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ّا تا سشػت کٌٌذُشُّای الکتشیکي، اهشٍصُ هٌاتغ تَليذ پشاکٌذُ ٍ رخيتا گستشش هفَْم سیضضثکِ ٍ َّضوٌذساصی ضثکِ :چکيذُ

تش ضذى تحث آلَدگي َّا، تؼذاد خَدسٍّای الکتشیکي دس تخص تِ دليل جذیّوچٌيي ضًَذ. تيطتشی تِ سيستن قذست اضافِ هي

ٍ  ّای لاصم صیشساختتا ٍجَد  .دگشد اضافِ ضذى تاس الکتشیکي ضثکِ هيهَجة هَضَع ایي کِ  تاضذ حول ٍ ًقل سٍ تِ افضایص هي

کوک کٌٌذ.  ًيض تِ ػٌَاى یک هٌثغ اًشطی تِ تاهيي تاسّای ضثکِتشخي اٍقات تَاًٌذ هذسى هي الکتشیکيَدسٍّای هذیشیت صحيح، خ

، قيوت پيطٌْادی تَسط هٌاتغ تَليذ پشاکٌذُ ٍ ّوچٌيي خَدسٍّای الکتشیکي هَجَد دس الِ تا تَجِ تِ قيوت تاصاس اًشطیایي هق

ٌاتغ تَليذ ٍ رخيشُ هَسد هطالؼِ قشاس دادُ است. تِ دليل حضَس هٌاتغ تجذیذپزیش ٍ سیضضثکِ، هذیشیت اًشطی سٍص آیٌذُ سا تشای ه

سیضی احتوالي ای پيطٌْاد ضذُ است. ساختاس هسالِ تِ صَست تشًاهِ سیضی احتوالي دٍ هشحلِ ٍجَد ػذم قطؼيت دس تَليذ، تشًاهِ

است. ًتایج ًطاى  ساصی ضذُضثيِ GAMSضاس تاضذ کِ تشای یک سيستن ًوًَِ تَسط ًشم افخطي هختلط تا ػذد صحيح هي

قادس خَاّذ تَد تا قثل اص هطخص ضذى هقذاس دقيق تَليذ هٌاتغ تجذیذپزیش سیضی، هذیشیت سیضضثکِ  ایي تشًاهِ تِ کوک دٌّذ کِ هي

 گشدد. حذاقل تشداسی هَسد اًتظاس ی تْشُ ّا ٌِّضی هجوَع تِ صَست قطؼي اتخار ًوایذ؛ تِ طَسی کِتشخي تصويوات سا 
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 هشتعی سحیویبى،  هْذی ثبًظاد،  اثَالفعل لبػوی

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

 

 هقذهِ -1

ی خَاهع ثهِ ؿهوبس   ی اًشطی یىی اص عَاهل ثؼیبس هْن دس تَػعِهؼبلِ

ّهبی پهیؾ سٍی   تهشیي اهبلؾ   سٍد ٍ تهبهیي اًهشطی پبیهذاس اص هْهن    هی

ّبی تَلیذ پشاوٌذُ ٍ >. اػتفبدُ اص ػیؼتن1ثبؿذ =وـَسّبی هختلف هی

ّىبسّبی پبػخگَیی ثِ ایي ابلؾ هٌبثع تدذیذپزیش ثِ عٌَاى یىی اص سا

ّهب دس حهبل    هعشفی ؿذُ اػت؛ ثِ ؼَسی وِ اهشٍصُ ایي لجیل تىٌَلَطی

ثبؿهٌذ. دس ّوهیي ساػهتب هفْهَم      ّبی تَصیهع ههی   اظبفِ ؿذى ثِ ؿجىِ

>. 2اًهذ = ؿهذُ ّبی خذیذ پیـٌْبد ثشای هذیشیت تىٌَلَطیّب  ؿجىِسیض

هٌبثع   ٍخَد ِو ّؼتٌذّبی لذست وَاه ٍ هذسى ّب ػیؼتنسیضؿجىِ

ِ  یفَایذ ّب، ػبص دس آىهختلف تَلیذ ٍ رخیشُ ّهب،  ّوچَى وبّؾ ّضیٌه

تَاًهذ ثهِ   ثْجَد لبثلیت اؼویٌبى ٍ وبّؾ اًتـبس گبصّبی آلایٌذُ سا ههی 

 >.3,4ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ =

پغ اص همشسات صدایی اص صهٌعت ثهشق، َّؿوٌذػهبصی ؿهجىِ یىهی اص      

لذست هؽهش  ؿهذُ اػهت.     خذیذتشیي پیـٌْبداتی ثَدُ وِ دس ػیؼتن

-ی ثشق اص ػهَی تهبهیي  ّبی َّؿوٌذ ثشای اًتمبل ٍ تَصیع ثْیٌِؿجىِ

وٌٌذگبى، اص تىٌَلَطی استجبؼبت ٍ اؼلاعبت اػتفبدُ وٌٌذگبى ثِ هصشف

ثشای اظبفِ وشدى  هٌبػتّبی َّؿوٌذ یه ساُ >. سیضؿجى5ِوٌٌذ =هی

شوبى سا دس ثبؿٌذ ٍ هـبسوت هـتهٌبثع تدذیذپزیش دس ػؽح عوَهی هی

  >.6= ػبصًذّبی عوَهی ػیؼتن لذست هوىي هیپشٍطُ

، ثؼهیبسی اص وـهَسّب ػیبػهت    تش ؿذى هَظهَ  آلهَدگی ّهَا    ثب خذی

>. ایهي هَظهَ    7اًهذ =  وبّؾ اًتـبس گبصّبی آلایٌذُ سا دس پیؾ گشفتِ

ّبی تَلیذ پشاوٌذُ ٍ هٌهبثع تدذیذپهزیش    هَخت ؿذُ اػت تب تىٌَلَطی

ثگیشًهذ تهب خهبیی وهِ ثهشای اػهتفبدُ اص ایهي         ثؼیبس هَسد تَخهِ لهشاس  

ثب تَخِ ثِ ػْن  >.8ؿَد = ّبی هبلی دس ًظش گشفتِ هی هـَق ،ّب ػیؼتن

ؿهَد وهِ    ثیٌهی ههی   ّب، پیؾ ثبلای ثخؾ حول ٍ ًمل دس تَلیذ آلایٌذُ

خَدسٍّبی الىتشیىی هذسى ثب لبثلیهت ؿهبسؽ تهَاى ثهِ ػهوت ؿهجىِ       

(1V2Gُدس آیٌذ )   ای ًضدیه اص اخهضای هْهن ِ ّهبی الىتشیىهی ٍ   ؿهجى

هوىي  خَدسٍّبایي ؿبسط ثذٍى وٌتشل  >.9حول ٍ ًمل ثِ ؿوبس ثشًٍذ =

ِ ثبؿذ؛ دس حهبلی وهِ اگهش ایهي وهبس ثهِ       هـىلاتی سا دس پی داؿت اػت

ثِ حل ثشخهی اص هـهىلات    تَاًذ هی ؿذُ اًدبم ؿَد، سیضی صَست ثشًبهِ

بسط / اًهذ تهب ههذیشیت ؿه     ایي عَاهل ثبعث ؿذُ .>10= ؿجىِ ووه وٌذ

دؿبسط خَدسٍّبی الىتشیىی دس هشاخع هختلفی هَسد هؽبلعِ لشاس ثگیشد. 

ّهبی هختلهف ؿهبسط خَدسٍّهبی     > اػهتشاتظی 11ثِ عٌهَاى ًوًَهِ دس =  

، V2Gالىتشیىی ؿبهل ؿبسط ثذٍى وٌتشل ٍ وٌتشل َّؿوٌذ ثب لبثلیهت  

-دیٌبهیهه > هعبدلات هشثَغ ثهِ  12. دس =هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت

ِ  ًیهض دس  تلفبت ثهبتشی  ّوچٌیي ی خَدسٍ ٍ ّبی هىبًیى ی ؿهبسط ثْیٌه

ثب اػتفبدُ اص یه ههذل اػهتبتیىی   > 13هشخع = .اًذ ؿذُلحبؾ  خَدسٍّب

ای ثهشای ههذیشیت اًهشطی    ثشای ثبسّبی هشثَغ ثِ ؿبسط خَدسٍّب، ؿهیَُ 

ّبی >، اػتشاتظی14هصشفی خَدسٍّبی الىتشیىی اسایِ ًوَدُ اػت. دس =

دسٍّبی الىتشیىی ٍ ایؼتگبّْبی تعهَیط ثهبتشی   ی اػتفبدُ اص خَثْیٌِ

ی َّؿوٌذ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثشای دس یه سیضؿجىِ خَدسٍ

اص ، ایؼتگبّْبی تعهَیط ثهبتشی  ٍ خَدسٍّب  ایدبد ّوبٌّگی هیبى ؿبسط

ِ هذل هجتٌی ثش لیوت اػتفبدُ ؿذُ وِ ّذف آى حذالل ی ػبصی ّضیٌه

 ثَدُ اػت.  ّب گبُؿبسط خَدسٍّب ٍ حذاوثشػبصی ػَد ایؼت

ّبی اًشطی هَسد تَخِ ثَدُ ّوَاسُ دس ػیؼتنوِ  هْوی هؼبیل یىی اص

تعشیهف اًدوهي هٌْذػهبى    ؼجهك  ثبؿهذ.  اػت، ثحث هذیشیت اًشطی هی

ثشداسی ٍاحذّبی تَلیذ ٍ سیضی ٍ ثْشُآلوبى، هذیشیت اًشطی ؿبهل ثشًبهِ

صیؼهت  هصشف اًشطی اػت؛ ثِ ؼَسی وِ ًیبصّب تبهیي گشدًذ ٍ اّهذاف  

دس ؼی ػبلیبى اخیش هؽبلعبت  >. 15هحیؽی ٍ التصبدی ثشآٍسدُ ؿًَذ =

ّب اًدبم ؿذُ اػت ٍ هشاخهع  صیبدی ثش سٍی هذیشیت اًشطی دس سیضؿجىِ

ِ  19-16هختلفی هبًٌذ = ّهب ههَسد    > هذیشیت تَلیذ ٍ ثهبس سا دس سیضؿهجى

اًههذ. ثؼههیبسی اص ایههي هؽبلعههبت یههه هههذل سا ثههشای ثشسػههی لههشاس دادُ

ّبی هختلف آى سا حل ًوهَدُ ٍ  سیضی اًشطی اسایِ دادُ ٍ ثِ ؿیَُ ثشًبهِ

ِ  17اًذ. ثِ عٌَاى ًوًَِ =هَسد تحلیل لشاس دادُ سیهضی  > ثِ ووهه ثشًبهه

خؽی هختلػ ثهب عهذد صهحیح ههذلی سا ثهشای ههذیشیت تَلیهذ، ثهبس ٍ         

سیههضی اًههشطی، ػههبصی پیـههٌْبد دادُ اػههت. دس هؼههبیل ثشًبهههِ رخیههشُ

ِ   هعیبسّبی هختلفی ثِ ع اًهذ.   ٌَاى تبثع ّذف هَسد اػهتفبدُ لهشاس گشفته

ِ >، حذالل17,20هشاخع ثؼیبسی اص خولِ = ی اًهشطی سا ثهِ   ػبصی ّضیٌه

-اًذ. ّش اٌذ هعیبسّبیی هبًٌهذ حهذالل  عٌَاى تبثع ّذف دس ًظش گشفتِ

ی حهذالل ًوهَدى هصهشف ػهَخت خَدسٍّهب     >، 21ػبصی آلایٌهذگی = 

 > ٍ ّوچٌههیي23ػیؼههتن = ػههبصی تلفههبت حههذالل>، 22ّیجشیههذی =

 اًذ.> ًیض هَسد تَخِ لشاس گشفت24ِ= حذاوثشػبصی سفبُ اختوبعی

ِ   > ثِ ثشًبه25ِهشخع = ی َّؿهوٌذ  سیضی اًشطی سٍص آیٌهذُ دس سیضؿهجى

وٌٌهذگبى داسای هٌهبثع تَلیهذ    پشداختِ اػت وِ دس آى ثشخی اص هصشف

ِ    پشاوٌذُ ٍ رخیشُ ی ههذیشیت  وٌٌذُ ثَدُ ٍ لهبدس ثهِ ؿهشوت دس ثشًبهه

خؽهی   یهه ههذل  > 26= ثبؿهٌذ. دس ّب هی ف ثب ّذف وبّؾ ّضیٌِهصش

ثشای اػتفبدُ اص ٍاحذّبی تَلیهذ پشاوٌهذُ اسایهِ    هختلػ ثب عذد صحیح 

  ِ ی ؿذُ ٍ تبثیش خَدسٍی الىتشیىی ثِ عٌَاى ثبس پبػخگَ ثهش سٍی ّضیٌه

سیهضی  اص ؼشیك ثشًبهًِیض  >27دس =هَسد هؽبلعِ لشاس گشفتِ اػت.  ،تَلیذ

 ،ی اًهشطی ػبصی ّضیٌِحذالل ثب ّذف هـتشوبى خبًگیهصشفی  ٍػبیل

هَسد هؽبلعِ  غیشثبثت ی اًشطیتعشفِثب  َّؿوٌذ ی دس ؿجىِ ثبس هذیشیت

> ًیهض یهه سٍؽ ثْیٌهِ سا ثهشای     28دس ّویي ساػتب، =اػت.  گشفتِلشاس 

ّبی ػبصی ّضیٌٍِسٍد ٍ خشٍج ثبسّبی هـتشوبى خبًگی ثب ّذف حذالل

  اًشطی اسایِ ًوَدُ اػت.

ثیٌهی ًوههَدى ثشخهی پبساهتشّههب دس آیٌهذُ ، هبًٌههذ تَلیهذ هٌههبثع      پهیؾ 

تَاًذ وِ ایي هَظَ  هی ثبؿذتدذیذپزیش ٍ ثبس، ّوَاسُ ثب خؽب ّوشاُ هی

-. هؽبلعبت هختلف اص سٍؽ>3=سیضی اًشطی سا ثب ابلؾ سٍثشٍ وٌذثشًبهِ

اًهذ. ثهِ عٌهَاى    ّبی هتعذدی ثشای تحلیل عذم لؽعیت اػهتفبدُ وهشدُ  

> یه ؿیَُ احتوبلی ثشای ههذیشیت اًهشطی دس سیضؿهجىِ    19دس = ًوًَِ

اسایِ ؿذُ وِ دس آى تَلیذ هٌبثع تدذیذپهزیش ًیهض لحهبؾ گـهتِ اػهت.      

سیضی خؽی هختلػ ثب عذد صحیح ثَدُ وِ ثِ ووه هؼبلِ اص ًَ  ثشًبهِ

> ثب لحبؾ ًوَدى عذم لؽعیهت  23تدضیِ ثٌذسص حل ؿذُ اػت. هشخع =

اص تهبثع  سا اًدهبم دادُ ٍ  سیضی تَلیهذ ٍ رخیهشُ   ِثشًبههٌبثع تدذیذپزیش، 

ًوهَدُ  اػهتفبدُ   ،ثبؿهذ اٌذ ّذفِ وِ داسای دٍ ثخؾ تلفبت ٍ سصسٍ هی
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سیههضی احتوههبلی اًههشطی دس  > ًیههض یههه ثشًبههه29ِّوچٌههیي دس =. اػهت 

ّبی هختلف تَلیذ پشاوٌهذُ،   سیضؿجىِ پیـٌْبد ؿذُ اػت وِ تىٌَلَطی

ِ   ػبصّب دس  هٌبثع تدذیذپزیش ٍ رخیشُ -ًظش گشفتِ ؿهذُ ٍ هؼهبلِ ثشًبهه

 >30ّبی َّؿوٌذ حل ؿذُ اػت. دس = سیضی پیـٌْبدی ثِ ووه سٍؽ

ی ٍاسد وشدى ٍاحذّبی تَلیذی ثِ هذاس ثهب لحهبؾ وهشدى    ثِ هؼبلًِیض  

ایي هشخع تعذادی  اػت. ؿذُ ثبس هصشفی پشداختِ تَلیذ ٍعذم لؽعیت 

ٍ ثهبس لحهبؾ   ػٌبسیَی هعتجش ثشای عذم لؽعیت هٌهبثع ثهبد ٍ خَسؿهیذ    

ػهبصی  ًوَدُ ٍ تحت ػٌبسیَّبی هختلف، یه الگهَسیتن ثهشای حهذالل   

 دس هذیشیت هٌبثع اًشطی> 31ّضیٌِ ٍ آلایٌذگی اسایِ دادُ اػت. هشخع =

ّههبی اًههشطی عههذم لؽعیههت آىدس  وههِ اػههت دادُاًدههبم سا سیضؿههجىِ 

دس ًظهش گشفتهِ    الىتشیىهی تدذیذپزیش، سصسٍ هَسد ًیبص ٍ ثبس خَدسٍّبی 

> هفَْم پبسویٌگ َّؿوٌذ ثشای خَدسٍّبی الىتشیىهی  32دس = .ًذاؿذُ

هؽش  ؿذُ ٍ هذلی ثشای هذیشیت هٌبثع اًهشطی دس یهه سیضؿهجىِ وهِ     

ثبؿذ، پیـٌْبد ؿهذُ اػهت. ثشخهی اص    ّبی َّؿوٌذ هیداسای پبسویٌگ

وٌٌهذُ یهب   ّب اص هفْهَم تدویهع   سیضی > ًیض دس ثشًبه16ِهؽبلعبت هبًٌذ =

ثشداس وٌٌذگبى ٍ ثْشُیه عبهل ٍاػؽِ هیبى هصشف ثِ عٌَاى 2اگشیگیتَس

  .اًذؿجىِ اػتفبدُ ًوَدُ

پهشداصد وهِ    ی هذیشیت اًشطی دس سیضؿجىِ ههی  ی حبظش ثِ هؽبلعِ همبلِ

داسای هٌبثع تَلیذ پشاوٌذُ، ثبس هصشفی ٍ ّوچٌیي خَدسٍّبی الىتشیىی 

ٍ  ی اصلی هتصل ثهَدُ  سیضؿجىِ ثِ ؿجىِ. ایي ثبؿذ هی V2Gثب لبثلیت 

ّهبی فتٍَلتبییهه ًیهض     علاٍُ ثش هَلذّبی ػَخت فؼهیلی، پٌهل   دس آى

ثخـی اص تَلیذ سا ثش عْذُ داسًذ. ثٌبثشایي عذم لؽعیت هَخَد دس تَلیذ  

ِ    ثبیذ دس ثشًبهِ سیهضی   سیضی اًشطی لحبؾ ؿَد وِ ثهذیي هٌظهَس اص ثشًبهه

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ ؼَس ولی هحَسّبی هْهن   3ای احتوبلی دٍهشحلِ

 همبلِ عجبستٌذ اص: ایي 

   پیـهههٌْبد ههههذیشیت اًهههشطی دس سیضؿهههجىِ داسای هٌهههبثع

ٍ خَدسٍّبی الىتشیىی ثِ صهَست   )فتٍَلتبییه( تدذیذپزیش

 خؽی هختلػ ثب عذد صحیح. سیضی ثشًبهِ

  ِ ی ٍسٍد ٍ خهشٍج ٍاحهذّبی تَلیهذی     دس ًظش گشفتي هؼهبل

(UC
4  ) 

    ِ ِ  لحبؾ ًوَدى عذم لؽعیهت تَلیهذ ٍ تَػهع سیهضی   ی ثشًبهه

 ای. وبلی دٍهشحلِاحت

دس ایي هؽبلعِ فشض ؿذُ اػت وِ ػیؼتن هذیشیت اًشطی سیضؿجىِ ثِ 

>. ثب تَخِ ثِ ػهبختبس  32,31ّبی ثبصاس سٍص آیٌذُ دػتشػی داسد = لیوت

ِ  سیضی اًشطیهؼبلِ، ثشًبهِ سیهضی احتوهبلی خؽهی    ثِ صَست یه ثشًبهه

یه  ػبصی ثشای هختلػ ثب عذد صحیح پیـٌْبد ؿذُ اػت ٍ ًتبیح ؿجیِ

 اًذ. هَسد تحلیل لشاس گشفتِ 5GAMSػیؼتن ًوًَِ ثِ ووه ًشم افضاس 

 هذیشیت اًشطی دس سیضضثکِ -2

ثهب ثىهبسگیشی هٌهبثع هختلهف تَلیهذ ٍ ّوچٌهیي ثبسّهبی پبػههخگَ دس        

ِ  ّب، ثِ ؼَس یمیي هذیشیت ٍ ثشًبهِسیضؿجىِ ّهبی  سیضی اًهشطی دس ؿهجى

لهذست   ّبی نػیؼتَّؿوٌذ آیٌذُ ّوچٌبى اص هحَسّبی هْن هؽبلعبت 

ّهبی هصهشفی    خَاّذ ثَد. اص آًدب وِ خَدسٍّبی الىتشیىی یىی اص گشٍُ

ِ  آیذ، ثشًبهِ ّبی آیٌذُ ثِ ؿوبس هی دس ؿجىِ ی ؿبسط/دؿهبسط   سیضی ثْیٌه

دس ههذیشیت اًهشطی    خَدسٍّب دس هذیشیت اًشطی ثؼیبس هْن خَاّذ ثَد.

تَلیذ  ی ّش یه اص اخضای ػیؼتن هبًٌذ هٌبثع سیضؿجىِ ، عولىشد ثْیٌِ

گشدد. دس ایي  ثشداسی تعییي هی ی ثْشُ ّب دس دٍسُ وٌٌذُ پشاوٌذُ ٍ رخیشُ

ی ثبلادػتی، تَلیذ تَػػ هٌبثع هحلهی ٍ   هؽبلعِ، تجبدل اًشطی ثب ؿجىِ

سیهضی   ّوچٌیي ؿبسط/ دؿبسط خَدسٍّبی الىتشیىی دس ؼَل دٍسُ ثشًبهِ

حذالل ؿَد. ثشداسی  ّبی ثْشُ ؿَد تب هدوَ  ّضیٌِ ای اًدبم هی ثِ گًَِ

ثذیي هٌظَس ًیبص اػت تب سٍاثػ حبون ثهش ػیؼهتن ثهِ خهَثی هـهخ       

  ؿًَذ.

ثشداس سیضؿجىِ هَظف ثِ تبهیي ول ثبس هصشفی سیضؿجىِ، هتـهىل   ثْشُ

ِ   اص ثبسّبی عبدی ٍ خَدسٍّبی الىتشیىی، هی ّهبی   ثبؿذ. هدوهَ  ّضیٌه

خشیذ اًشطی اص ؿجىِ، خشیذ اًهشطی اص هَلهذّبی هحلهی ٍ خَدسٍّهب، ٍ     

ِ    ،ی ٍاسد هذاس وشدى ٍاحهذّبی هحلهی   ّضیٌِ ی وهل   ثهِ عٌهَاى ّضیٌه

ثشداسی دس ًظش گشفتِ ؿهذُ اػهت. ثهب فهشض ایهي وهِ ّهی  عهذم          ثْشُ

ی ول  ( ػبختبس ّضی1ٌِی ) لؽعیتی دس هؼبلِ ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ساثؽِ

 دّذ: ثشداسی ًـبى هی ی ثْشُ سا دس دٍسُ

(1)   grid DG SU EV
t t t   C C C Ct

t

Min F      

gridEVوِ  SU DG
t t tC ,C ,C ,Ct ِ ّهبی تجهبدل اًهشطی ثهب      ثِ تشتیت ّضیٌه

 ُ اًهذاصی هٌهبثع    ؿجىِ، اًشطی خشیذاسی ؿذُ اص هٌبثع تَلیذ پشاوٌهذُ، سا

تَلیذ پشاوٌذُ ٍ اًشطی خشیذاسی ؿذُ اص خَدسٍّبی الىتشیىهی دس ثهبصُ   

ی هذیشیت اًشطی دس ایهي   ثبؿٌذ. ثب تَخِ ثِ ایي وِ هؼبلِ هیام  tصهبًی 

ّهبی   ثِ صَست احتوبلی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت، دس ثخهؾ  همبلِ

 تشی ثبصًَیؼی خَاّذ ؿذ. ثعذی تبثع ّذف ثِ ؿىل وبهل

 تطشیح تاتغ ّذف ٍ قيَد حاکن تش هسالِ -2-1

 ی اصلي تثادل اًشطی تا ضثکِ -
ی اصلی هتصل ثبؿذ یهب ایهي    تَاًذ ثِ ؿجىِ دس حبلت ولی سیضؿجىِ هی

ِ     وِ ثِ صَست هؼتمل وبس وٌهذ.   ی  دس صهَست هتصهل ثهَدى ثهِ ؿهجى

تَاًذ تَلیذ هبصاد خَد سا  ثبلادػت، سیضؿجىِ علاٍُ ثش دسیبفت اًشطی، هی

         ِ ی اصهلی   ًیض ثهِ ؿهجىِ تحَیهل دّهذ. همهذاس تهَاى تجهبدلی ثهب ؿهجى

(grid
tPثبؿذ: ( داسای هحذٍدیت هی 

(2)  
maxmin

grid grid grid
tP P P   

۴۸

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.2

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             3 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.2.6.5
https://ieijqp.ir/article-1-437-en.html


 ، هشتعی سحیویبىاثَالفعل لبػوی، هْذی ثبًظاد

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

maxminوِ 
,

grid gridP P ثبؿٌذ.  ثِ تشتیت حذاوثش ٍ حذالل تَاى تجبدلی هی

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ؿبسؽ تَاى یىؽشفِ یب دٍؼشفِ، حهذ پهبییي تهَاى    

 گشدد. ( ثیبى هی3تجبدلی ؼجك )

min
max

0
grid

grid
P

P


 


 

 تبادل توان يكطرفه
(3)  

 تبادل توان دوطرفه

ِ   tثب دس ًظش گشفتي گهبم صههبًی    ی تجهبدل اًهشطی ثهب     ػهبعت، ّضیٌه

 ( ًَؿت:4تَاى ثِ صَست ) ی اصلی سا هی ؿجىِ

(4) t
grid ,,

C . (1 ). . .
grid grid grid

t t s t tb t
P t       

 
 

وِ
,

grid
b t

  ٍ,
grid
s t  ِثِ تشتیت لیوت خشیذ ٍ فشٍؽ ثشق اص )ثِ( ؿجى

ٍgrid
tP ی اصلی دس صهبى  دسیبفتی اص ؿجىِ تَاى خبلt ثبؿذ. ثهب   هی

تَاًهذ   لیوت خشیذ ٍ فهشٍؽ اًهشطی ههی   دس حبلت ولی تَخِ ثِ ایي وِ 

وٌذ  هتفبٍت ثبؿذ ٍ سیضؿجىِ دس ّش لحظِ یب اص ؿجىِ اًشطی دسیبفت هی

 ووه گشفتِ ؿذُ اػت. tًوبیذ، اص هتغیش ثبیٌشی یب ثِ آى تضسیك هی

(5) 1  >0 

0     

grid
t

t
if P

otherwise



 
 

( غیش خؽی خَاّذ 1(، تبثع ّذف )4دس ) ی ٍخَد هتغیش  ثِ ٍاػؽِ 

ثَد. ثشای اختٌبة اص غیش خؽی ؿذى تبثع ّذف، تَاى تجبدلی خبل  ثهب  

 .( ثصَست دٍ هتغیش هثجت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت6ؿجىِ ؼجك )

(6) 
,,

grid grid grid
t s tb t

P P P  

, ,
,

grid grid
s t b t

P P  ِثِ تشتیت تَاى خشیذاسی ؿذُ ٍ فشٍختِ ؿذُ ثِ ؿجى

ّؼتٌذ وِ دس ّش لحظِ حذاوثش یىی اص ایي دٍ هتغیش همذاس غیهش صهفش   

تَاًهذ اص همهذاس    ی اصلی ًوی داسًذ. ّوچٌیي همذاس تَاى تجبدلی ثب ؿجىِ

maxحذاوثش 
gridP   ّهب سا ثهِ صهَست     تهَاى آى  تدبٍص ًوبیهذ. ثٌهبثشایي ههی

 .ج( هذل ًوَد.7.الف( تب )7)

 .الف(7)

 .ة(7)

 .ج(7)

max,

max,

,,

 

 (1 )

, 0

grid grid
tb t

grid grid
ts t

grid grid
s tb t

P P

P P

P P







 


 

 ( ثبصًَیؼی ًوَد.8( سا ثِ صَست )4تَاى ) حبل هی

(8) t
grid , ,, ,

C . . .
grid grid grid grid

s t s tb t b t
P P t    
 

 

 هٌاتغ تَليذ پشاکٌذُ -

ی  ٍ لیوهت پیـهٌْبدی آى دس ثهبصُ    ام jذی هَلهذ  ثب تَخِ ثِ تَاى تَلی

,ام وِ ثهِ تشتیهت ثهب     tصهبًی 
DG
j tP  ٍ,

DG
j t   ؿهًَذ  ًـهبى دادُ ههی ،

 ( خَاّذ ثَد.9ی خشیذ اًشطی اص هٌبثع تَلیذ پشاوٌذُ هؽبثك ثب ) ّضیٌِ

(9) DG
t , ,C .DG DG

j t j t
j

P t  

  ( هذل ؿَد:10تَاًذ ؼجك ) اًذاصی ٍاحذّب ًیض هی ی ساُ ّضیٌِ

 .الف(10)

 .ة(10) 

SU
t ,

, , 1
,

C

 ;  0

0                         

j t
j

j j t j t
j t

SUC

SU if w w
SUC

otherwise





  
 




 

j,  ّضیٌِوِ  tSUC ُاًذاصی ؿذى ٍاحذ ثبثت ساj دس صهبىt ثبؿذ. هی 

j,هتغیش ثبیٌشی tw  ;( 0( ٍ خهبسج اص ههذاس ثهَدى );   1دس هذاس ثهَدى )

ای اػت وِ ًیض همذاس ّضیjSUٌِ وٌذ. سا ثیبى هی tدس صهبى jٍاحذ

 گشدد. یل هی، ثِ ػیؼتن تحوjاًذاصی هَلذثبثت ّش ثبس ساُ

ثبؿهٌذ.  ّوچٌیي هٌبثع هَخَد دس سیضؿجىِ داسای هحذٍدیت تَلیذ ههی 

,دس هذاس ثبؿهذ )  jاگش ٍاحذ  1j tw  ُ min,( آًگهب ,max,DG DG
j jP P   ِثه

 ثبؿٌذ.تشتیت حذاوثش ٍ حذالل تَاى تَلیذی آى ٍاحذ هی

(11) 
, ,min , , ,max. .DG DG DG

j t j j t j t jw P P w P 
 

ّهبی فؼهیلی ٍ یهب     تَاًٌهذ هجتٌهی ثهش ػهَخت     هٌبثع تَلیذ پشاوٌذُ هی

ّبی تدذیذپهزیش، اًهشطی    تشیي اًشطی ّبی تدذیذپزیش ثبؿٌذ. هْن اًشطی

ثبد ٍ خَسؿیذ ّؼتٌذ. دس ایي همبلِ اص تىٌَلَطی فتٍَلتبییهه اػهتفبدُ   

َ    ؿذُ اػت وِ هیضاى تَلیذ تَػػ ایي ػیؼتن سؿهیذ  ّهب، ثهِ تهبثؾ خ

یجٌهی  سیضی اًشطی ثهشای سٍص آیٌهذُ هؼهتلضم پهیؾ    ٍاثؼتِ اػت. ثشًبهِ

تهَاى تهَاى تَلیهذی    ثبؿذ ٍ اص ؼشیهك آى ههی  هیضاى تبثؾ خَسؿیذ هی

 ػیؼتن فتٍَلتبییه سا تخویي صد.

دس صَستی وِ همذاس تبثؾ خَسؿیذ دس ّهش لحظهِ هـهخ  ثبؿهذ، ثهب      

َاى حذاوثش تَاى ت( هی12ًظش اص تبثیشات دهبی هحیػ، ثِ ووه ) صشف

 >.31لبثل اػتخشاج اص پٌل فتٍَلتبییه سا هحبػجِ ًوَد =

(12) pv
pv pv ttP A si  

 
pv

tP  تَاى خشٍخی فتٍَلتبییه )ویلٍَات( ثشای تبثؾtsi   ویلهٍَات(

ثِ تشتیت  pv ٍpvAثَدُ ٍ ّوچٌیي tثش هتش هشثع( دس دٍسُ صهبًی

 ثبؿٌذ.ساًذهبى ٍ ػؽح پٌل فتٍَلتبییه )هتشهشثع( هی

 خَدسٍی الکتشیکي - 
ّهب ثهب دؿهبسط ثهبتشی،      تَاًٌهذ دس ثشخهی صههبى    خَدسٍّبی الىتشیىی هی

تحَیهل دٌّهذ. ثهب     ی خَد سا ثِ سیضؿجىِ همذاسی اص اًشطی رخیشُ ؿذُ

ی خشیذ اًشطی  تَخِ ثِ پیـٌْبد لیوت اص ؼشف هبلىبى خَدسٍّب، ّضیٌِ

 ؿَد: ( ثیبى هی13اص خَدسٍّبی الىتشیىی ثِ صَست )

(13) 
, ,

C . .
genEV EV

t i t i t
i

P t 
 

وههِ 
,
gen

i t
P  ٍ,

EV
i t ی ثههِ تشتیههت تههَاى تحههَیلی ٍ لیوههت پیـههٌْبد

ثبؿٌذ. همذاس اًشطی رخیهشُ ؿهذُ دس   ام هیtدس ثبصُ صهبًی  iخَدسٍی

i,ثبتشی خَدسٍ ) tE ( دس صهبى اتصبل ثِ ؿجىِ ؼجهك )الهف( لبثهل   -14

ص تَاى ا >. ّوچٌیي دس صهبى خذا ثَدى اص ؿجىِ ًیض هی32هحبػجِ اػت=

 ة( اػتفبدُ ًوَد.-14)

 الف(-14)
, , 1 , ,

1
[ ]

gench ch
i t i t i i t i tdch

i

E E P P t


      
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 سیضی احتوبلی اًشطی دس سیضؿجىِ ؿبهل خَدسٍّبی الىتشیىی ٍ هٌبثع تدذیذپزیش ثشًبهِ

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ُ ؿوبس ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

 ة(-14)
, , 1 ,

  
trip

i t i t t i t
E E d E     

,دس ایي ساثؽِ؛ 
ch
i tP  ،ٍتَاى ؿبسط خَدس,dch ch

i i    ثِ تشتیت ساًهذهبى

ؿبسط ٍ ساًذهبى دؿبسط ثبتشی خَدسٍ، 
,

trip
i t

E   اًشطی هصشفی خهَدسٍ دس

هیهضاى حشوهت خهَدسٍ ثهش حؼهت       tdّش ویلَهتش ٌّگهبم حشوهت ٍ   

 ثبؿذ. هی tویلَهتش دس ثبصُ صهبًی

 ثبؿذ:خَدسٍّب داسای هحذٍدیت هی همذاس اًشطی رخیشُ ؿذُ دس ثبتشی 

(15) 
i,min , i,max     i tE E E  

min,وِ  ,max,i iE E    ُثِ تشتیت حذاوثش ٍ حذالل اًشطی رخیهشُ ؿهذ

 ثبؿٌذ. ام هی iهدبص دس ثبتشی خَدسٍی

هیضاى تهَاى ؿهبسط ٍ دؿهبسط خَدسٍّهب ًیهض داسای هحهذٍدیت اػهت ٍ        

تَاًذ ثِ ؼَس ّوضهبى دس یهه لحظهِ ؿهبسط ٍ    ّوچٌیي یه خَدسٍ ًوی

r,. ثذیي هٌظَس اص هتغیشّبی ثبیٌشی دؿبسط ؿَد s .اػتفبدُ ؿذُ اػت 

(16) 

(17) 

(18) 

, , ,max,

, , , ,max

0

0  

gen
i t i t ii t

ch
i t i t i t i

P con r P

P con s P

   

   
 

, , 1 ,    , {1,0}         i t i tr s s r   

 

i,ام ٍ iحههذاوثش تههَاى ؿههبسط ٍ دؿههبسط خههَدسٍی maxiP,وههِ  tcon 

,ام ثِ ؿجىِ اػت. ٌّگبهی وِ iٍظعیت اتصبل خَدسٍی  1i kcon  

tام دس دس صهبى iثبؿذ یعٌی خَدسٍی k .ثِ ؿجىِ هتصل اػت 

 تاهيي تاس ٍ سصسٍ  -

، هدوَ  تَاى تَلیذی دس سیضؿجىِ ٍ تَاى ثب صشف ًظش اص تلفبت ػیؼتن

 ی ثبلادػتی ثبیذ ثب هیضاى ثبس هصشفی ثشاثش ثبؿذ: تجبدلی ثب ؿجىِ

(19) 
, ,,

 0    
gen gridch DG

t i t j t ti t

i i j

D P P P P       

 ثبؿذ.هی tهیضاى ثبس هصشفی دس صهبى  tDوِ  

سصسٍ وبفی اؼویٌهبى داؿهتِ ثبؿهذ. ثهب     ثشداس سیضؿجىِ ثبیذ اص ٍخَد ثْشُ

فشض ایي وِ هیهضاى سصسٍ اشخهبى ثبیؼهتی تَػهػ هٌهبثع هَخهَد دس       

 ( خَاّین داؿت:20سیضؿجىِ ٍ خَدسٍّب تبهیي گشدد، هؽبثك )

(20) 
,

DG EV
t t tot tR R R 

 

EV,وِ  DG
t tR R  ٍ ُثِ تشتیت همذاس سصسٍ اشخبى هٌبثع تَلیذ پشاوٌذ

گشدًهذ.   ( هحبػهجِ ههی  22( ٍ )21سٍّبی الىتشیىی ثَدُ وِ ؼجك )خَد

,tot tR  ًیض حذالل سصسٍ هَسد ًیبص سیضؿجىِ دس صهبىt ثبؿذ. هی 

(21) 
, ,max ,

, ,min
, ,max

.

.min ,

DG DG DG
t j t j j t

j j

i t iEV
t i t i

i

R w P P

E E
R con P

t

 

   
   

   

 


 

(22) 

( 23دیت )( ثبیهذ هحهذٍ  11(، علاٍُ ثش )20ثب دس ًظش گشفتي لیذ سصسٍ )

,ًیض اعوبل ؿَد وِ
DG
j tR همذاس سصسٍ هَلذjام دس صهبىt ثبؿذ.هی 

(23) 
, , , ,max.DG DG DG

j t j t j t jP R w P  

 ایسیضی احتوالي دٍ هشحلِ تشًاهِ -3

     ِ سیهضی اًهشطی دس    عَاهلی هبًٌهذ اػهتفبدُ اص هٌهبثع تدذیذپهزیش، ثشًبهه

ِ      بلؾ عذم لؽعیت ّوشاُ هیسیضؿجىِ سا ثب ا  وٌٌهذ. ثهب ٍخهَد ایهي وه

ثهِ ؼهَس   اههب   ،ٍخَد داسًذایي هَاسد  ثیٌیپیؾهختلفی ثشای ّبی سٍؽ

ی تَلیذ هٌبثع ثیٌی ؿذُهمذاس پیؾوِ  ّی  تعویٌی ٍخَد ًذاسدًوًَِ 

 ّهب دس صههبى ٍالعهی دلیمهب ثشاثهش ثبؿهذ.      تدذیذپزیش ثب تَاى تَلیذی آى

ثیٌی ٍخَد خَاّذ داؿت. ثب تَخِ ثهِ ایهي   ؾثٌبثشایي ّوَاسُ خؽبی پی

وِ پبساهتشّبی عذم لؽعیت دس ػیؼتن ٍخَد داسًذ؛ دس ایهي هؽبلعهِ اص   

ای ثشای هذیشیت اًشطی سیضؿهجىِ  سیضی احتوبلی دٍ هشحلِسٍؽ ثشًبهِ

ؿهَد، دس   ( هـهبّذُ ههی  1اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ وِ دس ؿهىل ) 

-یوبت دس هشحلِ اٍل اتخبر ههی ای ثشخی اص تصوسیضی دٍ هشحلِثشًبهِ

ثیٌهی ؿهذُ ثهِ ؼهَس لؽعهی       ؿًَذ؛ یعٌی لجل اص ایٌىِ اؼلاعبت پهیؾ 

بلبت آیٌهذُ  فگیشی هشحلِ دٍم ًیض تب صهبًی وِ اتهـخ  ؿًَذ. تصوین

ِ    هـبّذُ ًـًَذ، ثِ تعَیك ههی  سیهضی   افتهذ. ثٌهبثشایي اػهتفبدُ اص ثشًبهه

ثهشداس سیضؿهجىِ ثتَاًهذ     آٍسد تب ثْشُ ای ایي اهىبى سا ثَخَد هی دٍهشحلِ

ّب )دس سٍص آیٌهذُ( یهه ػهشی تصهویوبت سا       لجل اص تحمك عذم لؽعیت

اتخبر ًوبیذ؛ ثِ ؼَسی وِ ثب هعلَم ؿهذى ػهٌبسیَی سد دادُ دس آیٌهذُ،    

ّبی  ی دادُ ایي تصویوبت تغییشی ًخَاٌّذ وشد. اهب ثب تَخِ ثِ هـبّذُ

ِ  تَاًٌهذ  ٍالعی دس سٍص آیٌذُ، هتغیشّبی هشحلِ دٍم هی ای تعیهیي   ثگًَه

 ؿًَذ تب حذالل ّضیٌِ حبصل گشدد.

ثشداس سیضؿجىِ دس هشحلِ ی هَسد هؽبلعِ، ثْشُ ثِ عٌَاى ًوًَِ دس هؼبلِ

هیضاى خشیذ اًشطی اص ثهبصاس سٍص آیٌهذُ ثؽهَس لؽعهی تصهوین       ثشایاٍل 

گیشد؛ دس حبلی وهِ هیهضاى دلیهك تَلیهذ فتَلتبییهه دس سٍص آیٌهذُ        هی

گیهشی دس هحهیػ غیشلؽعهی    َس تصهوین هـخ  خَاّذ ؿذ. ثهِ هٌظه  

ثیٌهی سا  ؿَد وِ خؽبی پهیؾ هعوَلا اص یه تَصیع احتوبل اػتفبدُ هی

ی تَصیهع   دّذ. اص خبیی وِ دسًظش گشفتي توبم حبلات پیَػتًِـبى هی

احتوبل وبسی ؿبیذ پشدسدػهش ٍ غیهش ظهشٍسی ثبؿهذ، اٌهذیي حبلهت       

تَاًهذ اص سٍی آى  ؿهَد( ههی  گؼؼتِ )وِ ثِ عٌَاى ػٌبسیَ ؿٌبختِ ههی 

 .>30= سیضی هَسد اػتفبدُ لشاس ثگیشداػتخشاج گشدد ٍ دس ثشًبهِ

ی ثشًبهِ سیضی احتوبلی خؽی دٍ هشحلِ ای ثِ صهَست  فشم ولی هؼبلِ

 >:33ثبؿذ =( هی24)

(24)   Tmin  c ( , )

.     ,   0

x
x Q x

s t Ax b x

 

  

nx ثبؿهذ.  ههی ثیهبًگش ػهٌبسیَ    عولگش اهیذ سیبظی ٍ  وِ  R 

ثشداس ظشایت هتغیشّهبی   cگیشی هشحلِ اٍل ٍ  ثشداس هتغیشّبی تصوین

یغ ٍ ثتشتیت هبتش A  ٍbثبؿذ. ّوچٌیي هشحلِ اٍل دس تبثع ّذف هی
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 ، هشتعی سحیویبىاثَالفعل لبػوی، هْذی ثبًظاد

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

ثشداس ظشایت ثَدُ ٍ هشثَغ ثِ لیَدی ّؼتٌذ وِ فمػ هتغیشّبی هشحلِ 

)ؿًَذ.  اٍل سا ؿبهل هی , )Q x  ٌِی هشحلِ  ی صیشهؼبلِ ًیض همذاس ثْی

 گشدد. ( تعشیف هی25وِ ثِ صَست )ثبؿذ  دٍم هی

(25) ( , ) min  

       .       ,      0

T

y
Q x q y

s t T x W y h y



  

 

  

 

my R  ،ثشداس هتغیشّبی تصوین گیشی هشحلِ دٍمq  ثشداس ظشایت

ّهب ٍ ثهشداس    ههبتشیغ T، W ٍhتبثع ّذف هشحلِ دٍم ٍ ّوچٌیي

ی هشحلهِ دٍم  ّب هتغیشّهب  ثبؿٌذ وِ دس آى ظشایت هشثَغ ثِ لیَدی هی

 ٍخَد داسًذ. 
 

ای سیضی احتوالي دٍهشحلِ (: هفَْم تشًاه1ِضکل)   

 

، تعذاد هحذٍدی ػٌبسیَ ثشای تبثؾ ثشداسی ثِ ووه ًوًَِ دس ایي همبلِ

خَسؿیذ دس سٍص آیٌذُ دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ اػهت. اًهشطی تجهبدلی ثهب        

ی اصلی، ؿبسط/دؿبسط خَدسٍّب ٍ ّوچٌیي دس ههذاس لهشاس گهشفتي     ؿجىِ

سیههضی ثههِ عٌههَاى  ثشًبهههِ  هٌههبثع تَلیههذ پشاوٌههذُ دس وههل ػههبعبت دٍسُ

هتغیشّبی هشحلِ اٍل، ٍ هیضاى تَلیهذ هٌهبثع هَخهَد دس سیضؿهجىِ ثهِ      

اًهذ. ثٌهبثشایي توهبهی     عٌَاى هتغیشّبی هشحلِ دٍم دس ًظش گشفتِ ؿهذُ 

ّب هتغیشّبی هشحلهِ   ّبی لجلی ثیبى ؿذًذ ٍ دس آى لیَدی وِ دس ثخؾ

DGدٍم، یعٌی
jP ِی  ٍخَد داسد، لیَد صیشهؼبلِ ّؼتٌذ. ّوچٌیي خول

DGCt ِدّذ.  ( ٍاثؼتِ ثِ ػٌبسیَیی خَاّذ ثَد وِ سد هی1ی ) دس ساثؽ

(، تبثع ّذف هشثَغ ثِ هشحلِ دٍم وِ 9تحت ایي ؿشایػ ٍ ثب تَخِ ثِ )

تهَاى ثهِ صهَست     ؿَد سا ههی  ی آى دس صیشهؼبلِ تعییي هی همذاس ثْیٌِ

 ( ًَؿت:26)

2nd stage

DG
, , , ,C DG DG

t j t j t
j

P t    

 

(26) 

 

 ساصیضثيِ -4

 سيستن هَسد هطالؼِ -4-1

دس ایي ثخؾ، هذل پیـٌْبدی ههذیشیت اًهشطی ثهش سٍی یهه ػیؼهتن      

گیشد. الگهَی ثهبس    ی هؼىًَی هَسد ثشسػی لشاس هی ًوًَِ ٍالع دس ًبحیِ

 هٌهبثع  ثبؿهذ. ( ههی 2)ی هَسد هؽبلعِ هؽبثك ثب ؿىل هصشفی سیضؿجىِ

(، دٍ پیهل  6MTهَخَد دس ایي سیضؿجىِ هیىشٍتهَسثیي )  تَلیذ پشاوٌذُ

هـخصهبت  ثبؿهٌذ.   ( هی8PV( ٍ فتٍَلتبییه ) FC1 , FC2) 7ػَختی

 .>17=( ًـبى دادُ ؿذُ اػت1فٌی هَلذّب ًیض دس خذٍل )

هتش هشثع پٌل فتٍَلتبییهه   200دس ایي سیضؿجىِ فشض ؿذُ اػت وِ  

خهَدسٍی الىتشیىهی دس آى    20% ًصت ؿذُ ٍ ّوچٌهیي  15ثب ساًذهبى 

ًبحیِ ٍخَد داسًذ وِ هـخصبت خَدسٍّب اص لحبؾ فٌی یىؼبى دس ًظهش  

( آٍسدُ 2گشفتِ ؿذُ اػت. ثشخی اص هـخصبت ایي خَدسٍّب دس خذٍل )

-هههی Volkswagen E-Golfؿههذُ وههِ هـههبثِ هـخصههبت خههَدسٍی  

 تهب ػهؽح اًهشطی رخیهشُ     ؿَد ثِ دلایل فٌی اخبصُ دادُ ًوی>. 34ثبؿذ=

 >. 35%  ووتش گشدد =20% ثیـتش ٍ اص 95ؿذُ دس ثبتشی اص  

 
 ضضثکِیس يتاس هصشف یالگَ (:2)ضکل

 هطخصات هَلذّای سیضضثکِ  (:1)جذٍل

max هَلذ ( )P kW min ( )P kW ($)SU 

 30 6 0.14 (MT)    هیىشٍتَسثیي

 20 2 0.24 (FC1)  1پیل ػَختی 

 20 2 0.18 (FC2)   2پیل ػَختی 

 هطخصات خَدسٍّای الکتشیکي  :(2)جذٍل

 20 تعذاد خَدسٍ  
 ساًذهبى ؿبسط ٍ دؿبسط

0.93 
 kWh 24 ظشفیت ثبتشی

 kWh 3.6 حذالل ػؽح اًشطی
 kW 7.2 حذاوثش تَاى ؿبسط/دؿبسط
 kWh/km 0.13 هیبًگیي هصشف اًشطی

 km/day 30 یبًگیي هؼبفت ؼی ؿذُه

ثشق سا ثب لیوت ثبصاس اًشطی  ،ثشداس سیضؿجىِ ایي اهىبى ٍخَد داسد تب ثْشُ

. ثهب  ثفشٍؿهذ  آىیب ههبصاد تَلیهذ سا ثهِ     ی اصلی خشیذاسی ًوبیذ اص ؿجىِ

1tػبعتِ ) 1سیضی  لحبؾ ًوَدى گبم ثشًبهِ h   لیوت ثبصاس اًهشطی ،)

ی اصلی ٍ ّوچٌیي لیوت  ذ ّش ویلٍَات ػبعت ثشق اص ؿجىِثشای خشی

ػهبعتِ دس خهذٍل    24صههبًی   فشٍؽ پیـٌْبدی هَلذّب ثشای یه دٍسُ

 kWh 0.1/$فهشٍؽ   لیوهت ثشای خَدسٍّب ًیهض   آٍسدُ ؿذُ اػت. ( 3)

  لحبؾ ؿذُ اػت.

ّهبی لاصم   دس ایي هؽبلعِ فشض ؿذُ اػت وهِ هـهتشوبى اص صیشػهبخت   

شخَسداس ثَدُ ٍ ٌّگبهی وِ خَدسٍّب دس پبسویٌگ ثشای ؿبسط خَدسٍّب ث

ثبؿٌذ. ثب دس ًظهش گهشفتي احتوهبل هتَلهف      ّؼتٌذ ثِ ؿجىِ هتصل هی

ثَدى خَدسٍّب دس پبسویٌگ هٌبصل دس ػهبعبت هختلهف هؽهبثك خهذٍل     
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 سیضی احتوبلی اًشطی دس سیضؿجىِ ؿبهل خَدسٍّبی الىتشیىی ٍ هٌبثع تدذیذپزیش ثشًبهِ

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ُ ؿوبس ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

(4،)  ِ سٍص ثهِ ووهه    تعذاد خَدسٍّبی هتصل ثِ ؿجىِ دس ػبعبت ؿهجبً

 .تخویي صدُ ؿذُ اػت >35=هىبًیضم اشد سٍلت 

ٌّگبهی  خَدسٍّبثب تَخِ ثِ عذم لؽعیت هَخَد دس ػؽح اًشطی ثبتشی 

ؿًَذ، همذاس ؿبسط اٍلیِ خَدسٍّهب   وِ ثشای اٍلیي ثبس ثِ ؿجىِ هتصل هی

تَاًذ تَػػ تَصیع احتوبلی هحبػجِ گشدد. ثِ ایي هٌظهَس اص تَصیهع    هی

minی یىٌَاخت دس ثبصُ max( ,0.5 )E E    ِ ی  ثشای تخوهیي ػهؽح اٍلیه

 >.  31ؿبسط خَدسٍّب ٌّگبم هتصل ؿذى ثِ ؿجىِ اػتفبدُ ؿذُ اػت =

 [17( ]kWh/$)تاصاس اًشطی  پيطٌْادی هٌاتغ تَليذ ٍ (: قيوت3)جذٍل

 بازار انرژي FC1 FC2  MT PV  ساعت

  

 ّای هختلف احتوال تَقف خَدسٍّا دس پاسکيٌگ دس صهاى :(4)جذٍل 

ت(ثبصُ صهبًی )ػبع  0-6 7-13 14-17 18-24 

 0.7 0.45 0.35 0.8 احتوبل پبسن خَدسٍ

 

 
 تيٌي ضذُهقذاس تَليذ فتٍَلتایيک تش اساس تاتص پيص (:3)ضکل

 تيٌي تاتص خَسضيذ (: تَصیغ ًشهال خطای پيص5جذٍل )

 ساعت خطا ميانگين بيني شده( پيش تابش)درصدي از ميانگين  انحراف معيار

0.07 0 1-12 

0.10 0 13-24 

سٍص، همهذاس   ثب تَخِ ثِ هیبًگیي هؼبفت پیوَدُ ؿذُ دس ؿجبًِّوچٌیي 

ثبؿهذ ثهِ    هؼیش ؼی ؿذُ دس ّش ػبعتی وِ خَدسٍ خبسج اص هٌهضل ههی  

:ووه تَصیع یىٌَاخت  (0 ,4 )U km km .تخویي صدُ ؿذُ اػت 

>، هیههضاى هتَػههػ تَلیههذ 36> ٍ =4ثههش اػههبع اؼلاعههبت دسیههبفتی اص =

ثیٌی  ( پیؾ3یه سٍص آفتبثی دس هبُ طٍئي هؽبثك ؿىل ) دستبییه فتٍَل

ثیٌی تهبثؾ خَسؿهیذ    ؿَد. ثشای لحبؾ ًوَدى عذم لؽعیت دس پیؾ هی

ثهب  ( اػتفبدُ ؿذُ اػهت.  5دس سٍص آیٌذُ، اص تَصیع ًشهبل هؽبثك خذٍل )

، تعذاد ثشداسی ثِ ووه ًوًَِثیٌی ٍ  تَخِ ثِ تَصیع احتوبل خؽبی پیؾ

ثهِ دػهت   ثشای تبثؾ خَسؿیذ دس سٍص آیٌهذُ   ی هدضاَهحذٍدی ػٌبسی

ثهشداس   ّوچٌیي دس ایي هؼبلِ فهشض ؿهذُ اػهت وهِ ثْهشُ      آهذُ اػت.

دسصذ تَلیذ هٌهبثع تدذیذپهزیش سا    20سیضؿجىِ سصسٍ اشخبى ثِ هیضاى 

داًذ وِ ثبیذ تَػػ هٌبثع  ثشای هذیشیت سخذادّبی احتوبلی ظشٍسی هی

 >.31هحلی ٍ خَدسٍّب تبهیي گشدد =

، ثبؿهذ  هیی اصلی  ؿجىِ هتصل ثِی هَسد هؽبلعِ  اص خبیی وِ سیضؿجىِ

اًهشطی ههَسد ًیهبص اص ؿهجىِ     ول یهب ثخـهی اص   ایي اهىبى ٍخَد داسد تب 

ثب تَخِ ثِ اًگیضُ التصبدی، علاٍُ ثش ایي وهِ  . گشددثبلادػتی خشیذاسی 

اػهت   لبدس تَاًذ تَػػ هٌبثع هحلی تبهیي گشدد، سیضؿجىِ ًبحیِ هی ثبس

 .ی اصلی اًشطی ثفشٍؿذ ثِ ؿجىِّب  دس ثشخی صهبى تب

 ًتایج ضثيِ ساصی -4-2

ّبی لجلی هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌهذ   تبثع ّذف ٍ هعبدلاتی وِ دس ثخؾ

سیضی احتوبلی خؽی هخهتلػ ثهب عهذد صهحیح دس     ثِ صَست یه ثشًبهِ

وِ هیضاى تجبدل اًهشطی ثهب   اص آًدب اًذ. ػبصی ؿذُؿجیِ GAMSهحیػ 

ثهشداسی (   لهِ اٍل ) یعٌهی لجهل اص ؿهشٍ  دٍسُ ثْهشُ     ؿجىِ ثبیذ دس هشح

ّهب دس سٍص آیٌهذُ    ثیٌهی  تعییي ؿَد، هـخ  ؿذى هیضاى دلیهك پهیؾ  

تغییشی سا دس ایهي تصهوین ثهِ ٍخهَد ًخَاّهذ آٍسد. فمهػ هتغیشّهبی        

تَاًٌهذ ثهب هـهخ  ؿهذى دلیهك       وٌتشلی هشحلِ دٍم ّؼتٌذ وهِ ههی  

لَ  پیَػهتِ اػهت(،   ثِ ٍ ییػٌبسیَ اِاؼلاعبت دس سٍص آیٌذُ )ایي وِ 

ی هذیشیت اًهشطی دس سٍص   تغییش وٌٌذ. ثب تَخِ ثِ فعبی حبون ثش هؼبلِ

آیٌذُ، ایي لبثلیت ٍخَد داسد تهب هتغیشّهبی هؼهبلِ دس ایهي دٍ هشحلهِ      

  ِ ػهبصی همهذاس تجهبدل اًهشطی دس ػهبعبت       گٌدبًذُ ؿًَذ. دس ایهي ؿهجی

س لشاس هختلف، ٍظعیت ؿبسط ٍ دؿبسط ثبتشی خَدسٍّب ٍ ّوچٌیي دس هذا

گیشی هشحلهِ اٍل   گشفتي ٍاحذّبی تَلیذی ثِ عٌَاى هتغیشّبی تصوین

ّهبی وٌتشلهی    ٍ ّوچٌیي همذاس تَاى تَلیذی هَلذّب ثِ عٌهَاى هتغیهش  

 اًذ.  هشحلِ دٍم دس ًظش گشفتِ ؿذُ

الف( ٍظعیت دس هذاس لشاس گشفتي هَلذّبی سیضؿجىِ سا ًـبى -4ؿىل )

ههذاس ثهَدى ٍاحهذّب دس آى     ّبی تیهشُ سًهگ ثیهبًگش دس    دّذ. ػلَل هی

ثبؿٌذ. لبثل هـبّذُ اػت وِ هذیشیت سیضؿجىِ توبیهل داسد   ػبعبت هی

دس هذاس لهشاس  هَلذّب ثبؿذ،  تب دس ػبعبتی وِ لیوت ثشق ًؼجتب گشاى هی

ثگیشًذ. ثبیذ تَخِ داؿت دس صَستی وِ فشض ؿهَد هؼهبلِ فبلهذ عهذم     

ثذٍى خؽب هعلهَم   لؽعیت ثَدُ ٍ همذاس تَلیذ فتٍَلتبییه دس سٍص آیٌذُ
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 ، هشتعی سحیویبىاثَالفعل لبػوی، هْذی ثبًظاد

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

ٍاحذّب هتفبٍت خَاّذ ثَد وِ دس ؿهىل  دس هذاس ثَدى ثبؿذ، آسایؾ  هی

سیضی احتوبلی ثشای پبػخگَیی  ة( آٍسدُ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي ثشًبهِ-4)

ثهِ   MT1ّب، ایي الضام سا ثِ ٍخَد آٍسدُ اػت تهب هَلهذ    ثِ عذم لؽعیت

 دس هذاس لشاس داؿتِ ثبؿذ. هذت اٌذ ػبعت ثیـتش

ِ  هیضاى ت ( ًـهبى  5سٍص دس ؿهىل )  َاى ؿبسط ٍ دؿبسط خَدسٍّهب دس ؿهجبً

ی هَسد هؽبلعِ، ظشفیت ثبتشی خَدسٍّبی  دادُ ؿذُ اػت. دس سیضؿجىِ

 سیهضی  ثشًبهِثشلی ًؼجت ثِ دیگش ثبسّب ٍ هٌبثع ؿجىِ لبثل تَخِ ثَدُ ٍ 

ؿبسط ٍ دؿبسط خَدسٍّب ثخؾ هْوی اص هذیشیت اًشطی سیضؿهجىِ تلمهی   

ذیشیت اًشطی سیضؿجىِ توبیل داسد تهب خَدسٍّهب دس   هػیؼتن گشدد.  هی

ّهب ثهیي    صهبًی وِ لیوت ثشق ثبلاتش اػت، دؿبسط ؿًَذ. دس ثیـتش صههبى 

ثبؿهین؛ ّشاٌهذ تعهذاد     ؿهبّذ دؿهبسط خَدسٍّهب ههی     16الی  9ػبعبت 

دس ّوچٌهیي  ثبؿهذ.   خَدسٍّبی هتصل ثِ ؿجىِ دس ایي ػبعبت ون ههی 

هذیشیت  ،ثبؿذ هدبٍس خَد هی وِ لیوت ثشق ثبلاتش اص ػبعبت 21ػبعت 

وهِ تعهذاد    اهَى َّؿوٌذ اًشطی توبیل ثِ دؿبسط خَدسٍّهب  داؿهتِ ٍ   

دس ایهي  خَدسٍّبی ثیـتشی ثِ ؿجىِ هتصل ّؼتٌذ تَاى لبثل تهَخْی  

 ؿَد.  ثِ ؿجىِ دادُ هیصهبى 

 
 ػبعبتی وِ دس ؿىل آٍسدُ ًـذُ اػت، هَلذّب خبهَؽ ّؼتٌذ.*                      الف(.4) 

 
 ة(.4)

ٍضؼيت دس هذاس قشاس گشفتي هٌاتغ تَليذ الف( تا ٍجَد ػذم قطؼيت  :(4)ضکل 

 تيٌي ی پيصخطا پَضي اص تا چطنتيٌي ٍ ب(  دس پيص

 

 سیضی تَاى ضاسط/دضاسط خَدسٍّا دس دٍسُ تشًاهِ :(5)ضکل 

 
 ی اصلي (: هيضاى تثادل اًشطی تا ضثک6ِضکل )

 
 ای سٌاسیَّای هختلف(: هياًگيي تَليذ هَلذّا تش7ضکل )

ػبعبت وبس هَلذّب ٍ دؿبسط خَدسٍّب دس اوثش اٍلبت ّوپَؿبًی داسًذ وِ 

ِ 6ؼجك ؿىل ) ی  (، دس ایي ثبصُ صهبًی ؿبّذ وبّؾ خشیذ ثشق اص ؿهجى

دس ایهي ؿهىل همهذاس    ثبؿهین.   اصلی ٍ ّوچٌیي فشٍؽ ثشق ثهِ آى ههی  

بًؽَس ی اصلی ًـبى دادُ ؿذُ اػهت. ّوه   ی تجبدل اًشطی ثب ؿجىِ ثْیٌِ

ی التصهبدی هَخهت ؿهذُ تهب ههذیشیت      ؿهَد، اًگیهضُ   هـبّذُ ههی وِ 

ٍ  هحلهی اًشطی هَسد ًیبص سا اص ؼشیهك هٌهبثع   علاٍُ ثش ایي وِ سیضؿجىِ 

خَدسٍّبی الىتشیىی تبهیي ًوبیذ، فهشٍؽ اًهشطی ثهِ ؿهجىِ سا ًیهض دس      

ِ    ( ههی 6( ٍ )5ّهبی )  ثِ ووه ؿىلدّذ. ثشًبهِ لشاس   تهَاى دسیبفهت وه

ِ  ثبٍ دؿبسط خَدسٍّب الگَی ؿبسط  ی اصهلی   الگَی تجبدل اًشطی ثب ؿهجى

ِ 6( ٍ )5(، )4ّبی ) ًتبیح ؿىل هؽبثمت داسد. ی اٍل، یعٌهی   ( دس هشحله

گیشًهذ ٍ ّهش    ثشداسی سیضؿجىِ، هَسد اػتفبدُ لهشاس ههی   سٍص لجل اص ثْشُ

ّب تهبثیشی ًخَاّهذ    ػٌبسیَیی وِ دس سٍص آیٌذُ سد دّذ سٍی ایي ًتیدِ

 داؿت. 

ًیض اؿبسُ ؿذ، همذاس تَلیذ هٌبثع تَلیذ پشاوٌذُ دس سٍص  وِ لجلا ّوبًؽَس

ِ   آیٌذُ، دس گشٍُ هتغیشّبی هشحلِ دٍم هی ی  ثبؿٌذ. ٌّگبهی وهِ هؼهبل

دس هَسد هتغیشّبی هشحلِ  گیشی ؿَد، ثشای تصوین ای حل هی دٍهشحلِ

ِ ثبیذ هٌتظش ثَد تب هـخ  گشدد  دٍم َ  اه ِ  ییػهٌبسی ی دٍم  دس هشحله

هیبًگیي تَلیذ هَلهذّب سا ثهشای   ثِ ؼَس ًوًَِ ( 7ؿىل ). سد خَاّذ داد

 دّذ. ػٌبسیَّبی هختلف ًـبى هی

( دس ػهبعبت هیهبًی سٍص   MT ،FC1  ٍFC2ّش ػِ هَلذ لبثهل تَصیهع )  

اًتظهبس  گیشًهذ. دس ػهبعبت اٍج لیوهت ثهشق،      ثشداسی لشاس هی هَسد ثْشُ

ب وٌٌهذ اهه   ثب حذاوثش ظشفیت خهَد وهبس    MT  ٍFC1هَلذّبی سٍد  هی

ثب تَخِ ثِ لیوت پیـٌْبدی ثبلاتش ًؼجت ثِ دٍ هَلذ دیگهش،   FC2هَلذ 

. دس ثبصُ صههبًی  گشدد هیثشداسی  ثْشُ% ظشفیت خَد 75ثؽَس هیبًگیي ثب 

وٌهذ ٍ دس   ًیض لیوت ثشق هدذدا ووی افضایؾ سا تدشثهِ ههی   21ػبعت 

، MTتشی داسد، یعٌی  ایي صهبى فمػ هَلذی وِ لیوت پیـٌْبدی اسصاى

ثب حذالل تَلیهذ دس ههذاس    9دس ػبعت   FC1هَلذ ؿَد.  شفتِ هیثىبس گ

ثهب حهذالل    MTهَلذ  20الی  17ٍ  9الی  6ّوچٌیي دس ػبعبت اػت. 

وهِ   تهَاى دسیبفهت   ههی ( 4وٌذ. ثب تَخِ ثِ ؿىل ) خشٍخی خَد وبس هی

دس ػبعبت هزوَس ثِ دلیل ٍخهَد    MT  ٍFC1 ّبیثشداسی اص هَلذ ثْشُ

ِ   تن فتٍَلتبییهه ههی  عذم لؽعیت دس تَلیذ ػیؼ ی ههَسد   ثبؿهذ. ّضیٌه

ِ دس ایهي   پیـهٌْبدی  اًتظبس ههذیشیت اًهشطی   دلاس  37حهذٍد   سیضؿهجى

 ثبؿذ.  هی
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 سیضی احتوبلی اًشطی دس سیضؿجىِ ؿبهل خَدسٍّبی الىتشیىی ٍ هٌبثع تدذیذپزیش ثشًبهِ

 

       1396 پبییض ٍصهؼتبى 12ُ ؿوبس ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌعت ثشق ایشاى ػبل  -ًـشیِ علوی

 ًتيجِ گيشی -5

ایي همبلِ ثِ هذیشیت اًشطی دس سیضؿجىِ پشداختِ اػت وِ داسای هٌبثع 

ثهشداس   ثبؿذ. دس ایي هؼبلِ ثْشُ تَلیذ پشاوٌذُ ٍ خَدسٍّبی الىتشیىی هی

تَخِ ثِ لیوت ثبصاس اًشطی، اص سٍص لجل ثشای خشیذ )فهشٍؽ(  سیضؿجىِ ثب 

ًوبیهذ. دس ههذیشیت اًهشطی     گیشی هی ی اصلی تصوین ثشق اص )ثِ( ؿجىِ

پیـٌْبدی، سصسٍ هَسد ًیبص سیضؿجىِ ًیض دس ًظش گشفتهِ ؿهذُ اػهت. ثهب     

ٍ تَخههِ ثههِ  اص دس تَلیههذ، عههذم لؽعیههت  حعههَس هٌههبثع تدذیذپههزیش 

گیشی اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ای ثشای تصوین لِسیضی احتوبلی دٍهشح ثشًبهِ

دّذ تب لجل اص  هی ثشداس سیضؿجىِ ثْشُسیضی هزوَس ایي اهىبى سا ثِ  ثشًبهِ

سا ثهِ صهَست   ثشخهی تصهویوبت   ثتَاًهذ  ، همبدیش غیشلؽعیهعلَم ؿذى 

ثهب دس ًظهش گهشفتي یهه ػیؼهتن ًوًَهِ، ًتههبیح        .لؽعهی اتخهبر ًوبیهذ   

 آهذُ ٍ تحلیل ؿذُ اػت. ثذػت GAMSافضاس  ػبصی تَػػ ًشم ؿجیِ

ی ثبلادػتی، ؿبسط  سیضی همذاس اًشطی هجبدلِ ؿذُ ثب ؿجىِ دس ایي ثشًبهِ

 ٍ دؿبسط خَدسٍّب ٍ ّوچٌیي دسهذاس لشاس گشفتي هٌبثع تَلیهذ پشاوٌهذُ   

اهب دس هَسد همذاس تهَاى تَلیهذی هٌهبثع     ؛ذًگشد اص سٍص لجل هـخ  هی

د دلیهك ػهٌبسیَ هـهخ     وهِ سخهذا   ثشداسی َلیذ پشاوٌذُ دس سٍص ثْشُت

 .ؿَد گشدد، تصوین گیشی هی هی

تحت ؿهشایػ  ػیؼتن هذیشیت اًشطی سیضؿجىِ  دٌّذ وِ ًتبیح ًـبى هی

 سا افهضایؾ هٌهبثع هحلهی    ههذت صههبى اػهتفبدُ اص   ٍخَد عذم لؽعیت، 

 . ّوچٌیيثِ حذالل ثشػذهَسد اًتظبس ثشداسی  ّبی ثْشُ تب ّضیٌِ دّذ هی

ِ توبیل داسد  سیضؿجىِ داسثش ثْشُ سیضی، دس ایي ثشًبهِ دس ػهبعبت اٍج   وه

تهب خشیهذ اًهشطی اص     اػهتفبدُ ًوبیهذ   دؿهبسط خَدسٍّهب   لبثلیتاص لیوت 

سا ثِ حذالل سػبًذُ ٍ حتی دس ثشخی ػبعبت اًشطی هبصاد  ی اصلی ؿجىِ

 ثفشٍؿذ.  آىسا ثِ 
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1 Vehicle-to-Grid 
2 Aggregator 
3 Two-stage stochastic programming 
4 Unit commitment 
5  General Algebraic Modeling System 
6 Microturbine 
7 Fuel cell 
8 Photovoltaic 
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