گیشد،

د. ايي ؿبخق هشتجظ ثب ٍلفِ ّبی گزسا ثَدُ ثْشُ گیشی وش ثْجَد آًبلیض

هبى سفغ ػیت دس آى ّب ووتتش اص پتٌج   ٍ ؿبهل خغبّبيی هی ؿَد وِ ص

 دلیمِ اػت.
SAIDI = System Average Interruption Duration 

Index =  
∑    

  
(6)                                            

SAIFI=System Average Interruption Frequency 

Index =  
∑    

  
(7)                                            

MAIFI = Momentary Average Interruption 

Frequency Index =  
∑     

  
(8)                           

، تؼذاد هـتشویي خبهَؽ ؿذُ Ni صهبى ثبصيبثی خغب، ri ،ايي سٍاثظدس 

NT  ًتش       ًتش  خشاثتی خغبّتبی هبًتب ٍ         ،تؼذاد ول هـتتشویي

 خشاثی خغبّبی گزسا هی ثبؿذ.

 ،دس ايي همبلِ ثِ هٌظَس تَجِ ثِ اّویت ٍلفِ گزسا ٍ ًیض ٍلفِ ّبی هبًتب 

اص تشویت ايي ػِ ؿبخق ثشای اسصيبثی ثْجتَد لبثلیتت اعویٌتبى ثْتشُ     

 .[15] گیشی ؿذُ اػت

 جلة ضضایت صاحثاى ذَزضٍ  -4-2

جلت سضتبيت   ،وِ دس ايي همبلِ ثِ آى پشداختِ هی ؿَد یيىی اص اّذاف

. اػتت كبحجبى خَدسٍ ثشای هـبسوت ثیـتش دس عشح ّتبی اساهتِ ؿتذُ    

ػتؼی ثتش    ،ضوي پشداخت ّضيٌِ ّبی هشثَط ثِ عشح ،ثشای ايي هٌظَس

ختَدسٍ تتب پبسویٌتگ حتذالل     تَػتظ  آى اػت تب هؼبفت پیوَدُ ؿذُ 

اص ؿتبخق هؼتبفت اػتتفبدُ هتی گتشدد. ايتي        ،گشدد. ثِ ّویي ختبعش 

ٍ تَاى خَدسٍّب تب هىبى پبسویٌگ ثذػت هی  ؿبخق اص هحبػجِ فبكلِ

 :آيذ

         ∑ (                   )
  

   (9)          

 ام،  iام تب پبسویٌتگ   iّش خَدسٍ هحذٍدُ  فبكلِ           وِ دس آى 

تؼتتذاد پبسویٌتتگ ّتتب ٍ  nام، i تتتَاى ّتتش ختتَدسٍ هحتتذٍدُ           

Distance  اػتؿبخق هؼبفت. 

 کاّص ّعیٌِ ّای ططح -4-3

. ايي ّضيٌِ ّب اػت هؼألِوبّؾ ّضيٌِ ّبی عشح يىی ديگش اص اّذاف 

ّضيٌِ ججشاى عتی  ، پبسویٌگلَاصم  تأهیيٍ ػبخت  صهیي، ؿبهل ّضيٌِ

 هؼبفت هبصاد تَػظ خَدسٍّب اص هحل اٍلیِ پبسن تب هىبى پبسویٌگ ّتب 

جتبسٍة  سٍؽ اص دس ايي همبلتِ  ثشای ثذػت آٍسدى تلفبت  ػت.ا تلفبتٍ 

ذ ٌت الجتِ ػبيش ّضيٌِ ّب ًیض هتی تَاً  سفت ٍ ثشگـت اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 د.ؿَكشفٌظش هی  ْبذ وِ دس ايي همبلِ اص آًًدس ايي لؼوت گٌجبًذُ ؿَ

 ، ّضيٌِ ّبی هشثَط ثِ پبسویٌگ12ّضيٌِ ّبی عشح ٍ ساثغِ  10 ساثغِ

 ذ:ٌسا هـخق هی وٌ ّب

Cost=Cp+vehicle Cost×PW+Losses Cost×PW     (10)  

   ∑ (
   

   
)  

   (11)                                                 

Cp =(C accessories +S vehicle × C ground)  (12 )                      

ِ  ّضيٌتِ    Cp،($) ّضيٌِ ول Cost وِ دس آى  ($) پبسویٌتگ  هشثتَط ثت

C ground (/mؿبهل ّضيٌِ صهیي 
2

  ، ّضيٌِ لَاصم هَسد ًیبص پبسویٌگ($

ّضيٌِ پشداختی ثتِ   C accessories ($) ،vehicle Cost  ثشای ّش خَدسٍ

 ،($m/) كبحجبى خَدسٍ ثشای عی هؼبفت هبصاد ختَدسٍ تتب پبسویٌتگ   

Losses Cost ّضيٌِ تلفبت ($،) N  ،تؼذاد خَدسٍی داخل پبسویٌگ ّب

S vehicle      ٍ m) هؼبحت هتَسد ًیتبص ثتشای ّتش ختَدس
2)  ،PW  اسصؽ دس

 هی ثبؿذ. ثبصُ عشاحی T ًش  ثْشُ ٍ  dًش  تَسم،  fصهبى حبل، 

 تاتع اضظضیاتی -5

ثشای اًتخبة پبػر ثْیٌِ ٍ ثِ هٌظَس همبيؼتِ حتبلات هوىتي جتَاة ٍ     

اص تبثغ اسصؿیبثی اػتفبدُ هی ؿَد. ايي  ،اسصؽ گزاسی ّش وذام اص آى ّب

تبثغ ؿبهل اسصؽ ّش يه اص اّذاف ثَدُ ٍ هغلَثیت آى ّب سا ثِ كتَست  

اّتذاف هختلتف ثتب     هؼألِػذدی تؼییي هی وٌذ. اص آًجبيی وِ دس ايي 

اص الگَسيتن ّبی فبصی جْت تشویت آى  ،ٍاحذّبی هتفبٍت ٍجَد داسًذ

ثب اػتفبدُ اص ثْتتشيي ٍ ثتذتشيي    ،ّب ثْشُ گیشی هی ؿَد. ثشای ايي وبس

همذاس اسصؽ ّش وذام اص اّذاف، تبثغ ػضَيت ّش ّذف تـىیل ٍ هیتضاى  

ثَػتیلِ ايتي تَاثتغ ػضتَيت      ،ّذف دس ّش پبػتر هوىتي  هغلَثیت ّش 

ػٌجیذُ هی ؿَد. اص آًجبيی وِ ػذد تؼییي ؿذُ تَػظ تتبثغ ػضتَيت   

ىتذيگش  تَاى خشٍجی توبم تَاثتغ ػضتَيت سا ثتب ي    هی اػتثذٍى ٍاحذ 

 تشویت ٍ اص آى ثِ ػٌَاى اسصؽ پبػر اػتفبدُ ًوَد.

G1 = SAIDI =  
∑    

  
(13)                                 

G2 = SAIFI =  
∑    

  
(14)                                          

G3 = MAIFI =  
∑     

  
(15      )                                 

G4 = Cp + vehicle Cost ×PW+ Losses Cost ×PW 

(16 )                                                                               

G 5 =         ∑ (                   )
  

     

(17   )                                                                            

۳۰
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Min           ∑     (  )
 
 (18)                         

ّتذف   Gi ،اّتذاف  ، اسصؽ فبصی ًبؿی اص تشویت Fitnessدس سٍاثظ ثبلا

i ،ام ri  ،صهبى ثبصيبثی خغبNi  ،ُتؼذاد هـتشویي خبهَؽ ؿذNT  تؼذاد

ًش  خشاثی خغبّتبی      ًش  خشاثی خغبّبی هبًب،    ول هـتشویي، 

ِ  ّضيٌتِ  ( $)  Cp ،ضشيت اسصؽ حتبل  PW  گزسا،  پبسویٌتگ  هشثتَط ثت

 لتَاصم هَسدًیتبص پبسویٌتگ       ّضيٌتِ  ٍ ( $) C groundصهتیي  ؿبهل ّضيٌِ 

C accessories ($،) vehicle Cost    ٍّضيٌِ پشداختی ثِ كتبحجبى ختَدس

  Losses Cost ،($m/) ثشای عی هؼبفت هتبصاد ختَدسٍ تتب پبسویٌتگ    

 S vehicleتؼتذاد ختَدسٍی داختل پبسویٌتگ ّتب،       N ،($) ّضيٌِ تلفتبت 

ّتش ختَدسٍ    فبكلِ            ،(m) هؼبحت هَسد ًیبص ثشای ّش خَدسٍ

تَاى ّش خَدسٍ هحذٍدُ            ، (m) ام iام تب پبسویٌگ  iهحذٍدُ 

 iدس ٌّگتتبم سػتتیذى ثتتِ پبسویٌتتگ ام (kw) ،n  ،تؼتتذاد پبسویٌتتگ ّتتب

Distance  تتبثغ ػضتَيت فتبصی ّتذف        ، ؿبخق هؼتبفتi  ٍ ام   

 .ّؼتٌذاّذاف  تأحیشضشايت 

 هسألِضٍش تْیٌِ ساظی  -6

ِ ثب تَجِ ثتِ ًتَع    دس ايتي همبلتِ، الگتَسيتن ّتبی      ؿتذُ  هغتشح  هؼتأل

َ جؼتجَی تلبدفی هی تَاًٌذ وبس ثی دس يتبفتي پبػتر ثْیٌتِ    ايی هغلت

هذل داؿتِ ثبؿٌذ. ايي الگَسيتن ّب ثِ كَست َّؿوٌذ دس هحیظ جَاة 

ثِ ػوت پبػر ثْیٌِ حشوت هی وٌٌذ. ّشچِ لذس ػتشػت سػتیذى ثتِ    

ثیـتتش ثبؿتذ الگتَسيتن داسای اسجحیتت ٍ      ،ٍ ًیض دلت آى ،پبػر ًْبيی

 َ د. دس ايتي همبلتِ اص ػتِ الگتَسيتن جؼتتجَی      اسصؽ ثبلاتشی خَاّذ ثت

گشاًـی، طًتیه ٍ اصدحبم رسات ثشای هغبلؼِ هذل اساهِ ؿذُ ثْشُ گیشی 

ؿذُ ٍ وبسايی ّش يه اص ًظش ػشػت ٍ دلت هَسد ثشسػتی لتشاس گشفتتِ    

ّتبی هوىتي وذگتزاسی هتی     اػت. دس توبهی ايي سٍؽ ّب اثتذا جَاة 

اًجبم گیشد دلت ٍ ػشػت وذگزاسی َّؿوٌذاًِ تش ايي مذس ؿًَذ. ّش چ

 ّوگشايی سٍؽ افضايؾ هی يبثذ.

ثتتِ تؼتتذاد حتتذاوخش پبسویٌتتگ ّتتبی  ی اٍلدس ػتتٌبسيَ ،ثتتذيي هٌظتتَس

هَسدًظش، هتغیش تؼشيف هی ؿَد وِ دس ّش هتغیش يه ؿوبسُ ثبع لتشاس  

. اػتت ًـبى دٌّذُ ی هىبى ًلت پبسویٌگ هی گیشد. ايي ؿوبسُ ثبع 

ثتب تَجتِ ثتِ    دسٍّبی الىتشيىتی  ، خَاپغ اص اًتخبة هحل ًلت وبًذيذ

جبيبثی ؿتذُ  صهبى هشاجؼِ ثِ پبسویٌگ ٍ هؼبفت آى ّب تب پبسویٌگ ّب، 

ثب هـتخق ؿتذى هىتبى    تشيي پبسویٌگ ّذايت هی ؿًَذ. ه ٍ ثِ ًضدي

 ،خَدسٍّتبی ٍسٍدی ثتِ آى  تؼتذاد  حتذاوخش  ٍ  اپبسویٌگ وبًذيذ احذاث

 ظشفیت پبسویٌگ هحبػجِ هی ؿَد.

. ثتشای وذگتزاسی   اػتهتفبٍت  تب حذٍدیی وذگزاس ،دس ػٌبسيَی دٍم

اص چٌذ هتغیش اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ تؼذادی ًـبى دٌّذُ  دس ايي حبلت

هشص يه ًبحیِ ٍ تؼذادی ديگش ًیض تؼییي وٌٌذُ هىبى پبسویٌتگ ّتب دس   

هتٌبػت ثب حذاوخش تؼتذاد پبسویٌتگ    ،ٌذ. ثذيي تشتیتّش هحذٍدُ ّؼت

. دس ؿتًَذ ّب ٍ ًیض تؼذاد هشصّب، هتغیشّبی اٍلیِ الگَسيتن تؼشيتف هتی   

ْب ثبع دس داخل آً هتغیشّبی هشثَط ثِ هشصّب، دس ّش حبلت يه ؿوبسُ

لشاس هی گیشد وِ ايي ؿوبسُ ثبع هشص ّش هحذٍدُ سا تؼییي هتی وٌتذ.   

تجظ ثب ثبع هىبى پبسویٌتگ  دس هتغیشّبی هىبى پبسویٌگ ًیض ؿوبسُ هش

اًذاصُ آى ًیتض   ،لشاس داسد. ثب ثذػت آٍسدى هحذٍدُ ٍ هىبى ّش پبسویٌگ

ٍ ثب تَجِ ثتِ صهتبى هشاجؼتِ     خَدسٍّبی هَجَد دس آى ًبحیِثش اػبع 

 تؼشيف هی ؿَد.  خَدسٍّب ثِ پبسویٌگ

اص تتبثغ   ،ثشای همبيؼِ ّش يه اص پبػر ّب ثتب يىتذيگش ٍ ثتشاصؽ آى ّتب    

چَى جتٌغ اّتذاف    ،تفبدُ هی ؿَد. ّوبًغَس وِ ثیبى ؿذیبثی اػاسصؿ

اص سٍؽ فبصی ثشای ثْجَد ػولىشد الگَسيتن ّب ثْشُ گیشی  اػتهتفبٍت 

دس سٍؽ فبصی ثب اػتفبدُ اص تَاثغ ػضَيت، اّتذاف هختلتف    ؿذُ اػت.

داسای اسصؽ ّن ٍاحذ ؿذُ ٍ دس ًتیجتِ هتی تتَاى اسصؽ اّتذاف سا ثتب      

 يىذيگش تشویت ًوَد.

همبلِ، ًحَُ ػولىشد تبثغ ػضتَيت ثتذيي كتَست اػتت وتِ ثتِ       دس ايي 

ًؼتجت  ثْتشيي پبػر ّش ّذف همذاس كفش ٍ ثِ ثذتشيي پبػر همذاس يه 

. دس ػبيش پبػر ّب، ثؼتِ ثِ هغلَثیت ّذف دس آى پبػر ٍ دادُ هی ؿَد

هتبثیي  ثِ ًؼجت ثْتشيي ٍ ثذتشيي جَاة دس آى ّتذف ختبف، ػتذدی    

 كفش ٍ يه ًؼجت دادُ خَاّذ ؿذ.

لاصم ثِ تَضیح اػت وِ ثذتشيي ٍ ثْتشيي پبػر ثشای ّش ّذف ثب تَجتِ  

تؼییي هی ؿَد. ثب تشویت اػذاد ثذػت آهتذُ اص تَاثتغ    هؼألِثِ فضبی 

ػضَيت ّش ّذف ثشای ّش پبػر هوىي، يه همذاس هـخق ثذػت هی 

 ووتشيي حذ خَد ثبؿذ.دس ثشای پبػر ثْیٌِ ثبيذ ايي همذاس آيذ وِ 

 ًتایجهطالعات عسزی ٍ  -7

ثِ هٌظَس اػتجبس ثخـیذى ثِ هذل اساهتِ ؿتذُ دس ايتي همبلتِ ٍ ثشسػتی      

اػتتتفبدُ ؿتتذُ  IEEEثبػتتِ  69ًتتتبيج حبكتتل اص آى اص ؿتتجىِ تؼتتت 

ِ    .[18]اػت ، 1هغتبثك ؿتىل ؿتوبسُ     ،ثش سٍی ؿبخِ ّتبی ايتي ؿتجى

دس اثتذای هذاس فتشم ؿتذُ    ولیذ هذاسؿىيچٌذيي فیَص ثِ ّوشاُ يه 

 .اػت

 یثتَدُ ٍلتی تؼتذاد آى ّتب دس ثتبع ّتب      يىؼتبى   ثبس توبهی هـتشویي

هتفبٍت هتغیش اػت. ثبس هلشفی ّش ثبع دس ثبصُ صهبًی ثْشُ ثْشداسی اص 

 تمؼین هی ؿَد. 1تَاى تضسيمی خَدسٍّب ثِ ػِ ثبصُ هغبثك جذٍل 

 ، هٌحٌی تاض هصطفی هطتطکیي1جسٍل 

 تاظُ اٍل تاظُ زٍم تاظُ سَم 

 % ثبس پیه50 پیه% ثبس 80 % ثبس پیه100 تَاى هصطفی

 

ثشای ّش  IEEEثبػِ  69همذاس ثبس پیه ثش اػبع ثبس پیه ؿجىِ تؼت 

 .ثبع تؼییي ؿذُ اػت

اهىتبى   ػذد ثَدُ ٍ ًیتض  5تؼذاد ًلت پبسویٌگ  حذاوخش ،دس ايي ؿجىِ 

ِ تتَاى  حتذاوخش   تغزيِ اكلی ٍجَد ًتذاسد. ثبع ًلت پبسویٌگ دس   اٍلیت

هتی   ویلتٍَات  5/2الىتشيىی ّش خَدسٍ  لبثل تضسيك دس ّش ػبػت ثشای

ذُ ؿت ؿتبسط   هلتشف،  ػبػبت ون دس پیؾ اص اًجبم عشح ّبثبؿذ. خَدسٍ

دس هؼبفشت سٍصاًِ هلشف ؿتذُ ٍ   اٍلیِ لبثل تضسيك، وؼشی اص تَاى اًذ.

لبثتل اػتتفبدُ دس    ،ثبلیوبًذُ ثب تَجِ ثتِ هتذل احتوتبلاتی اساهتِ ؿتذُ     

 پبسویٌگ خَاّذ ثَد.
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 هحوذ سضب آلباثشاّیوی، هْذی تَساًی

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

يته هتبتشيغ لتشاس دادُ ؿتذُ      دسعَل هؼیش ثیي توبهی ًمبط ؿتجىِ  

ِ ّضيٌِ اًتمبل خَدسٍ اص هحل  .اػت تتب پبسویٌتگ تَػتظ     هشاجؼِ اٍلیت

ؿشوت پشداخت هی ؿَد وِ ايي ّضيٌِ دس هذل لحبػ ؿتذُ اػتت. دس   

دس  ثِ ّوتشاُ تؼتذاد آى ّتب   خَدسٍّب  اٍلیِ جذٍل پیَػت هحل هشاجؼِ

اجتشای  لجتل اص  ؿتذُ اػتت.    ثش سٍی ثبع ّب هـخق ،ثبصُ دؿبسطعَل 

ؿجیِ ػبصی ثب اػتفبدُ اص هذل احتوبلاتی تؼشيف ؿذُ ثتشای خَدسٍّتب،   

ثِ پبسویٌگ ٍ ًیض ثبصُ  دس ٌّگبم هشاجؼِ تَاى لبثل دػتشػی ّش خَدسٍ

هشاجؼِ خَدسٍّب ثِ پبسویٌگ ثذػت هی آيذ ٍ دس فشآيٌذ ؿجیِ ػتبصی  

هٌحٌی تَاى تَلیذی پبسویٌگ ّب ثذػتت   ،ثذيي تشتیت . لشاس هی گیشد

ٍضؼیت ؿجىِ ثتشای   ،هـتشویي ٍ هٌحٌی هلشفآى ثب داؿتي  وِ ُآهذ

 .پبسویٌگ لبثل هحبػجِ اػتهىبى ٍ ظشفیت  ایّش حبلت وبًذيذ

هتَسد ًیتبص   ّضيٌِ لَاصم ٍ  پبسویٌگ ؿبهل ّضيٌِ صهیي هشثَط ثِّضيٌِ 

دلاس ثتش   1000هیي ثشاثش ثَدُ وِ دس ايي همبلِ ّضيٌِ ص ثشای ّش خَدسٍ

فشم هی  دلاس  300 ثشای ّش خَدسٍ یبصًهَسد  لَاصمّضيٌِ  هتش هشثغ ٍ

 6سویٌگ ثتشای ختَدسٍ ًیتض    ؿذُ دس ّش پبؿَد. هؼبحت دس ًظش گشفتِ 

ٍ ثبصُ  14/0، ًش  ثْشُ 08/0دس ايي همبلِ ًش  تَسم   [.2]اػتهتش هشثغ 

 ػبل دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 35عشاحی 

ِ ثتِ وتبس   ثتِ ادٍات   ثب تَجِ ،ثِ هٌظَس ثشسػی لبثلیت اعویٌبى دس  سفتت

[ ثشداؿت ؿذُ 17وِ اص همبلِ ] 2ؿجىِ تؼت اص اعلاػبت جذٍل ؿوبسُ 

. دس ايي جذٍل ًش  خشاثی هبًب، ًش  خشاثی گتزسا  ؿَداػت اػتفبدُ هی 

ٍ هذت صهبى سفغ ػیت ثشای ّش يه اص تجْیضات هَسد ًیبص آٍسدُ ؿتذُ  

 اػت.

 
 تِ ّوطاُ تجْیعات حفاظتی IEEEتاسِ 69، ضثکِ تست ( 1)ضکل 

 

 ات ضثکِتجْیع قاتلیت اطویٌاى، هطرصات (2)جسٍل

 ظهاى تعویط )ساعت( ًطخ ذطاتی گصضا ًطخ ذطاتی هاًا 

کلیس 

 هساضضکي
0036/0 022/0 32 

 18 0015/0 035/0 کاتل

 5 _ 004/0 فیَظ

یبثی اّتذاف دس ايتي همبلتِ اص تَاثتغ     ثشای اسصؿت  ،ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ

ثتب اػتتفبدُ اص    ،ثْشُ گیشی هی ؿَد. دس ايي تَاثغ فتبصی  فبصی ػضَيت

ػبيش جَاة ّب اسصؽ گتزاسی ؿتذُ ٍ    ،ثْتشيي ٍ ثذتشيي پبػر ّش ّذف

اص آًجتبيی وتِ ػتٌبسيَی دٍم داسای     .دس ًْبيت ثب ّن همبيؼِ هی ؿًَذ

 ًیؼت،هحذٍديت ثشای هىبى ٍ هحذٍدُ پبسویٌگ خَدسٍّبی الىتشيىی 

اص ايي ػٌبسيَ اػتفبدُ ؿتذُ   ،ثذتشيي پبػر اّذاف ثشای يبفتي ثْتشيي ٍ

 اػت.

يتبفتي پبسویٌتگ    ثتشای كتشفب   اثتذا ثشًبهتِ ؿتجیِ ػتبصی    ثذيي هٌظَس،

. دس ؿَد ؿذُ اجشا هی پیوَدُثب ووتشيي هؼبفت  ی الىتشيىیخَدسٍّب

. ثب تَجِ ثتِ ايٌىتِ   ؿذُ اػتاحش ػبيش اّذاف كفش لشاس دادُ  ،ايي حبلت

ًیبصی ثِ اػتفبدُ اص تَاثتغ فتبصی    ،ٍجَد داسديه ّذف دس ؿجیِ ػبصی 

ًتبيج هشثَط ثتِ   3جَدُ ٍ فمظ اسصؽ آى ّذف ثْیٌِ هی گشدد. جذٍل ً

 ايي ؿجیِ ػبصی سا ًـبى هی دّذ.

 

ًتایج ضثیِ ساظی تا ّسف کاّص هسافت ذَزضٍّا تا ، (3)جسٍل

 گپاضکیٌ

 87937 ضاذص هسافت

 SAIFI 4360/0ضاذص 

 MAIFI 0361/0ضاذص 

 SAIDI 7340/7ضاذص 

 4410/6×109 ّعیٌِ

ٍاحذ ثِ ػٌَاى ثْتشيي پبػر ثتشای   87937ثب اجشای ايي ثشًبهِ، همذاس 

دس تبثغ ػضَيت وبّؾ هؼبفت عی ؿذُ تب پبسویٌتگ،   ؿبخق هؼبفت

 لحبػ هی ؿَد. 

دس حبلت ثؼذ دس كَستی وِ ثشًبهِ ؿجیِ ػتبصی تٌْتب ثتب ّتذف ثْجتَد      

حبكتل هتی    4ؿبخق ّبی لبثلیت اعویٌبى اجشا ؿتَد ًتتبيج جتذٍل    

 گشدد.

 ًتایج ضثیِ ساظی تا ّسف تْثَز قاتلیت اطویٌاى، (4)جسٍل

 SAIFI 3736/0ضاذص

 MAIFI 0335/0ضاذص 

 SAIDI 6240/6ضاذص 

 5354/4×106 ضاذص هسافت

 5643/8×109 ّعیٌِ

 

ؿبخق ّبی لبثلیت اعویٌبى حبكل اص اجشای ايي ثشًبهِ، ثْتشيي پبػر 

ثشای تَاثغ ػضَيت فتبصی هشثتَط ثتِ ّتذف ثْجتَد لبثلیتت اعویٌتبى        

همبديش ؿبخق لبثلیت اعویٌتبى  ثذتشيي پبػر ثشای ايي ّذف،  ٌذ.ّؼت

ّذف وبّؾ هؼبفت عتی ؿتذُ    هشثَط ثِ اجشای ثشًبهِ ؿجیِ ػبصی ثب

 .اػت

بهِ ثتب  اص ًظش ّضيٌِ ًیض ثشای ثذتشيي پبػر، ّضيٌِ هشثَط ثِ اجشای ثشً 

ٍ ثتشای ووتتشيي ّضيٌتِ )ثْتتشيي پبػتر       ّذف ثْجَد لبثلیت اعویٌبى

ثب ّذف وبّؾ هؼبفت دس تبثغ  ّضيٌِ ّبی اًجبم ؿذُ ّذف ّضيٌِ ّب(،

 .لحبػ هی ؿَدػضَيت ّضيٌِ 

ثِ اجتشای   هشثَطؿبخق هؼبفت  ،ثشای ثذتشيي حبلت ؿبخق هؼبفت 

لحبػ هی دس تبثغ ػضَيت هشثَعِ ثشًبهِ ثب ّذف ثْجَد لبثلیت اعویٌبى 
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 خَدسٍّبپیوَدُ ؿذُ تَػظ وبّؾ هؼبفت سویٌگ خَدسٍّبی الىتشيىی ثب ّذف ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ؿجىِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي هىبى يبثی ٍ تؼییي هحذٍدُ ی پب

 

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

دس ايي حبلت خَدسٍّب ضوي داؿتي آصادی دس پیوَدى هؼتیش تتب    ؿَد.

ؿشوت، ثْتشيي ٍضؼیت سا ثتشای   َػظپبسویٌگ ٍ پشداختي ّضيٌِ آى ت

دس ًتیجِ جبثتِ جتبيی ثیـتتش     ،ًذهی آٍسؿجىِ فشاّن لبثلیت اعویٌبى 

 سٍّب ضشٍسی ثِ ًظش ًوی سػذ.خَد

پغ اص اًتخبة ثذتشيي ٍ ثْتشيي پبػر ّب ثشای تَاثغ ػضَيت فتبصی، ثتب   

ثب دس ًظش گشفتي توتبهی اّتذاف   ثْیٌِ پبػر  ای ثشًبهِ ؿجیِ ػبصیاجش

تَػظ الگَسيتن ّبی طًتیه، اصدحبم رسات ٍ جؼتتجَی گشاًـتی    هذل

ثذػت هی آيذ. دس ايي حبلت توبهی اّذاف حضَس داؿتِ ٍ ثتِ كتَست   

 .اسصؿیبثی هی ؿًَذ 4ٍ  3فبصی ثب اػتفبدُ اص جذاٍل 

 

اٍل : تعیاایي هکاااى، هحااسٍزُ ٍ اًااساظُ   یسااٌاضیَ

پاضکیٌگ ذَزضٍّای الکتطیکای تاا زض ًظاط گاطفتي     

 تطیي پاضکیٌگ ضٍّا تِ ًعزیکهطاجعِ ذَز
دس ايي ػٌبسيَ فشم ثش ايي اػت وِ كبحجبى خَدسٍ توبيتل داسًتذ ثتِ    

تشيي پبسویٌگ هشاحؼِ ًوبيٌذ. دس ًتیجِ ثتب اًتختبة ّتش پبػتر      ًضديه

ثب تَجِ ثِ صهتبى هشاجؼتِ ثتِ    ، ّش خَدسٍ احذاثٍ تؼییي هىبى  اوبًذيذ

 ،ؼبفت سا ثب خَدسٍثِ پبسویٌگی خَاّذ سفت وِ ووتشيي هپبسویٌگ ّب، 

. ثب ايي فشم ٍ ثتب اجتشای ثشًبهتِ    عی وٌذ ،ًؼجت ثِ ػبيش پبسویٌگ ّب

. لاصم آهذُ اػتت  5ًتبيج دس جذٍل ؿوبسُ  ،ؿجیِ ػبصی دس ايي ػٌبسيَ

اص ػِ الگَسيتن طًتیه، اصدحتبم   هؼألِايي  حل وِ دس اػتثِ يبدآٍسی 

رسات ٍ جؼتجَی گشاًـی ثْشُ گیتشی ؿتذُ ٍ ػولىتشد آى ّتب هتَسد      

 اسصيبثی لشاس گشفتِ اػت.

 ، ًتایج حاصل اظ ضثیِ ساظی(5)جسٍل 

ت
الگَضیتن اظزحام شضا

 18 21 45 50 62 هکاى پاضکیٌگ 

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
63 97 33 18 60 

 9952/0 اضظش فاظی

 20 تکطاض ّوگطایی

ک
الگَضیتن غًتی

 

 18 21 45 50 62 هکاى پاضکیٌگ

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
63 97 33 18 60 

 9952/0 اضظش فاظی

 34 تکطاض ّوگطایی

ی
ط

ی گطاً
ستجَ

الگَضیتن ج
 

 23 41 50 60 هکاى پاضکیٌگ

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
84 87 43 56 

 1371/1 اضظش فاظی

 11 ّوگطاییتکطاض 

 ِ ثْتتشيي پبػتر صهتبًی اػتت وتِ تتبثغ        18ؿتوبسُ   ثب تَجِ ثِ هؼبدلت

اسصؿیبثی فبصی وویٌِ گشدد. اص ّوتیي سٍ ًتتبيج ًـتبى هتی دّتذ وتِ       

الگَسيتن اصدحبم رسات ٍ الگَسيتن طًتیه دس سػتیذى ثتِ پبػتر ثْیٌتِ     

 ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ جؼتجَی گشاًـی داسًذ.

تشيي پبسویٌگ دس ايي ػٌبسيَ خَدسٍّب ثِ ًضديه ؿذ،ّوبًغَس وِ ثیبى 

خَدسٍّتتبی ٍسٍدی ثتتِ ّتتش هحتتذٍدُ ی هشاجؼتِ هتتی وٌٌتتذ. هىتتبى ٍ  

هـتخق ؿتذُ    2دس ؿتىل ؿتوبسُ    PSOپبسویٌگ دس پبػر الگَسيتن 

 اػت.

 

 
ٍ ذَزضٍّای هطتَط تِ ّط پاضکیٌگ زض  پاضکیٌگ هکاى ،(2)ضکل

 PSOالگَضیتن 

ثْجَد  SAIDIثشای ؿبخق  PSOلبثلیت اعویٌبى دس پبػر الگَسيتن  

دسكتذ ٍ ثتشای ؿتبخق     SAIFI 12/18دسكذی ، دس ؿبخق  14/18

MAIFI  دسكذی سا ًؼجت ثِ ٍضؼیت اٍلیِ ؿتجىِ ًـتبى    88/17سؿذ

ا پغ اص همذاس ؿبخق ّبی لبثلیت اعویٌبى س 6هی دّذ. جذٍل ؿوبسُ 

 ثْیٌِ ػبصی ًـبى هی دّذ.

 PSO، ضاذص ّای قاتلیت اطویٌاى زض الگَضیتن (6)جسٍل

 MAIFI SAIFI SAIDI ضاذص

 7923/8 4958/0 0425/0 هقساض تیطیٌِ

0349/0 هقساض تْیٌِ  4059/0  1974/7  

0335/0 هقساض کویٌِ  3736/0  6240/6  

%88/17 تْثَز  13/18%  14/18%  

دس كتَستی وتِ تؼتذاد تىتشاس تتب       ،اص ًظش ػشػت ّوگشايی الگَسيتن ّتب 

سٍؽ  ،گشفتتِ ؿتَد  ثتِ ػٌتَاى اسصؽ دس ًظتش    ثِ پبػر ًْتبيی   سػیذى

رسات ػتشػت   جؼتجَی گشاًـی ًؼجت ثِ الگَسيتن طًتیته ٍ اصدحتبم  

 3ًوَداس ّوگشايی ػتِ الگتَسيتن دس ؿتىل ؿتوبسُ      .ػتثْتشی سا داسا

 .آهذُ اػت
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 هحوذ سضب آلباثشاّیوی، هْذی تَساًی

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

 
 GA ،PSO  ٍ  GSA، ًوَزاض ّوگطایی (3)ضکل

پتغ اص الگتَسيتن جؼتتجَی گشاًـتی     اص ًمغِ ًظش ػشػت ّوگشايتی،  

الگَسيتن اصدحبم رسات ٍ الگَسيتن طًتیه دس ستجِ دٍم ٍ ػَم لشاس داسًذ. 

ثٌبثشايي ثب تَجِ ثِ ػولىشد ػشػتی لبثل لجَل )ستجِ دٍم( ٍ ًیتض دلتت   

دس سػیذى ثِ جَاة ًْبيی دس هیبى ػِ الگتَسيتن   PSOثبلای الگَسيتن 

رسات، طًتیه ٍ جؼتجَی گشاًـی ، ايي الگَسيتن سٍؽ هٌبػجی اصدحبم 

 ثشای حل هذل اساهِ ؿذُ هی ثبؿذ.

زٍم: تعیاایي هکاااى، هحااسٍزُ ٍ اًااساظُ   یسااٌاضیَ

پاضکیٌگ ذَزضٍّاای الکتطیکای تاسٍى هحاسٍزیت     

 هطاجعِ ذَزضٍّا
دس ايي ػٌبسيَ ّوىبسی كبحجبى خَدسٍ الىتشيىی ثب ؿشوت ّتبی ثتشق   

ديتی ثشای اًتمبل خَدسٍّب ثِ پبسویٌگ ٍجَد ًذاسد. ثیـتش ثَدُ ٍ هحذٍ

اص  ،دس ايي حبلت ثِ هٌظَس ثْیٌِ ػبصی هتذل ثتب اّتذاف تؼیتیي ؿتذُ     

عشيك اجشای ثشًبهِ ؿجیِ ػبصی ٍ ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن ّبی طًتیته،  

 ثذػت هی آيذ.  7اصدحبم رسات ٍ جؼتجَی گشاًـی ًتبيج جذٍل 

 اظی، ًتایج حاصل اظ ضثیِ س(7)جسٍل 

ت
الگَضیتن اظزحام شضا

 

 61 21 31 43 49 هکاى پاضکیٌگ

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
10 33 31 56 143 

 1 12 28 38 48 هحسٍزُ پاضکیٌگ

 5366/0 اضظش فاظی

 58 تکطاض ّوگطایی

ک
الگَضیتن غًتی

 

 61 21 33 42 50 هکاى پاضکیٌگ

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
10 33 17 56 158 

 1 12 30 38 48 پاضکیٌگهحسٍزُ 

 6752/0 اضظش فاظی

 63 تکطاض ّوگطایی

ی 
ستجَ

الگَضیتن ج

ی
ط

گطاً
 

 61 22 31 14 هکاى پاضکیٌگ

ظطفیت ذَزضٍیی 

 پاضکیٌگ
33 31 32 177 

 1 18 28 38 هحسٍزُ پاضکیٌگ

 9007/0 اضظش فاظی

 18 تکطاض ّوگطایی

ثش اػبع هذل اساهِ ؿذُ دس ايي همبلِ، ثْتشيي پبػر صهتبًی اػتت وتِ    

اسصؽ فبصی وویٌِ همذاس خَد گشدد. اص ّوتیي سٍ ثتب تَجتِ ثتِ ًتتبيج      

اص ًظش دلت ًؼجت ثِ  PSO، الگَسيتن  7ثذػت آهذُ دس جذٍل ؿوبسُ 

د. هىتبى ٍ هحتذٍدُ پبسویٌتگ    ػولىتشد ثْتتشی داس   ّتب  الگَسيتنػبيش 

ًـتبى   4دس پبػر اصدحبم رسات دس ؿتىل ؿتوبسُ    خَدسٍّبی الىتشيىی

 دادُ ؿذُ اػت.

 
هکاى ٍ هحسٍزُ تسست آهسُ تطای ّط پاضکیٌگ تا ّسف ، (4)ضکل

 تْثَز قاتلیت اطویٌاى ٍ کاّص هسافت پیوَزُ ضسُ تا پاضکیٌگ

ًؼتجت ثتِ ٍضتؼیت اٍلیتِ ؿتجىِ سؿتذ        SAIFIدس ايي پبػر ؿبخق 

سا تجشثتِ   دسكتذی  35/19 ثْجتَد  SAIDIدسكذی ٍ ؿتبخق   34/19

 MAIFIًوَدُ اػت. دس حبلیىِ اص ًظش ٍلفِ ّتبی گتزسا ًیتض ؿتبخق     

دسكذ ثْجتَد يبفتتِ اػتت. جتذٍل      59/18ًؼجت ثِ حبلت اٍلیِ ؿجىِ 

ًـتبى   PSOٍضؼیت ؿجىِ سا پغ اص ؿجیِ ػبصی ثب الگَسيتن  8ؿوبسُ 

 هی دّذ. 

 PSO، ضاذص ّای قاتلیت اطویٌاى زض الگَضیتن (8)جسٍل

 MAIFI SAIFI SAIDI ضاذص

 7923/8 4958/0 0425/0 هقساض تیطیٌِ

0346/0 هقساض تْیٌِ  3999/0  0907/7  

0335/0 هقساض کویٌِ  3736/0  6240/6  

%59/18 تْثَز  34/19%  35/19%  

دسكَستی وِ تؼذاد تىشاس سػیذى ثتِ پبػتر ًْتبيی ثتِ ػٌتَاى ػتشػت       

الگَسيتن دس ًظش گشفتِ ؿَد سٍؽ جؼتجَی گشاًـتی داسای ثیـتتشيي   

هـخق اػت  7ػشػت ّوگشايی خَاّذ ثَد. اهب ّوبًغَس وِ اص جذٍل 

دس ثیي الگَسيتن ّبی اساهِ ؿذُ دس ايي همبلتِ، ايتي الگتَسيتن ووتتشيي     

ر ًْتبيی سا داسد. اص ّوتیي سٍ ثتب لحتبػ وتشدى      دلت دس سػیذى ثِ پبػ

ػشػت ّوگشايی الگَسيتن دس وٌبس دلت سػتیذى ثتِ جتَاة، الگتَسيتن     

اصدحبم رسات ثتِ ػٌتَاى ثْتتشيي الگتَسيتن اص ًظتش ػولىتشدی اص ثتیي        

۳۴
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 خَدسٍّبپیوَدُ ؿذُ تَػظ وبّؾ هؼبفت سویٌگ خَدسٍّبی الىتشيىی ثب ّذف ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ؿجىِ ٍ ثب دس ًظش گشفتي هىبى يبثی ٍ تؼییي هحذٍدُ ی پب

 

 

       1394پبيیض ٍ صهؼتبى  8پظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل چْبسم ؿوبسُ  -ًـشيِ ػلوی

ًوتَداس ّوگشايتی ّتش ػتِ     . الگَسيتن ّبی اساهِ ؿذُ ثشگضيذُ هی ؿتَد 

 آهذُ اػت. 5الگَسيتن دس ؿىل ؿوبسُ 

 

 
 GA ،PSO  ٍ  GSA، ًوَزاض ّوگطایی (5)ضکل 

، دس ثتیي دٍ اػتتشاتظی   7ٍ  5ثب تَجِ ثِ ًتبيج ؿجیِ ػتبصی ٍ جتذاٍل   

َ    اًتخبة پبسویٌگ  -،  ػتٌبسيَی دٍم ٍ ثشای ثْتتشيي الگتَسيتن جؼتتح

تؼییي هىبى، هحذٍدُ ٍ اًذاصُ پبسویٌتگ خَدسٍّتبی الىتشيىتی ثتذٍى     

َ   -هحذٍديت هشاجؼِ خَدسٍّب داسای ػولىتشد   اٍل یًؼجت ثتِ ػتٌبسي

وِ ايي سا هتی تتَاى دس    اػت18هؼبدلِ  ّذف تشویجیثْتشی دس ثْجَد 

 هـبّذُ ًوَد. 9جذٍل ؿوبسُ 

 (، هقایسِ اضظش فاظی زٍ استطاتػی اًتراب پاضکیٌگ9جسٍل)

 PSOاضظش فاظی 

 9952/0 اٍل یسٌاضیَ

 5366/0 زٍم یسٌاضیَ

همبلِ، ثْتشيي پبػر صهتبًی اػتت وتِ     ثش اػبع هذل اساهِ ؿذُ دس ايي

 اسصؽ فبصی وویٌِ همذاس خَد گشدد.

 ًتیجِ گیطی -8

اػتفبدُ اص ٍيظگتی رخیتشُ ػتبصی اًتشطی دس ثتبتشی ّتبی خَدسٍّتبی        

الىتشيىی صهیٌِ هٌبػجی سا ثشای ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ػیؼتتن ّتبی   

دس كٌؼت  فؼبلیتلذست ثَجَد آٍسدُ اػت. ايي خَدسٍّب لبدسًذ ضوي 

ِ  وبساهیثبػج ثْجَد  ّبی ٍيظُثب حضَس دس پبسویٌگ  ،حول ٍ ًمل  ؿتجى

گشدًذ. دس ايي هیبى ثشای ثْتشُ گیتشی اص پتبًؼتیل ايتي خَدسٍّتب       ثشق

ًجبيذ ًمؾ هَحش كبحجبى خَدسٍ سا ًبديذُ گشفتت. ايجتبد هغلَثیتت دس    

كبحجبى خَدسٍ ػجت هـبسوت ّش چِ ثیـتش آًبى دس عشح ّتبی اساهتِ   

ٍ  ّبی تَصيغص ػَی ؿشوتؿذُ ا وتبّؾ هؼتیش    ،هی ؿَد. اص ّوتیي س

ب پبسویٌتگ، دس وٌتبس   تؿذُ تَػظ خَدسٍّب اص هحل اٍلیِ پبسن  پیوَدُ

پشداخت ػَد حبكل اص هـبسوت، اص جولِ هَاسدی اػت وِ هتی تَاًتذ   

ِ    ثبػج افضايؾ ايي ّوىتبسی گتشدد.    يته هتذل    دس ايتي همبلتِ ثتب اساهت

ی اًتختبة  يىتی ٍ ثتب عتشح دٍ اػتتشاتظ    خَدسٍّتبی الىتش  احتوبلاتی اص

ْب، دس وٌبس وبّؾ هؼبفت عی ؿذُ تَػتظ  پبسویٌگ تَػظ كبحجبى آً

 تتأحیش ثشسػتی  . ؿتذ خَدسٍّب، ثِ ثْجَد لبثلیت اعویٌبى ؿجىِ پشداختِ 

خبة پبسویٌگ ثش ثْجَد اّذاف ؿجىِ ٍ ًیتض  سفتبس كبحجبى خَدسٍ دس اًت

ثش هىبى يتبثی   اّذافيي هؼبفت خَدسٍ تب پبسویٌگ دس تشویت ثب ا تأحیش

  .ّؼتٌذٍ تؼییي ظشفیت پبسویٌگ ّب اص ًَآٍسی ّبی ايي همبلِ 

ثتذلیل هبّیتت   ّتب ٍ   دس ايي همبلِ ثشای تجویغ اّذاف هختلتف هتذل   

اص تَاثغ ػضَيت فبصی ثْشُ گیتشی ؿتذ. ايتي تَاثتغ دس      ،هتفبٍت اّذاف

 ،تشویت ثب الگَسيتن ّبی طًتیته، اصدحتبم رسات ٍ جؼتتجَی گشاًـتی    

سا ثشسػی ٍ ثْتشيي پبػر سا ثذػتت   هؼألِپبػر ّبی هوىي ثشای حل 

اص  ،دس ايي همبلِ ػولىشد ّش يه اص ايي الگَسيتن ّب ،هی آٍسًذ. ّوچٌیي

سٍؽ ثتشای   ثب يىذيگش همبيؼِ ٍ ثْتتشيي  ،ًظش دلت ٍ ػشػت ّوگشايی

 .هؼشفی ؿذ هؼألِحل 

 ضواین

 غزض طَل تاظُ زضاض جسٍل هکاى پاضک اٍلیِ ذَزضٍّا

 (ضسُ پاضک ذَزضٍی تعساز –ضواضُ تاؼ ) 
تعساز 

 ذَزضٍ
 تاؼ

تعساز 

 ذَزضٍ
 تاؼ تعساز ذَزضٍ تاؼ

12 47 0 24 12 1 

20 48 0 25 16 2 

0 49 0 26 12 3 

0 50 0 27 8 4 

12 51 20 28 12 5 

0 52 12 29 8 6 

16 53 16 30 16 7 

12 54 20 31 4 8 

16 55 8 32 8 9 

12 56 0 33 12 10 

20 57 0 34 16 11 

12 58 0 35 12 12 

20 59 12 36 4 13 

20 60 8 37 12 14 

12 61 16 38 8 15 

0 62 12 39 8 16 

0 63 20 40 12 17 

0 64 20 41 16 18 

0 65 16 42 8 19 

12 66 0 43 16 20 

0 67 0 44 20 21 

12 68 0 45 12 22 

0 69 0 46 0 23 
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