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 یچشیسازه بر رفتار پ یو عمود یافق نظمیبیریتاث یالرزه یابیارز

 یو مهاربند یبرش واریشده با دیسازمقاوم یهاسازه

     

 2فراز کيفرهاد ن، 1*علي بيگلري فدافن
 42/10/99تاریخ دریافت:  

 42/14/99تاریخ پذیرش: 
 

  05231کد مقاله:  

 

 يده ـچک
 

 چشیمرتفع پ هایسازه. در بینندمی بیدر ساختار خود آس یچشیپ نظمیبی لیبه دل هاساختمان ترشیب ،یکنون تیدر وضع
در  نظمیبیشامل  نامنظمینوع  نیرخ دهد. ا ایسازه نظمیبیو  یهندس نظمیبیمانند   یمختلف لیممکن است به دلا

 ندهیاز اثر افزا یناش هایآسیب، نامتقارن ساختارهایسازه است. در  اردر رفت یعمود نظمیبی نیسازه و همچن یتراز افق
پژوهش  نیگردد. در ایم لرزهزمیندر زمان وقوع  یاحتمال هایخسارت شیو باعث افزا شودمیوارد  هاآنبه  چشیپ

 کهیا گونهبه متفاوت  ایسازهبا ساختار  یهایسازه، رفتار یالرزه بارهای تأثیردر سازه تحت  چشیدرک رفتار پ منظوربه
 نیاز ا کیهر سازیمقاوم منظوربهاست.  شدهگرفته، در نظر قرارداد موردبررسیبتوان رفتار سازه منظم و نامنظم را در 

است. بر  شدهاستفاده مرکزهم یو مهاربند یبرش واری، درداریاتصالات گ یزمان خچهیتار لیاز تحل ایسازه ساختارهای
 یمکان نسب ریی، تغجاییجابهمانند  یمختلف ساختار پارامترهای لیو تحل سهیو مقا ینزما خچهیتار لیج تحلیاساس نتا

 هایقابو  یبرش وارید مؤثرپژوهش بر نقش  نیا جیاست. نتا قرارگرفته موردتوجهطبقه و برش طبقات در هر طبقه 
 دارد. تأکیدنامنظم  هایسازه ایلرزه سازیمقاومدر  شدهمهاربندی

 

 یمهاربند ،یبرش وارید ،یچشیپ ینظمیب ،یعمود ینظمیب ،یافق ینظمیب یدی:ـکل انـواژگ

 

                                                           

 Biglari.a@gmail.comعمران، دانشکده فنی مهندسی گرگان، دانشگاه گلستان، استاديار گروه مهندسی  - 1

 دانشجوي کارشناسی عمران، دانشکده فنی مهندسی گرگان، دانشگاه گلستان - 9
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 مقدمه  -1
در  ناپیوستگییی که دارای هاساختمان. باعث ایجاد خسارت در ساختمان و فروپاشی ناگهانی سازه شوند توانندمی ایلرزهامواج 

در سازه باعث کاهش عملکرد  نظمیبیوجود [. 0شوند ]میاخته در سازه شن نظمیبیجرم، هندسه و سختی هستند با عنوان 
باعث  تواندمیکه  ینیروهای جانبی زیاد لرزهزمینزمان وقوع در  ،هدر ساز نظمیبیاین  وجود به دلیلخواهد شد.  ایلرزهمناسب 
در  های کلیدی پرهیز شود.توزیع پارامتردر  نظمیبیاز  هاسازهدر  شودمی. به همین دلیل تلاش گرددمیاعمال  برسازهشود آسیب 

نیروهای اینرسی ناشی از عملکرد دینامیکی  روازاینیک ساختمان تحت اثر بارهای دینامیکی قرار دارد،  لرزهزمان وقوع زمین
های برشی، دیوارو  هاستونی مانند یدر نظر گرفت. اعضا متمرکزشدهدر مرکز جرم سازه  شدهساده صورتبه توانمیرا  یافتهتوسعه

 صورتبهو این اثر در مرکز سختی سازه  آوردمیوجود ه تحمل نیروهای اینرسی را ب منظوربهسختی لازم  ،و اتصالات هامهاربندی
منظر محاسباتی عدم تطابق مرکز جرم و مرکز سختی در یک نقطه که شاخص نامنظمی  از .[4و  0شود ]میمتمرکز در نظر گرفته 

 .دهدمیقرار  تأثیرتحت  شدتبهآورنده لنگر پیچشی خواهد شد که رفتار سازه را  به وجود، عامل هستدر رفتار سازه 
 

 ساختاري نظميبي-2
، رفتار شودمیسختی و مرکز جرم مرکز که باعث تفاوت توزیع سختی  ،هندسه، توزیع جرماتوجه به غیر یکنواختی در سازه ب

می گردند.  سختی سازه اعمالمرکز  در مقاوممرکز جرم و نیروهای  در ایلرزهای هبار .[4و  0] گیردپیچشی در سازه شکل می 
در این رفتار سازه در  مؤثر. عوامل در یک موقعیت نباشند سختیزمانی به وجود می آید که مرکز جرم و مرکز  سازهپیچش در 

 مشخص گردیده است. (0)جدول 

 
 ر پیچشی سازهبر رفتا مؤثرعوامل  .1 جدول

  امنظمینوع ن

 نامنظمی در هندسه

 در ارتفاع

 

 در تراز افقی

 

 هندسهعدم تقارن در 

 

 نامنظمی در سختی

 ارتفاع

 

 در تراز افقی

 

عدم تقارن در ساختار 
 عناصر مقاوم
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  امنظمینوع ن

 نامنظمی در جرم

 ارتفاع

 

 در تراز افقی

 

  ناپیوستگی در در جرم

پیوستگی در جرم، هندسه، سختی سازه باعث تشدید نانظیر  (0جدول )در رفتاردینامیکی سازه  مؤثروجود هر یک از پارامترهای 
، سپس مقدار خروج از مرکزیت شوندمیمرکز جرم و مرکز سختی محاسبه  هاسازهخواهد شد. در فرآیند تحلیل دستی  ایلرزهاثرات 

شود. نیاز به در نظر گرفتن این کار گرفته میه شی حاصل از این خروج از مرکزیت در طراحی سازه بمحاسبه شده و مقدار لنگر پیچ
قرار گیرد. بر اساس معیارها و  موردتوجههای خاص به دلیل تنوع فرکانسی از مواردی است که باید اثرات در طراحی سازه

کرد دقیق روش های تحلیل دینامیکی غیر الاستیک در مقایسه بر عمل، های مختلف نظمیبی محدودیت های مشخص شده برای
پاسخ دقیق سازه به تحریک زلزله را فراهم ،کار گیری تحلیل تاریخچه زمانی  هب [2و5]استشده  تأکیدبا سایر روش ها ساده سازی 

کرد که شامل تغییر شکل های به دو بخش اصلی تقسیم  توانمیمی سازد. با مدلسازی سازه در فضای سه بعدی رفتار سازه را 
 انتقالی و پیچشی می باشد.

 

 چشيوقوع پ ينظر يمبان-3
قرار گیرد. امواج افقی ثانویه و  موردبررسی تواندمیحول محور عمودی و دو محور افقی  لرزهزمینرفتار پیچشی سازه ناشی از 

ه رفتار کلاسیک ب، در سازه منظر دینامیکی در حوزه رفتارگذار است. از بر این رفتار بسیار تاثیر فرکانسحاوی امواج سطحی و امواج 
ها بر مبنای روش های متداول نظمیگردد و تنها با محدود کردن بینظر می صورت متداول از اثر مستقیم بخش پیچشی صرف

نشان داده شده ( 0)شکل  ، M،Kبا جرم، سختی  FSDo0شود. در یک سیستم یک درجه آزادیمیتحلیل تاریخچه زمانی بسنده 
 است.

 
 SDoFیدرجه آزاد کی ستمی. س1شکل 

 صورتبهنظر کردن از اثر میرایی  معادله ارتعاش انتقالی با صرف( 0)شکل صورت متداول در یک سیستم یک درجه آزادی ه ب
 [.0و0]شودمیزیر نوشته 

𝑀�̈�𝑥 + 𝐾𝑢𝑥 = −𝑀�̈�𝑔 

نظر کردن از حرکت  میکی سازه در نظر گرفته شود )با صرفکه اثر دوران شالوده نیز در نگارش معادله رفتار دینا در صورتی
 زیر تعریف خواهد شد. صورتبه(، معادله لرزهزمینقائم 

𝑀�̈�𝑥 + 𝐾𝑢𝑥 = −𝑀�̈�𝑔 −𝑀ℎ�̈�𝑔 

                                                           
1 Single Degree of Freedom 
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درجه آزادی دورانی افزوده شده ای برای جرم متمرکز  0اما در صورتیکه برای سیستم یک درجه آزادی معرفی شده در شکل 
 خواهیم داشت:که در نظر گرفته شود،  4مطابق شکل 

 
 DDoF 1سیستم دو درجه آزادی .2شکل 

 
 زیر نوشت. صورتبه توانمیدر این صورت معادله حرکت انتقالی و دورانی جرم متمرکز را 

{
𝑀�̈�𝑥 + 𝐾𝑢𝑢𝑢𝑥 + 𝐾𝑢𝜃𝜃 = −𝑀�̈�𝑔 −𝑀ℎ�̈�𝑔

𝐼𝑐𝑚�̈� + 𝐾𝜃𝑢𝑢𝑥 + 𝐾𝜃𝜃𝜃 = −(𝐼𝑐𝑚 +𝑀ℎ2)�̈�𝑔
 

 ماتریسی مرتب شود، خواهیم داشت. صورتبهدر صورتیکه معادله فوق 

 

[
𝑀 0
0 𝐼𝑐𝑚

] {
�̈�𝑥
�̈�
} + [

𝐾𝑢𝑢 𝐾𝑢𝜃
𝐾𝜃𝑢 𝐾𝜃𝜃

] {
𝑢𝑥
𝜃
} = [

−𝑀 −𝑀ℎ
0 −𝐼𝑐𝑚 −𝑀ℎ2

] {
�̈�𝑔

�̈�𝑔
} 

 نوشت: توانمیبا ساده سازی معادله فوق 

𝑀�̈�𝑥 + 𝐾𝑢𝑥 = 𝑃(𝑢𝑥) 

 صورت زیر قابل تعریف می باشد.ه ب Pکه در رابطه فوق مقدار بردار بار 

𝑃(𝑢𝑥) = −𝑀�̈�𝑔 − (𝑀ℎ − (𝑀ℎ2 + 𝐼𝑐𝑚)
𝐾𝑢𝜃
𝐾𝜃𝜃

) �̈�𝑔 + 𝐼𝑐𝑚�̈�
𝐾𝑢𝜃
𝐾𝜃𝜃

+
𝐾𝑢𝜃𝐾𝜃𝑢
𝐾𝜃𝜃

𝑢𝑥 

 نوشت. توانمیزیر  شدهساده صورتبهرا  Pظر شود، مقدار بردار در حالیکه اگر از دوران شالوده صرف ن

𝑃(𝑢𝑥) = −𝑀�̈�𝑔 + 𝐼𝑐𝑚�̈�
𝐾𝑢𝜃
𝐾𝜃𝜃

+
𝐾𝑢𝜃𝐾𝜃𝑢
𝐾𝜃𝜃

𝑢𝑥 

 سازه افزایش می یابد. ایلرزه با افزایش مقدار تغییر شکل سازه سهم پیچش در رفتار  دهدمیکه نشان 
در حالت سه بعد توسعه داد. در این مورد، درجات آزادی حرکتی شامل سه شتاب انتقالی و سه شتاب  توانیمفوق را  معادله

 مورد استفاده قرار گیرد. تواندمیصورت غیر خطی و تکراری ه پیچشی خواهد بود. به این منظور الگوریتم تحلیل تاریخچه زمانی ب
 

 يعدد يمدلساز-4
افقی و  نظمیبیرفتار سازه با توجه به  درک کردن منظوربهتقارن عدم با توجه به لزوم بررسی اثر این رفتار پیچشی ناشی از 

مختلف  پارامترهایدر سازه منظم و نا منظم کمک خواهد کرد تا اثر مطالعه به روش مقایسه انجام  ،عمودی در مدل نظمیبی
ر این د محاسبه شود.پیچشی  نظمیبی طبقه و تغییر مکان نسبی ،، برش طبقهبه جایی طبقه جا تغییر شکل سازه، مانند ایسازه

 3این سازه شامل  تاریخچه زمانی انجام شده است. با استفاده از روش ایلرزه بارهایتحت  بیست طبقهساختمان یک پروژه آنالیز 
است تا  شدهگرفتهمتقارن در نظر  Yو در راستای  نامتقارن Xکه در راستای  ای به گونهدر هر دو راستا  متر 0طول ه دهانه ب

 منظم و نامنظم در یک ساختمان امکان پذیر شود. هایقابامکان ارزیابی رفتار 
سازه  ، MRF4در سه وضعیت سازه با اتصالات گیرداراعمال نامنظمی از تغییر در سختی سازه و جرم  منظوربهدر این بررسی 

و  شدهگرفتهفرض خاک نوع دو در نظر است. رفتار سازه با  شدهاستفاده ، CBF0 مرکزهمی مهاربند و سازه با دیوار برشی با
 بارگذاری و طراحی بر اساس آیین نامه انجام شده است.

                                                           
1 Double Degree of Freedoms 
2 Moment Resistant Frame 
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به روش عددی محاسبه شده  ایلرزه بارهایتحت  منظم ومنظم و نا ی طبقه بندی شدههاساختمان ایلرزهرفتار در این پروژه 
و حداکثر مقدار  ی محاسبه شدهزمانتاریخچه  تحلیلو با استفاده از به صورت عددی  سازه ایلرزهپاسخ  .گیردقرار می موردبررسیو 

 قرار می گیرد. موردبررسیبرشی پایه و گشتاور بیشینه  ،جابجایی
 مشخصات اصلی شتاب: شودمیدر تجزیه و تحلیل عددی استفاده  ایلرزهنگاشت واقعی به عنوان ورودی  شتاب از پنج

با نهادهای مختلف  ایلرزهمختلف تحریک  فرکانس هایها  لرزهزمین این. ارائه شده است (4)نگاشتها مورد استفاده در جدول 
 . را در محاسبات منظور می نماید مدت زمان مختلف و شکل مختلف پاسخ طیف ،زمین حداکثر شتاب
 

 شتابنگاشت های بکار رفته در تحلیل تاریخچه زمانی .2جدول 
 PGA (g) (sزمان ) محل وقوع تاریخ  

0 Imperial Valle 18.05.1940 El Centro 53.40 0.348 
4 Kern County 21.07.1952 Taft 54.40 0.179 
5 Montenegro 15.04.197 Petrovac 19.60 0.438 
2 Valparaiso 03.03.1985 El Almendral 72.02 0.284 
3 Northridge 17.01.1994 Newhall 59.98 0.590 

 

 محاسبات جینتا يبررس-5

بر اساس نتایج تحلیل تاریخچه زمانی, پاسخ مقادیر جابجایی و تغییر شکل نسبی طبقه، برشی طبقه بیشینه محاسبه شده و 
 . می گیردبررسی رفتار سازه مورد استفاده قرار  منظوربه

 سازه در طبقات يجانب یيجا هیجا يبررس-5-1
سازه با دیوار  ، MRFسازه با اتصالات گیردار شامل معرفی شده هایسازهدر طبقات برای هر سه ساختار  نمودار جابجایی سازه

)محور نا  Xهم راستا با محور  هایقابرسم شده است. این رفتار برای  (5)در شکل  ،CBF مرکزهمبرشی و سازه با مهاربندی 
 ای را با استفاده از  ر منظم سازه( در فرآیند کنترل جابجایی اثر بهبود دهنده)محو Y هم راستا با محور هایقابمنظم سازه( و برای 

 . آوردمیبه وجود با دیوار برشی در سازه  هایقاب و شدهمهاربندی هایقاب

 
 

 Xطبقه در راستاي  جايیجابه Yطبقه در راستاي  جايیجابه

با دیوار برشی و مهاربندی  ،MRFاتصالات گیردار شده با سازیاوممق. نمودار تغیرات جابجایی طبقات در سازه 3شکل 

 (X)و نامنظم (Y)در دو راستای منظم  CBF مرکزهم

 

دیده  Yو  Xدر راستای  mm1.5644و  mm1.0618طبقه در قاب با اتصالات گیردار به ترتیب  جاییجابه( برای 5در شکل )
 و  mm1.0373به ترتیب دارای مقدار  Yو در راستای   Xدیوار برشی در راستای  طبقه در قاب با جاییجابه( 5. در شکل ) شودمی

mm1.7516 در راستای  %2.31است . در مقایسه با قاب با اتصالات گیردارX در راستای  12% وY  کاهش وجود دارد . از شکل

                                                                                                                                                            
1 Concentrically Braced Frame 
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است . در  mm1.5146 و  mm  1.1517ربه ترتیب دارای مقدا Yو   Xدر راستای  شدهمهاربندیطبقه در قاب  جاییجابه( 5)
  .کاهش وجود دارد Yدر راستای %3.18 و  Xدر راستای  %8.46مقایسه با قاب با اتصالات گیردار به ترتیب 

 

 طبقات يمکان نسب رييتغ يبررس-5-2

سازه با  ، MRFسازه با اتصالات گیردار شامل معرفی شده هایسازهنمودار تغییر مکان نسبی طبقات برای هر سه ساختار 
 Xهم راستا با محور  هایقاب( رسم شده است. این رفتار برای 2در شکل ) ، CBF مرکزهمدیوار برشی و سازه با مهاربندی 

)محور منظم سازه( در فرآیند کنترل تغییر مکان نسبی طبقات در سازه  Y هم راستا با محور هایقاب)محور نا منظم سازه( و برای 
 . شودمیمشاهده با دیوار برشی  هایقابو  شدهمهاربندی هایقاب ا استفاده ازای ب اثر بهبود دهنده

 
 Xراستاي  تغییر مکان نسبی طبقه در Yراستاي  تغییر مکان نسبی طبقه در

با دیوار برشی و مهاربندی  ،MRFاتصالات گیردار شده با سازیمقاومنمودار تغیرمکان نسبی طبقات در سازه  .4شکل 

 (.X)و نامنظم (Yدر دو راستای منظم ) CBF مرکزهم

 

و در راستای است   0.0087mm دارای مقدارX تغییر مکان نسبی طبقه در قاب با اتصالات گیردار در راستای  (2)در شکل 
Y 0.0037 تغییر مکان نسبی طبقهmm   تغییر مکان نسبی طبقه در قاب با دیوار برشی در راستای   (2)است . در شکلX ارای د

است . در مقایسه با قاب با اتصالات   0.0034mmدارای  مقدار Yدر راستای  و تغییر مکان نسبی طبقه 0.0058mmمقدار 
تغییر مکان نسبی طبقه در  (2)در شکل  .کاهش وجود دارد Yدر راستای  %8.11و  Xدر راستای  %33.33گیردار به ترتیب 

است . در مقایسه با قاب با اتصالات گیردار  Yو  Xدر راستای  0.0037mmو  0.0084mmبه ترتیب  قاب با مهاربندی 
و  وجود دارد  Xکاهش تغییر مکان نسبی در راستای  %3.44 )0(وجود دارد . در مقایسه با مدل  Xکاهش در راستای   3.44%

 وجود ندارد . 0در مقایسه با مدل  Yهیچ کاهشی در تغییر مکان نسبی در راستای 

 

 طبقات يبرش يروين يبررس-5-3
 ، MRF سازه با اتصالات گیردارشامل معرفی شده  هایسازهنمودار تغییرات نیروی برشی در هر طبقه برای هر سه ساختار 

هم راستا با محور  هایقابرسم شده است. این رفتار برای ( 3)در شکل  ، CBF مرکزهمسازه با دیوار برشی و سازه با مهاربندی 
X هم راستا با محور هایقابزه( و برای )محور نا منظم سا Y  محور منظم سازه( در فرآیند کنترل نیروی برشی طبقات اثر بهبود(

 . آوردمیبه وجود  با دیوار برشی در سازه هایقابو  شدهمهاربندی هایقابای را با استفاده از دهنده 
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  X نیروي برش طبقه در راستاي Yنیروي برش طبقه در راستاي 

با دیوار برشی و مهاربندی  ،MRF اتصالات گیردار شده با سازیمقاومنمودار تغیرات برش طبقه در سازه  .5شکل 

 (X)و نامنظم (Y)در دو راستای منظم  CBF مرکزهم

 
 Yو  Xدر راستای  KN 2579.62و  KN 3201.33برای برش طبقه در قاب با اتصالات گیردار به ترتیب  (3)در شکل 

و  Xدر راستای  2794.65KNو  3468.18KNبرای برش طبقه در قاب با اتصالات دیوار برشی به ترتیب  (3)شکل است. در 
Y  در راستای  %8است. در مقایسه با قاب با اتصالات گیردار برش طبقهX  در راستای  %8.33وY  کاهش یافته است. از شکل
است. تغییر مکان  Yو  Xدر راستای  2583.08KNو  3205.60KNبه ترتیب  شدهمهاربندیبرای برش طبقه در قاب  (3)

 کاهش یافته است. %0.13 به مقدار Yو  Xنسبی طبقه در مقایسه با قاب با اتصالات گیردار در راستای 

 

 مکان ها رييتغ شیبر افزا ياثر نامنظم يبررس-5-4
ان عامل معرفی نقش منظمی در کاهش تغییر عنوه نمودار تغیرمکان نسبی طبقات در امتداد نا منظم نسبت به امتداد منظم ب

سازه با دیوار برشی و  ، MRFسازه با اتصالات گیردار شامل معرفی شده هایسازهشکل سازه در هر طبقه برای هر سه ساختار 
ظم )محور نا من Xهم راستا با محور  هایقابرسم شده است. این رفتار برای  (0)در شکل  ،CBF مرکزهمسازه با مهاربندی 

بخشی )محور منظم سازه( در فرآیند کنترل نیروی برشی طبقات در سازه اثر بهبود  Y هم راستا با محور هایقابسازه( و برای 
 با دیوار برشی دارد.  هایقابو  شدهمهاربندی هایقاب درصورت استفاده از

 
 شده با سازیمقاومه امتداد منظم در سازه نمودار نسبت تغیرمکان نسبی طبقات در امتداد نا منظم نسبت ب. 6شکل 

 (X)و نامنظم (Y)در دو راستای منظم  CBF مرکزهمبا دیوار برشی و مهاربندی  ،MRFاتصالات گیردار

در  5,001نسبت های  باو  Xدر راستای  1.1320نسبت های  باپیچشی در قاب با اتصالات گیردار  نظمیبی (0)در شکل 
 1.0777نسبت های  دارای پیچشی در قاب با دیوار برشی نظمیبیکه  دهدمینمایش  (0)ه است. شکل نشان داده شد Yراستای 
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پیچشی در قاب با اتصالات گیردار به ترتیب  نظمیبیاست . مقایسه نتیجه  Yدر راستای  0,011نسبت های  دارایو  Xدر راستای 
دارای نسبت تغییر مکان  شدهمهاربندیپیچشی در قاب  نظمیبی دهدمینشان  (0)است. شکل  Yو  Xدر راستای  %1.5و  5%

پیچشی در قاب با  نظمیبی. مقایسه نتیجه است Yدر راستای  5,0021و نسبت تغییر مکان نسبی  Xدر راستای  0,5511نسبی 
 است. Yو  Xدر راستای  %5و %18اتصالات گیردار به ترتیب 

عنوان عامل معرفی نقش منظمی در کاهش تغییر ه نظم نسبت به امتداد منظم بنمودار تغیرمکان نسبی طبقات در امتداد نا م
در کنترل اثر نامنظمی در سازه  ایسازهسه گانه  ساختارهایبررسی نقش هر یک از  منظوربههمسان شده و  صورتبهشکل سازه 

رسم شده است. این رفتار برای  (0)شکل در  ،CBF مرکزهمسازه با دیوار برشی و سازه با مهاربندی ،  MRFبا اتصالات گیردار
)محور منظم سازه( در کنترل اثر  Y هم راستا با محور هایقاب)محور نا منظم سازه( و برای  Xهم راستا با محور  هایقاب

 دارد.  تأکیدبا دیوار برشی  هایقابو  شدهمهاربندی هایقاب بخشیبهبود  تأثیر ، برنامنظمی

 
شده با  سازیمقاومطبقات در امتداد نا منظم نسبت به امتداد منظم در سازه  ینسب رمکانی. نمودار نسبت تغ7شکل 

 (X( و نامنظم)Yمنظم ) یدر دو راستا CBF مرکزهم یو مهاربند یبرش واری، با د MRFرداریاتصالات گ

 

 جینتا
. نتایج عددی، نشان است  قرارگرفته موردتوجهدر این بررسی  به این تحریک پاسخ سازه و لرزهزمین یاثرات پیچشی تحریک

 8باعث افزایش  تواندمیاست از نظر جابجایی، شتاب و برشی پایه، زمانی که سازه در معرض پیچش  هاسازهکه پاسخ  دهدمی
شده نتایج زیر متفاوت و مباحث طرح  ایسازهشده با هر یک از سه ساختار  سازیمقاومبرابری شود. بر مبنای بررسی رفتار سازه 

کاهش می یابد . این  شودمیی جانبی در سازه استفاده ی که از دیوار برشی به عنوان عضوطبقه زمان جاییجابه قابل استخراج است.
ی در برش طبقه وقتی که عضو %8.47به طور مشابه کاهش کوچک . دهدمینتیجه خوبی را در مقایسه با سیستم مهاربندی ارائه 

پیچشی با ایجاد دیوار برشی و  نظمیبی. شودمی، مشاهده شودمیدیوار برشی و مهاربندی در سیستم سازه استفاده  جانبی مانند
 . در برابر نیروی جانبی زلزله کاهش می یابد مهاربندی برای
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 یده ـچک
 

شده  دهیپوش ییوارهایتوسط د ایسازه یهاها، درون قابدر ساختمان یرامونیو پ یداخل یفضاها بندی میبه منظور تقس
آنها  یدر پلان به صورت نامتقارن قرار گرفته و برون مرکز یاعضا غالباً از نظر معمار نی. اشوندیم دهینام انقابیکه م

را در محاسبات به وجود  یفاحش یگذاشته و خطا ریاز صفحه آنها تاث ارجخ ینرسیا یروینسبت به مرکز جرم طبقه بر ن
منظور  نی. بدباشدیم یبتن یهاآنها در سازه ایلرزه ازیبر ن هاانقابیم تیاثر موقع یبررس قیتحق نی. هدف از اآوردیم

متفاوت  هایمستقر در مکان انقابیبه همراه م یبتن آرمه و به صورت سه بعد یقاب خمش ستمیطبقه با س 9سازه 
استخراج و  زیحاصل از آنال جی. نتاردگییقرار م یفیط یکینامید لیمورد تحل ETABSانتخاب و با استفاده از نرم افزار 

 ییبه صورت نمودارها انقابیم یو نسبت ارتفاع ینسبت برون مرکز یبرحسب پارامترها انقابیعمود بر صفحه م یروین
 انقابیعمود بر صفحه م یرویکه حداکثر ن دهدینشان م جی. نتاردگییقرار م یابیو ارز یبررسارائه و اثر هر کدام مورد 

 یروین شیباعث افزا انقابیم ینسبت ارتفاع شافزای ها. در اغلب مدلباشدیم ینسبت برون مرکز نیشتریمربوط به ب
 .شودیعمود بر صفحه آن م

 

 ینسبت ارتفاع ،ینسبت برون مرکز ،یفیط لیعمود بر صفحه، تحل یروین انقاب،یم یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 در بلکه داشته کاربرد معماری فضای ایجاد و جوی عوامل از محافظت برای تنها نه میانقاب مرکب، قاب با هایساختمان در
 بر اجزا این تاثیر به تنها میانقابها روی بر شده انجام تحقیقات در. شودمی آن افزایش موجب و بوده تاثیرگذار سازه مقاومت و سختی
 امروز به تا 1858 دهه از پر میان هایقاب رفتار برروی تحلیلی و آزمایشگاهی تحقیقات. است شده پرداخته سازه مقاومت و سختی

 پیچیدگی به توجه با. است پذیرفته صورت جانبی بارهای اثر تحت قاب رفتار بر میانقاب وجود تاثیر مختلف هایجنبه شناخت برای
 را تحقیقات این از ایخلاصه توانمی که اندنموده تحقیق موضوع این روی بر بسیاری پژوهشگران هامیانقاب موضوع حساسیت و

. نمود مشاهده ساختمان قاب لرزه پاسخ بر هامیانقاب هایپانل اثر روی بر سیوری و دمیر توسط شده انجام پژوهش هایگزارش در
 میانقاب اثرات بر پذیریآسیب ارزیابی برای زمین حرکت تحت مسلح بتن سازه پاسخ بررسی کلی طور به تحقیق این از هدف

 و مقاومت بر مهمی تاثیر میانقاب که داد نشان تحلیل و تجزیه. (1881است )دمیر و سیوری،  بوده سازه عملکرد در ساختمان
 قاب) میانقاب بدون قاب( الف: شد گرفته نظر در مدل سه ساختمان میانقاب-قاب سیستم تحلیل و تجزیه در. دارد ساختمان سختی
 شده انجام پژوهش در. دیگر طبقات در میانقاب و همکف طبقه در میانقاب بدون قاب( ج. ساختمان قاب در میانقاب( ب(. توخالی
 مورد 1882 سال در بم زلزله تحت بم تلفن مرکز بتنی هایساختمان ایلرزه پاسخ در میانقاب اثر توشیمی و مصطفایی توسط

 برنامه از استفاده با بعدی سه آنالیز تحلیلی، پاسخ یافتن برای. (159-122: 1882توشیمی،  و گرفت )مصطفایی قرار بررسی
Opensees بر آزادی پاسخ طیف درجه از طراحی پایه برش ضریب انتظار مورد پاسخ. گرفت قرار استفاده مورد 1882 سال در 

 بررسی مورد ساختمان قاب در ساختمانی میانقاب هایپانل اثر الوالی توسط شده انجام پژوهش در. آمد بدست ایران زلزله اساس
-لرزه پاسخ در میانقاب هایپانل اثرات مطالعه این در. گرفت قرار استفاده مورد تفت زلزله تحقیق این در. (1880قرارگرفت )الوالی، 

 تجزیه مورد گام به گام و طیفی صورت به کششی رفتار و فشار رابطه تعیین برای تحلیلی مدل یک تجربی صورت به ساختمان ای
 طبقه جابجایی حداکثر و زلزله جابجایی سطح زلزله، پایه برش بروز در میانقاب هایپانل اثر تحلیل این در. گرفت قرار تحلیل و

 پژوهش در. دهدمی افزایش را توخالی قاب مقاومت و جانبی سختی میانقاب هایپانل که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد
 مورد ترکیه در ساخته پیش بتنی هایسازه غیرخطی رفتار بر ساختمانی میانقاب دیوارهای اثرات دمیر و کورکماز توسط شده انجام

 هایسازه رابطه. شد استفاده ساختمانی میانقاب دیوار سازیمدل برای مورب ازمهار. (1880دمیر،  و گرفت )کورکماز قرار بررسی
 زنجیره و مورب مدل صورت به ساختمانی میانقاب دیوار اثر. است شده مقایسه و ارزیابی میانقاب دیوار بدون و با ساخته پیش بتنی
 ثبات و دارد ساختمان سختی و مقاومت در مهم اثر یک میانقاب دیوار شد مشخص تحقیقات این در. گرفت قرار بررسی مورد ای

 دیوار میانقاب با و بدون هایقاب تحقیق این در. است یافته افزایش ساختمانی میانقاب با هاقاب ساخته پیش بتنی یکپارچگی
 در سقف جابجایی و پایه پاسخ در دیوار میانقاب اثر کارسلیوگلو و متین توسط شده انجام پژوهش در. شدند تحلیل و تجزیه

 قرار مطالعه مورد ساختمان مدل 119 در محدود المان بعدی سه روش به زمانی تاریخچه بارگذاری تحت مسلح بتن ساختمان
 عکس و شد انتخاب پارامترها عنوان به میانقاب نسبت و برشی دیوار نسبت با طبقات تعداد. (1811کارسلیوگلو،  و گرفت )متین

 و قدرت سختی، مانند ایسازه مشخصات با ایغیرسازه عناصر. گرفتند قرار بررسی مورد پایه برش و سقف جابجایی پایه، العمل
. گرفت قرار بررسی مورد سقف جابجایی و پایه پاسخ بر میانقاب دیوار اثرات روش این در. گرفتند قرار بررسی مورد نیز میرایی
 و کوئیگیانگ توسط شده انجام پژوهش در. شد انجام SAP2000 افزار نرم از استفاده با هامدل در زمانی تاریخچه تحلیل

: 1811همکاران،  و گرفت )کوئیگیانگ قرار بررسی مورد مسلح بتن قاب ای لرزه رفتار روی بر میانقاب دیوارهای اثر همکاران
 ساختمانی میانقاب دیوار بدون و با سازه مسلح بتنی هایقاب ایلرزه عملکرد لیل و ستار توسط شده انجام پژوهش در. (585-515
 از استفاده با ساختمانی میانقاب دیوار با مسلح بتن قاب سازه ایلرزه عملکرد ارزیابی. (1811لیل،  و گرفت )ستار قرار بررسی مورد

 با مقایسه در میانقاب، قاب از انرژی اتلاف و قدرت اولیه، سختی افزایش که داد نشان تحقیق نتایج. شد انجام دینامیکی تحلیل
 و کاشیف توسط شده انجام پژوهش در. است کمتر میانقاب با قاب  در کلی طور به دیوار، شکننده شکست وجود با توخالی قاب

: 1818همکاران،  و گرفت )کاشیف قرار بررسی مورد جانبی ایلرزه بارهای به توجه با آجری میانقاب با مسلح بتنی قاب همکاران،
 قاب از محدود المان. شد انجام ANSYS افزار نرم از استفاده با و دوبعدی خطی محدود المان صورت به مدل تحلیل. (25-28

 افقی بارگذاری اثر مطالعه تحقیق اصلی هدف. بود زلزله بار دو با محاسبات و میانقاب سازی مدل ستون، و تیرها سازیمدل شامل
 توسط شده انجام پژوهش در. است بوده نرم طبقه اثر بدون و با مختلف شرایط برای میانقاب آجری دیوار با مسلح بتنی قاب در

 بر طیفی شتاب روش از استفاده با مسلح بتن ساختمان در میانقاب دیوار افزایشی-کمی شکنندگی تحلیل و تجزیه لیونگ و لیانگلی
 احتمال به طبقات از بیشتری تعداد که داد نشان نتایج. (510-985: 1811لیونگ،  و گرفت )لیانگلی قرار مطالعه مورد ضریب اساس

 تواندمی آمده بدست شکنندگی هایمنحنی. باشندمی برخوردار طبقات بین جابجایی نسبت نظر از خاص آسیب یک از بیش از زیاد
 مسلح بتن ساختمان دریک افزایشی-کمی نظر از میانقاب دیوار برای وقوع احتمال یا و پذیری آسیب از بخش رضایت ارزیابی یک

 در میانقاب آجری پانل اثر سومانت و ساچین توسط شده انجام پژوهش در. باشد داشته طبقه بین جابجایی به نسبت شده تقویت
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 مورب مهار که شد گیری نتیجه پژوهش این در. (1811سومانت،  و گرفت )ساچین قرار بررسی مورد بلند هایساختمان طراحی
-پانل اثر کلی طور به بلند هایساختمان طراحی تحلیل و تجزیه در. است میانقاب دیوارهای پانل برای سازیمدل روش موثرترین

 و مولگوند توسط شده انجام پژوهش در. است توخالی قاب گرفتن نظر در با آن طراحی و نشده گرفته نظر در میانقاب آجری های
-128: 1811کولکارنی،  و گرفت )مولگوند قرار بررسی مورد میانقاب آجری دیوار با RC قاب ساختمان ایلرزه ارزیابی کولکارنی

 مطالعه این در. است بوده میانقاب دارای قاب با نرم طبقه یک دارای طبقه چند سازه رفتار بررسی مطالعه این از اصلی هدف. (125
 با بیرونی حاشیه در میانقاب دیوار مدل( ج پیرامونی حاشیه در میانقاب دیوار( ب سخت قاب( الف: گرفت قرار بررسی مورد مدل پنج

 غیرخطی روش از تحلیل و تجزیه برای. آسانسور هسته عنوان به میانقاب دیوار( ه داخلی هسته عنوان به میانقاب دیوار( د نرم طبقه
 توسط شده انجام تحقیق در. شد استفاده ETABS کامپیوتری مدل از استفاده با و ایسازه سیستم ایلرزه پاسخ تعیین برای

 مورد میانقاب متعارف آجر و AAC آجر با مقایسه در RC قاب ایلرزه عملکرد بر ساختمانی میانقاب دیوار تاثیر پاجگاده و جادهائو
 با RC قاب ایلرزه ارزیابی پاتل و مومین توسط شده انجام پژوهش در. (152-120: 1812پاجگاده،  و گرفت )جادهائو قرار بررسی

 میانقاب و RC قاب رفتار مطالعه این در. (128-120: 1811پاتل،  و گرفت )مومین قرار ارزیابی مورد ALC بلوک با میانقاب دیوار
 روش یا زمانی تاریخچه روش به و دینامیکی صورت به تحلیل و تجزیه. شد مقایسه معمولی رس آجر و ALC بلوک دو هر با

 بررسی مورد معمولی آجر و ALC بلوک جنس از میانقاب نوع دو ایلرزه دینامیکی رفتار روش این در. گرفت صورت پاسخ طیف
 مطالعه این در. دارد بهتری عملکرد معمولی آجر با میانقاب به نسبت ALC بلوک با میانقاب که داد نشان نتایج. گرفت قرار

 انجام پژوهش در. شد مقایسه SAP2000 افزار نرم از استفاده با RC قاب در میانقاب معمولی آجر و ALC بلوک ایلرزه عملکرد
 گرفت )عرفان قرار بررسی مورد RC قاب با ساختمان ایلرزه رفتار بر ساختمانی میانقاب پانل تاثیر پاتیل و الله عرفان توسط شده
 نتیجه و گرفت قرار بررسی مورد طبقه جابجایی و ETABS افزار نرم استفاده مورد افزار نرم. (110-115: 1812پاتیل،  و الله

 پی در را جانبی سختی افزایش و جابجایی کنترل طبقه، جابجایی برابر در عملکرد افزایش میانقاب دیوار از استفاده که شد گیری
 جهت در میانقاب از است بهتر نرم طبقه یک عنوان به همکف طبقه داشتن نگه جای به که شد گرفته نتیجه نتایج بررسی با. دارد

 نسبت خمشی قاب مدل برای بزرگ بسیار جانبی جابجایی همچنین. گردد استفاده نشود پارکینگ تسهیلات مانع که طوری خاص
 .دارد وجود دیگر هایمدل به

 عدم هاسازه ایلرزه آنالیز و طراحی در. شودمی گسترده جانی تلفات موجب ها زلزله حین در دیوارها صفحه از خارج پرتاب
 آن تخریب احتمال و شده میانقاب صفحه بر عمود نیروهای مقدار در تغییر موجب تواندمی سازه پلان در میانقاب موقعیت اثر لحاظ

 به توجه با را اجزا این ایلرزه نیاز و گرفته نادیده را سازه پلان در میانقاب موقعیت تاثیر طراح مهندسین معمولاً. دهد افزایش را
 ها،سازه در میانقابها کاربرد به توجه با. گیرندمی نظر در یکسان پلانی استقرار موقعیتهای تمامی برای ها نامه آئین روابط

 عدم به توجه با و اجزا این صفحه از خارج ایلرزه نیاز روی بر میانقابها موقعیت تاثیر روی بر قبلی ناچیز گرفته صورت هایپژوهش
 ایجاد و عددی مطالعات گسترده، تحقیقات انجام با است لازم هانامهآئین و استانداردها در اجزا این پلانی استقرار محل تاثیر وجود
 این در. گردد فراهم آنها عملکرد بهبود برای هاییپیشنهاد به یابیدست و بهتر شناخت برای را زمینه مناسب، افزارینرم هایمدل

 در تواندمی حاصل نتایج که گرفته قرار مطالعه مورد میانقاب ارتفاعی نسبت و مرکزی برون نسبت چون پارامترهایی تاثیر تحقیق
 .گیرد قرار استفاده مورد هانامه آئین روابط بازنگری و تکمیل

 

 تحقیق روش -2
 خمشی قاب و اداری کاربری با بتنی ساختمان یک تحقیق این تحلیلی مدل و بوده سازه تحلیل مبنای بر تحقیق این روش

 تحلیل ابتدا. است زیاد خیلی اهمیت با و زیاد خیلی زلزله نسبی خطر با پهنه تحقیق مورد مدل محل که بوده طبقه 9 آرمه بتن
 دینامیکی هایپاسخ و شده انجام ETABS افزار نرم توسط طیفی دینامیکی تحلیل سازه، طراحی از پس و انجام معادل استاتیکی
 صفحه از خارج ایلرزه نیاز بر متغیر هر اثر و ترسیم متغیر هر حسب بر نمودارهایی صورت به و استخراج مختلف متغیرهای براساس
 .گیردمی قرار مقایسه و بررسی مورد میانقاب
 

 مصالح مشخصات -2-1
ارائه  1و  1مشخصات مصالح بتنی و بادبند فولادی معادل میانقاب در نظر گرفته شده در این تحقیق به ترتیب در جداول 

 اند.شده
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 بتن یکیمشخصات مکان: 1جدول 
 جرم مخصوص

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 نسبت پواسن

 مدول الاستیسیته
 )گیگاپاسکال(

 مقاومت مشخصه فشاری
 )مگاپاسکال(

1288 1/8 11 11 

 مصالح فولادیمشخصات : 2جدول 

 نسبت پواسن
 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

2/8 188 

 

 واریمشخصات د -2-2
و جزئیات با بوده سانتیمتر  18به ضخامت و  یسفالمجوف آجر متر، از جنس  2دیوار مورد مطالعه در این پژوهش دارای طول 

 گردد.کیلوگرم بر مترمربع محاسبه می 228ارائه که براساس آن جرم واحد سطح دیوار  1نازک کاری روی آن در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 جزئیات دیوار -1شکل 

 

 بارگذاری -2-3
.  انجام گرفته است (1281، ساختمان یمقررات مل ممبحث ششآئین نامه بارگذاری )براساس ثقلی بارگذاری  در این مطالعه

انجام و پارامترهای مورد نیاز جهت  (1282، 1088استاندارد زلزله )استاندارد ها در برابر نیروی جانبی زلزله نیز بر اساس تحلیل سازه
 باشند.می 2تعیین ضریب برش پایه زلزله طبق جدول 
 ] 11 [: پارامترهای روش تحلیل استاتیکی معادل 3جدول 

 شتاب مبنای طرحنسبت  نوع زمین
A 

 ضریب اهمیت
I 

 ضریب رفتار
R 

II 25/8 2/1 5/5 

 

 مطالعه مورد سازه -2-4
متر و ارتفاع هر  18*18پلان هر طبقه دارای ابعاد گردد. در شهر تهران استفاده میطبقه  9 از ساختمان قیجهت انجام تحق

درنظر سقف طبقات از نوع تیرچه بلوک ویژه و مسلح بتن قاب خمشی از نوع  راستادر هر دو ای سیستم سازه .باشدمتر می 2طبقه 
 نشان داده شده است. 1پلان سازه در شکل  شده است. گرفته

 
 )اندازه بر حسب متر( مورد مطالعه یهاپلان مدل -2شکل 
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 میانقاب سازیمدل -2-5
سختی آن در نرم افزار، به صورت بادبند فشاری متری قرار داده شده و جهت معرفی  2های در این تحقیق میانقاب در دهانه
 شود.سازی میمدل 2معادل با اتصال مفصلی طبق شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 بادبند معادل -3شکل 

 
 شود.تعیین می 1شماره عرض موثر بادبند معادل میانقاب از رابطه 

(1     )𝑊𝑤𝑎𝑙𝑙 = 0.16(𝛾′. ℎ𝑐𝑜𝑙)−0.30. 𝑟𝑖𝑛𝑓 . 𝑠𝑖𝑛 2𝜃                                      

 شود. تعیین می 1شماره از رابطه  ′𝛾زاویه بادبند معادل با افق و  𝜃 ؛طول بادبند معادل 𝑟𝑖𝑛𝑓 ؛ارتفاع دیوار ℎ𝑐𝑜𝑙که در آن 

(1     )𝛾′ = (
𝐸𝑤𝑎𝑙𝑙.𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙.𝑠𝑖𝑛 2𝜃

4𝐸𝑐.𝐼𝑐.ℎ𝑐𝑜𝑙
)                                      

ممان  𝐼𝑐مدول ارتجاعی بتن و  𝐸𝑐 ؛ضخامت دیوار 𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙 ؛مگاپاسکال 1588مدول ارتجاعی دیوار و برابر با  𝐸𝑤𝑎𝑙𝑙که در آن 
 شود.تعیین می 2شماره اینرسی ستون است. سطح مقطع مورد نیاز هرکدام از بادبندهای ضربدری از رابطه 

(2)     𝐴𝑏 = (𝑊𝑤𝑎𝑙𝑙 . 𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙 . 𝐸𝑤𝑎𝑙𝑙)/(2𝐸𝑏) 

میلی متر  21/955متری  2سطح مقطع بادبند معادل با دیوار مدول ارتجاعی مقطع بادبند معادل فولادی است.  𝐸𝑏که در آن 
 گردد. مربع محاسبه می

جهت معرفی جرم میانقاب، یک جرم متمرکز در مرکز بادبند و در راستای عمود بر صفحه میانقاب اختصاص داده شده که 
 شود.کیلوگرم درنظر گرفته می 1858متری  2رای دیوار مقدار آن ب

 

 مطالعه مورد پارامترهای -2-6
به ارتفاع کل ساختمان و  هیاز تراز پا میانقاب، فاصله مرکز جرم ی نسبت ارتفاع قیتحق نیدر نظر گرفته در ا یپارامترها

 میانقابعمود بر صفحه  یاز مرکز جرم طبقه به بعد ساختمان در راستا میانقابمرکز جرم افقی ، فاصله e ینسبت برون مرکز
 .است شده آورده 2 جدول در مطالعه مورددر سازه  یو نسبت ارتفاع دهبو 5/8و  221/8، 121/8شامل  e ری. مقادباشندیم

 
 : نسبت ارتفاعی4جدول 

𝛼 موقعیت میانقاب 

 طبقه اول 802/8

 طبقه دوم 158/8

 سومطبقه  219/8

 طبقه چهارم 502/8

 طبقه پنجم 558/8

 طبقه ششم 819/8

 شود.مدل در نظر گرفته می 10با توجه به پارامترهای مفروض،  مطالعه این در
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 محدود المان تحلیل نتایج -3
متمرکز بوده در این بخش نتایج حاصل از تحلیل مدلها یعنی نیروی عمود برصفحه میانقاب که همان نیروی وارد بر جرم 

اثر  2گیرند. در نمودار شکل استخراج و بر حسب پارامترهای مذکور به صورت نمودارهایی ترسیم و مورد مقایسه و ارزیابی قرار می
 نسبت برون مرکزی میانقاب بر روی نیروی عمود بر صفحه برای نسبت های ارتفاعی متفاوت ارائه شده است. 

 

 
 میانقاب نسبت به نسبت برون مرکزی صفحه بر عمود تغییرات نیروی -4شکل 

 

در تمامی نسبت های ارتفاعی، بیشترین مقدار نیروی خارج از صفحه میانقاب مربوط به میانقاب با بیشترین نسبت برون 
 بقه،میانقاب مستقر در اولین طدر می باشد.  221/8مرکزی بوده و عمدتاً کمترین مقدار مربوط به میانقاب با نسبت برون مرکزی 

با نسبت  انقابیمقدار مربوط به م نیبوده و کمتر ینسبت برون مرکز نیشتریخارج از صفحه مربوط به ب یرویمقدار ن نیشتریب
های برون اثر نسبت ارتفاعی میانقاب بر روی نیروی عمود بر صفحه برای نسبت 5در نمودار شکل  باشد. یمکوچکتر  یبرون مرکز

 مرکزی متفاوت ارائه شده است.
 

 
 میانقاب نسبت به نسبت ارتفاعی بر صفحه عمود تغییرات نیروی -5شکل 

 

 نیو کمترارتفاعی نسبت  نیشتریبا ب انقابیخارج از صفحه مربوط به م یرویمقدار ن نیشتریب برون مرکزی،نسبت  حداکثردر 
 باشد.یمارتفاعی نسبت کمترین با  انقابیمقدار مربوط به م

 

 گیرینتیجه
. شودمی موجب را جانی تلفات که بوده مهمی موارد جمله از زلزله وقوع هنگام در میانقابها صفحه از خارج پرتاب و حرکت
 در هانامهآئین ضوابط در. گیرندمی قرار خود صفحه از خارج اینرسی نیروی تاثیر تحت ساختمانی قابهای در موجود میانقابهای

 با پژوهش این در. است نشده اشاره اجزاء این پلانی موقعیت به ای،غیرسازه اجزای بر وارد زلزله از ناشی نیروی تعیین خصوص
 میانقاب صفحه از خارج اینرسی نیروی تغییرات بررسی به طبقه 9 بتنی بعدی سه سازه یک ارتفاع و پلان در میانقاب موقعیت تغییر

 از هدف. گرفتند قرار تحلیل مورد طیفی روش به سپس و انجام ETABS افزار نرم در میانقاب و سازه مدلسازی. شد پرداخته

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0/2 0/4 0/6

ب 
نقا

میا
ه 

فح
ص

ر 
د ب

مو
 ع

ی
رو

نی
(

تن
یو

ن
)

e

=0.0833

=0.25

=0.416

=0.583

=0.75

=0.916

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

ب 
نقا

میا
ه 

فح
 ص

 بر
ود

عم
ی 

رو
نی

(
ن

وت
نی

)



e=0.5

e=0.342



 

11 

 

ل 
سا

ره 
ما

 ش
م،

نج
پ

1 
ی: 

یاپ
)پ

99
ار 

هـ
، ب

)
19

99
 

 از خارج عملکرد بر موقعیت تاثیر ارزیابی و بررسی برای پارامتریک مطالعه یک انجام سازه، ارتفاع و پلان در میانقاب جابجایی
 صفحه بر عمود نیروی( الف .گردندمی بیان ذیل شرح به و خلاصه صورت به تحقیق این از حاصل نتایج. باشدمی میانقاب صفحه

 اصلی سازه به آن اتصال جهت بنابراین و بوده حداکثر دارد ساختمان جرم مرکز به نسبت را فاصله بیشترین هنگامی میانقاب
 صفحه بر عمود نیروی میانقاب، ارتفاعی نسبت افزایش با هامدل اغلب در( ب .شود گرفته نظر در بیشتری طراحی نیروی بایستی
 طبقات در مستقر خارجی میانقابهای زلزله، حین در( ج .باشدمی توجه قابل زیاد مرکزی نسبت برون در افزایش این و یافته افزایش
 ایاشاره پلانی موقعیت نوع این به هانامهآئین در که گرفته قرار بیشتری صفحه از خارج نیروهای معرض در طبقه 9 سازه فوقانی
 نیز طبقات نسبی مکان تغییر نسبت مقدار هاسازه و هامدل اغلب در کلی طور به میانقاب، مرکزی برون افزایش با( د .است نشده
 تحقیق این در اینکه به توجه با و بوده بیشتری تحقیقات به نیاز مطالعه، این از آمده بدست نتایج رغمعلی  .یابدمی افزایش عمدتاً
 ابعاد و طبقات تعداد زمین، جنس اجرا، محل پذیری، شکل نوع یک اسکلت، نوع یک چون ثابتی مشخصات برای تنها هامدل

 تمام برای تحقیق این که گرددمی پیشنهاد لذا نبوده، مشخصات سایر برای تعمیم قابل و اندشده تحلیل محدود صورت به میانقاب
 هانامهآئین در موجود روابط بتوان و گردد ایجاد میانقابها صفحه بر عمود نیروی به نسبت تریکلی شناخت تا گردد انجام هاویژگی

 هایساختمان اغلب در هامیانقاب بالای حجم علت به که است این آن و رسدمی نظر به که دیگری مهم پیشنهاد .نمود اصلاح را
 تریدقیق اثرات اینکه تا نمود مدل دیگری محدود اجزای افزارهای نرم از استفاده با و ترواقعی صورت به را آنها است بهتر  امروزی

 .گردد منظور تحقیق این در
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 یده ـچک
 

 یامر یلیفس هایسوخت ریهوا و کاهش ذخا یآلودگ شیافزا لیبه دل یکیالکتر یسترش استفاده از خودروهاگ
نوع خودورها  نیاز ا یشارژ مجدد را دارند نوع تیقابل کهقابل اتصال به شب یکیالکتر یاست. خودروها ناپذیراجتناب

 هایستگاهیبه ا ازیاست. با توجه به ن شدهانجام هاآنر خصوص توسط محققان د نهیزم نیدر ا یادیکه مطالعات ز باشندیم
 یخودروها سازیمدلاست.  قرارگرفتهاکثر محققان  موردتوجهخاص  طوربهموضوع  نیا ،یکیالکتر یشارژ خودروها

شارژ  تیریمد هایروش ها،ستگاهیا نیا نهیمکان و اندازه به نییشارژ، تع هایایستگاه یانرژ تیظرف نییتع یبرا یکیالکتر
مکان  نتعیی جهت. اندقرارگرفته موردتوجه کههستند  یشارژ با اهداف مختلف موضوعات مهم هایستگاهیا یزریو برنامه

را در  گریو موارد مهم د نانیاطم تیقابل ع،یتلفات شبکه توز رینظ یگوناگون هایشاخص دیشارژ با هایستگاهیا ینهیبه
 شوند. یشارژ معرف هایستگاهیا یابیمکان در هاشاخص نیترمهمشده است  یسع همقال نیر انظر گرفت. د

 

 یابیمکان ع،یشبکه توز ،یکیالکتر یشارژ، خودرو ستگاهیا یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 يرانا ،شابورین ،شابوریواحد ن یدانشگاه آزاد اسلام، برق یگروه مهندس، یدکتر یدانشجو - 7

 ايران ،شابورین ،شابوریواحد ن یدانشگاه آزاد اسلام، برق یگروه مهندس- 9

  راناي، مشهد ،یخراسان رضو یو حرفه ا یدانشگاه فن ،یدانشکده منتظر وتر،یبرق و کامپ یدپارتمان مهندس - 9
Shojaei2012@gmail.com 



 

71 

 

ل 
سا

ره 
ما

 ش
م،

نج
پ

7 
ی: 

یاپ
)پ

92
ار 

هـ
، ب

)
79

22
 

 مقدمه  -1
مرحله  صنعت برق از و اقتصاد است. زیستمحیطکی از محورهای اصلی توسعه در هر کشور، چگونگی تعامل بخش انرژی، ی

ن بخش، زیربنای اساسی کلیه ای آنجائی کهاز آورد. بسیاری به وجود می محیطیزیستتولید تا مصرف نهایی، مخاطرات و تبعات 
یکی از راهکارها توسعه . لذا برای افزایش تولید باید راهکاری اتخاذ نمود روداقتصادی و اجتماعی جوامع به شمار می هایفعالیت
افزایش آلودگی هوا و  .شوندای میها سبب انتشار گازهای آلاینده و گلخانهنیروگاهاین فعالیت . باشندمیهای تولید برق هنیروگا

در حال حاضر روند رشد های فسیلی سبب گسترش استفاده از خودروهای الکتریکی در جهان شده است. کاهش ذخایر سوخت
درصد از  وچهارپنجاه، یلادیم 1101شود تا سال می بینیپیش کهطوریبهبالاست،  خودروهای الکتریکی در سراسر جهان، بسیار

. با توجه به این افزایش در استفاده از انواع (1998باشند)پارسیان و همکاران ،  کیکل خودروهای جهان از نوع خودروهای الکتری
ودروهای الکتریکی قابل اتصال به شبکه یکی از انواع این است. خ یافتهتوسعهاین نوع خودروها، صنعت خودروهای الکتریکی نیز 

بر ضریب بار  تواندمی. توسعه استفاده از این خودروها یابدمیدر حال افزایش  روزروزبه هاآنباشند که استفاده از نوع خودروها می
باشد. با توجه به سیاست  مؤثر( 1989، و همکاران یرضواننو ) هایانرژی( و گسترش استفاده از 1989و همکاران،  یرضوانشبکه )

تواند ، اجرای کامل این سیاست در کنار توسعه استفاده از خودروی الکتریکی در کشور، میهایارانهشرکت در اجرای هدفمندی 
(. استفاده از 1991 کارانهم و یرضوانهای درست افزایش دهد)های توزیع برق را نیز در صورت اتخاذ تصمیمدرآمد شرکت

ودروهای الکتریکی، با آرایه های فتوولتائیک قرار داده شدوه روس سقف خودروها علاوه بر کاهش آلودگی هوا و کاهش مصرف خ
ای که (. طراحی و ساخت موتورهای الکتریکی ویژه1991و همکاران،  هیاتحادسوخت های فسیلی، مزایای مالی نیز به دنبال دارد )

های های طولانی با یکبار شارژ و یا داشتن سرعتمزایای سایر خودروها از جمله طی مسافتباعث شود تا خودروهای الکتریکی، 
( Rezvani, Besmi 2011و  1991و همکاران،  یرضواناستقبال از این نوع خودورها را افزایش دهد) تواندمیبالا را داشته باشند 

 ارژ در سطح جهان طراحی و ساخته شود. های شبرای همین لازم است برای شارژ این نوع خودروها ایستگاه
 یضرور ندهیآ عیتوز یها شبکه های شارژ درایستگاه بهترو ساخت  یطراح یشارژ خودروهای الکتریکی برا یتقاضا نیتخم

در  مؤثر( ارائه شده است عوامل مختلفی 1991و همکاران،  یپولاددر مدلی که برای تقاضای شارژ خودروهای الکتریکی در )است. 
این تقاضا، از جمله عدم قطعیت تقاضای بار، عدم قطعیت مرتبط با خودروهای الکتریکی قابل اتصال به شبکه، میزان مسافت طی 
شده، میزان مصرف سوخت، زمان ورود و خروج خودرو، وضعیت اولیه شارژ، انرژی مورد نیاز برای شارژ باتری، تعداد خودروهای 

ارائه  شود( دنبال می1998و همکاران،  یوسفی که در )یهدفرژ زمانی در نظر گرفته شده است. الکتریکی سیستم، تعیین پروفیل شا
)خودروی  شبکه مدلی احتمالی برای به دست آوردن تقاضای بار ایستگاه شارژ سریع برای خودروهای الکتریکی با قابلیت اتصال به

بر اساس داده های جمع آوری  ( EDمونت کارلو با نرم افزار ) الکتریکی( با استفاده از روش تئوری صف و همچنین شبیه سازی
( با توجه به رفتار صاحبان خودرو در هر روز، ساعت خروج و مدت 1991و همکاران،  ینیام. در )باشدمیشده از تحقیقات میدانی 

سطح  هاآنو سپس با توجه به  زمان عدم حضور در پارکینگ تا رسیدن به مقصد بعدی را با توجه به روابط آماری در نظر گرفته
( با توجه به مشخصات خودروهای 1991و همکاران  ییآقاشارژ باتری در هنگام رسیدن به پارکینگ بعدی را به دست می آورد. در )

الکتریکی و با تحلیل گزارش ملی سفر خانوار تابع چگالی احتمال زمان رسیدن خودروها به خانه و مسافت روزانه طی شده توسط 
دروهای الکتریکی به دست خواهد آمد که توابعی لگاریتمی خواهند بود. با توجه به اطلاعات فوق، سطح شارژ باتری های خو

 ی برنامه( مسئله1999ساردو،  یگروهشود. در )خودروهای الکتریکی و در نهایت انرژی مورد نیاز خودروهای الکتریکی محاسبه می

از یک مدل خطی ترکیبی عدد  استفاده با تجدیدپذیر انرژی منابع ودروهای الکتریکی وخ حضور در قدرت سیستم احتمالی ریزی
 است.  شده حل صحیح

از موضوعات مهم در طراحی ایستگاه شارژ تعیین تعداد واحد شارژ و بر اساس آن تعیین ظرفیت برق ورودی ایستگاه می باشد. 
بهینه سازی در جهت کاهش زمان شارژ، سطوح بهینه شارژ در روش  ( ابتدا با تعریف یک مسأله1998و همکاران،  یریامدر )

ای با استفاده از الگوریتیم ژنتیک بدست آمده است. در ادامه مقاله الگوریتمی جهت انتخاب تعداد مناسب واحد شارژ جریان چند پله
به مسئله طراحی  (1998همکاران ، )پارسیان و در یک ایستگاه شارژ سریع متناسب با ظرفیت برق ورودی پیشنهاد شده است. 

و سیستم تولید انرژی خورشیدی با هدف  های شارژ خودروهای الکتریکی و تعیین اندازه بهینه سیستم ذخیره کننده انرژیایستگاه
ای شارژ خودروهای الکتریکی با نصب آرایه ه هایایستگاه. ظرفیت توان پردازدبه حداقل رساندن هزینه های ایستگاه شارژ می

دو طرفه باشد. در  تواندمیقابل افزایش است. در چنین ایستگاه شارژی انتقال توان در صورت نیاز  هاآنخورشیدی بر روی سقف 
( با اشاره به مطالب فوق یک روش جدید بااستفاده از تئوری صف و جنگل تصادفی برای محاسبه توان خالص 1998ورشوساز، )

 بودن سطح شارژ خودروهایی که وارد آن می شوند ارائه شده است. ایستگاه شارژ با توجه به تصادفی 
تواند های توزیع میدر شبکه هاآنبا نفوذ زیاد خودروهای الکتریکی به دلیل نوع رفتار مالکان خودروهای الکتریکی، حضور 

در مدیریت  تواندمیشارژ  هایایستگاهاثرات نامطلوبی بگذارد. تخمین انرژی مورد نیاز برای شارژ خودروهای الکتریکی و ساخت 
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یابی ایستگاه شارژ یا شناسایی مکانی برای ساخت ایستگاه شارژ یکی از مهمترین این اثرات نامطلوب کمک نماید. لذا مکان
 های مدیریتتواند بر اندازه و ظرفیت ایستگاه شارژ و روشای شود. مکان ایستگاه میموضوعاتی است که باید به آن توجه ویژه

شارژ و دشارژ تأثیر گذار بوده و تأثیرات مطلوبی بر شبکه بگذارد. بنابراین در این مقاله سعی می گردد تا به بررسی روش های مکان 
 شارژ پرداخته شود.  هایایستگاهیابی 

 

 شارژ هایایستگاهیابی مکان -2
 تواندمیدر شبکه های توزیع  هاآنکتریکی، حضور با نفوذ زیاد خودروهای الکتریکی به دلیل نوع رفتار مالکان خودروهای ال

اثرات نامطلوبی بگذارد. لذا بدین منظور بهینه سازی حضور خودروهای الکتریکی از دو دیدگاه انجام می شود. اولین دیدگاه به بهینه 
پارکینگ خودروهای الکتریکی سازی برنامه ریزی زمان شارژ و دشارژ و یا همان مدیریت شارژ می باشد. دیدگاه دوم به مکان یابی 

در ادامه این بخش ابتدا مروری بر مطالعه های گذشته در زمینه  (1991)آقا ابراهیمی و همکاران  یا ایستگا های شارژ می پردازد
 شده برای مکان یابی ایستگاه شارژ خواهد شد و سپس نتایج بحث در قسمت دوم این بخش خواهد امد. تابع هدف در نظر گرفته

 

 های گذشتهبررسی تابع هدف مطالعه -2-1
مکانیابی ایستگاه شارژ یا شناسایی مکانی برای ساخت ایستگاه شارژ یکی از مهمترین موضوعاتی است که باید به آن توجه 

بر  تواندمی تواند در برگیرنده تمامی مباحث گفته شده در بالا باشد. زیرا مکان ایستگاهویژه ای شود. در واقع مکان ایستگاه شارژ می
باعت تراکم خطوط توزیع  تواندمیهای شارژ های مدیریت شارژ و دشارژ تأثیر گذار باشد. مکان ایستگاهاندازه ایستگاه شارژ و روش

( در نتیجه قابلیت اطمینان کاهش و تلفات انرژی شبکه توزیع افزایش یابد. بنابراین جایابی یا 1990و همکاران،  یرضوانبرق شده )
( برای 1991 ،ییفداهایی است که مورد مطالعه بیشتر محققان می باشد. در )شارژ یکی از مهمترین بخش هایایستگاهیابی  مکان

های شارژ بر روی شبکه ای که تحت نفوذ منابع تولید پراکنده میباشد تابعی هدفی شامل دو شناسایی مکان بهینه برای ایستگاه
 ولتاژ را در نظر گرفته است.بخش تلفات توان و میانگین انحراف 

 منفی تأثیرات دنتوانمی بودنشان تصادفی ماهیت دلیل در کنار توسعه خودروهای الکتریکی نیز به تجدیدپذیر انرژی منابع نفوذ
 بر ریزی دقیق برنامه با بایست می ها چالش این. دنباش داشته تلفات افزایش و توان یفیتکاهش ک مثل توزیع شبکه عملکرد بر
 در منظور این به. برسد حداقل به ی الکتریکیخودروها از شارژ ناشی اضافی تقاضای تأمین برای منابع این خروجی تغییرات بنایم
 و خودروهای برقی شارژ ایستگاه و تجدیدپذیر منابع زمان هم ظرفیت تعیین و برای جایابی جدید روشی (1991و همکاران  یمراد)

 تأمین هزینه ولتاژ، نوسانات توان، تلفات کاهش جهت هدفه در چند تابعی. است شده ارائه شبکه در خودروها شارژ فرآیند مدیریت
 شارژ ایستگاه و منابع تجدیدپذیر ظرفیت و مکان یافتن آن در که شده معرفی خودرو باتری و نگهداری تعمیر هزینه و انرژی

پیک  تقاضای نسبت و خورشید تابش باد، سرعت به وابسته ضرایبی. گیرد انجام می هدف متغیرهای عنوان به برقی خودروی
 با مطالعه. است شده معرفی پیک غیر و ساعات پیک در خودروها شارژ الگوی مدیریت و شبکه بار ضریب بهبود برای سیستم
شارژ  برای ریزیرنامهب و برقی خودروهای شارژ ایستگاه و انرژی تجدیدپذیر منابع بهینه ظرفیت تعیین و جایابی ،شدهانجام کارهای
 زمینه در محققین بیشتر و شده تعریف هدفه دو یا تک به صورت هدف تابع همچنین. است نشده انجام همزمان صورت به خودروها

 و نقل و حمل بخش سازی شبیه برای مدل خودرو یک از مقاله ها از بسیاری علاوه، به. اند کرده کار ها هزینه و کاهش تلفات
 مطالعات برابر در .اندنشده نظر گرفته در خودرو باتری به مربوط های هزینه و خودروها مشخصات و اند استفاده کرده انرانندگ رفتار

 بهینه ریزی برنامه و زمان هم صورت به شارژ های ایستگاه و تجدیدپذیر منابع ظرفیت تعیین و جایابی مقاله این در ،شدهانجام
 سازی مینیمم برای چهارهدفه تابعی .است شدهانجام شبکه از پشتیبانی برای خودروها از تفادهاس منظور به برقی خودروهای شارژ

و  یمراداست ) شده تعریف برقی خودروهای باتری نگهداری و تعمیر هزینه و انرژی تأمین هزینه ولتاژ، نوسانات اکتیو، توان تلفات
معادله شماره یک نشان داده است شامل چهار قسمت می باشد. که در  (1991)مرادی و همکاران تابع هدف .(1991همکاران 

تلفات توان اکتیو، شاخص کل نوسانات ولتاژ، هزینه تأمین انرژی که شامل هزینه خریدار انرژی از شبکه، سود ناشی از شرکت 
نگهداری باتری نیز در این  خودروها در فروش انرژی به شبکه و هزینه انرژی دریافتی از ایستگاه شارژ می باشد. هزینه تعمیر و

 بار محل به نزدیکیهزینه ها دیده شده است که شامل هزینه تعویض باتری ظرفیت باتری و طول عمر باتری لحاظ شده است. 

 انرژی متغیری تعرفه از استفاده و شارژ هایایستگاه شدن اضافه باشود. می هاهو هزین ولتاژ نوسانات کاهش و تلفات کاهش باعث
 های باس در ولتاژ افت و بار پیک زمان در شارژ تقاضای از بار ناشی اضافه وقوع از توانمی خودروها دشارژ و شارژ مدیریت یبرا

-لحظه گذاری قیمت روش انتخاب و هدف تابع برای ضرایب مناسب مقادیر انتخابکرد.  جلوگیری شبکه انتهایی های و باس پربار

 زیاد تولید و باریکم  ساعات به را خودروها شارژ تقاضای طریق این از توانمی و کند می کمک تقاضا اصلاح منحنی به انرژی ای

 منابع ذخیره عنوان به خودروها از استفاده که دهد می نشان (1991)مرادی و همکاران کلی  طوربه داد. انتقال تجدیدپذیر منابع
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 در شود. مشترکین و شبکه هایهزینه کاهش و ولتاژ تغییرات ت، کاهشتلفا کاهش باعث تواندمی تجدیدپذیر منابع کنار در انرژی

 برای ریزانبرنامه به تواندمی و شده سازی لحاظ شبیه و بار پخش محاسبات در ورودی پارامترهای قطعیت عدم این مقاله

 .کند کمک گیریتصمیم

4321min ffffFt                                                             )7( 
های شارژ مورتورسیلکت های برقی بر اساس الگوی رفتاری مدلی جهت جایابی بهینه ایستگاه (1990)قهقرایی و همکاران در 

ها در یک مورد مطالعاتی واقعی با هدف کمینه سازی تلفات سیستم توزیع و با در نظر گرفتن الگوی ترافیک صاحبان موتورسیکلت
منطقه مورد مطالعه پیشنهاد شده است. در این مدل سعی شده است تا قیود فنی سیستم توزیع در کنار توجه به  حمل و نقل شهری

آرایش ترافیک شهری و رفتار ترافیکی صاحبان موتور سیکلتهای برقی برآورد شود. در شکل شماره یک پارامترهای تأثیرگذار در 
های برقی برای منطقه مورد مطالعه در دوره زمانی نشان داده شده رتور سیکلتتعیین نقاط کاندیدا و استخراج الگوهای شارژ مو

 است. 

 
 های برقیهای شارژ موتورسیكلتعوامل تأثیرگذار در تعیین نقاط کاندیدای ایستگاه(: 1شكل )

 (1931)قهقرایی و همكاران 
 

حل شده است. استفاده  DIgSILENTو  GAMSار با استفاده از دو نرم افز (1990)قهقرایی و همکاران مدل ارائه شده در 
برای پیاده سازی الگوریتم بهینه سازی باعث شده است تا محاسبات دقیق شبکه و عملیات بهینه سازی در یک  DIgSILENTاز 

مهمترین شارژ می گردد. نویسنده مقاله از  هایایستگاهنرم افزار انجام شود و همین امر موجب افزایش سرعت حل مسأله جایابی 
 دلایل استفاده از دو نرم افزار فوق در مقاله را موارد زیر عنوان می نماید. 

  مقايسه نتايج خروجی نرم افزار ديگسايلنت با نتايج خروجیGAMS  جهت راستی آزمايی الگوريتم بهینه

  DPLسازی پساده سازی شده به زمان برنامه نويسی 

 جهت  تواندمینرم افزار مورد استفاده در اکثر شرکت های توزيع  استفاده از نرم افزار ديگسالنت به عنوان

 استفاده اين شرکت ها مفید واقع شود.
( و قیود مربوط به محدودیت های توان loss,tPتابع هدف در این مقاله ترکیبی از تلفات کل شبکه در دوره زمانی مشخص )

 باشد. ( میiYتوان ظاهری عبوری از خط ) اکتیو و راکتیو تزریقی به بالادست، حدود ولتاژ باس ها و
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مکان و اندازه ایستگاه شارژ سریع خودروی الکتریکی با در نظر گرفتن برنامه ریزی برای  (1991)مرتضویان و همکاران در 
ایستگاه  ن بهدزمین، هزینه سرمایه گذاری هزینه تلفات شبکه و خودروها برای رسی یسال و با هدف مینمم کردن هزینه 1مدت 

شارژ برای شارژ خودروهای الکتریکی با فرض وجود یک شهرک در  هایایستگاهشارژ و نیز هزینه مربوط به انتظار رانندگان در 
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یتم زنتیک انجام می گیرد. در واقع به دلیل می باشد، توسط الگور IEEE123د رشمال غرب شهر فرضی که حاوی شبکه استاندا
مدت زمان زیاد شارژ خودرو نسبت به پر کردن مخزن بنزین ماشین های معمولی، عدم توجه به مسئله انتظار رانندگان ممکن است 

اندازه ایستگاه  قسمتی از شهر که تراکم خودرو در آن ناحیه بیشتر است ایستگاه با ظرفیت نامناسب در برنامه ریزی بهینه مکان و
در نهایت  ناحیه قرار گیرد که منجر به نارضاییتی رانندگان از طولانی بودن مدت زمان شارژ را در پی داشته باشد. آنشارژ در 

حیه با ظرفیت اها و در اصل ایجاد پیوندی بین تراکم خودورها در یک نهای طولانی در ایستگاهضرورت توجه به ایجاد صف
که در معادله شماره  (1991)مرتضویان و همکاران در تایع هدف  ناحیه مورد بررسی قرار می گیرد. آنرژ موجود در شا هایایستگاه

هزینه زمین، هزینه سرمایه گذاری، هزینه تلفات شبکه، هزینه تلفات خودروهای الکتریکی برای طی کردن  سه آورده شده است،
 های شارژ در نظر گرفته شده است.تگاه شارژ و هزینه انتظار رانندگان در صف ایستگاهتا ایس دارد مسیر بین مکانی که نیاز به شارژ

در این مقاله از روش الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله اندازه و مکان یابی ایستگاه شارژ خودروی الکتریکی استفاده شده است. نکته 
 شارژ و توجه به فاکتورهای اقتصای می باشد. هایایستگاهت قرار گیرد مسأله زمان ساخ موردتوجهای که در این مقاله باید 

waitinglossHEVlossnetinvestmentland CCCCCOF                                         )9( 
جایابی توأمان منابع تولید پراکنده و پارکینگ خودروی برقی در شبکه توزیع  (1991، ینی)امو (1991و همکاران،  ینی)امدر 

همزمان منابع تولید پراکنده  طوربهاست. هدف در این مطالعات، مطالعه شبکه توزیعی می باشد که  هقرارگرفتشعاعی مورد مطالعه 
های شارژ خودروهای ها و ایستگاهشوند تا در تعامل با پارکینگبه نحوی توسط بهره بردار شبکه توزیع در این شبکه نصب می

-ته باشند. در این مطالعه سعی شده است شبکه مدل احتمالاتی تکالکتریکی تلفات کمتری را در شبکه توزیع به همراه داش
خودروی برقی بر اساس داده های آماری استخراج و سپس مدل پارکینگ خودروهای الکتریکی از تعمیم مدل تک خودروی برقی 

تصمیم گیری خود به  استخراج گردد. در مرحله اول الگوریتم پیشنهادی، سرمایه گذار پارکینگ خودروی برقی، بر اساس شاخص
های شبکه می پردازد. شاخص تصمیم گیری سرمایه گذار بر اساس قابلیت اطمینان، تعداد مشترکین و قیمت زمین رتبه بندی باس

گردد. در این مراجع برای آنکه از دیدگاه سرمایه گذار نقاطی برای ایستگاه شارژ پیشنهاد شود شاخص هایی در هر باس محاسبه می
 ه است. تعریف شد

 شاخص قابلیت اطمینان باس 

  شاخص جذابیت هر باس: اين شاخص با تعداد مشترکان حاضر در هر باس برای مراجعه به پارکینگ رابطه

مسقیم داشته و از جمع وزندار تعداد مشتکران خانگی، تجاری و صنعتی در هر باس و تقسیم اين جمع بر 

 دار کل مشترکان شبکه به دست می آيد.جمع وزن

  شاخص هزينه زمین: هزينه زمین برای احداث پارکینگ در مناطق مختلف شهری يکسان نبوده و متفاوت

خواهد بود و ساير هزينه های مربوط به احداث پارکینگ نظیر هزينه تجهیزات شارژ خودوری برقی در تمام 

 باس ها يکسان خواهد بود.
ردار شبکه توزیع، با بررسی نقاط پیشنهادی هر یک از سرمایه گذران، محل بدر مرحله دوم الگوریتم ارائه شده در مطالعه، بهره

پارکینگ و همچنین ظرفیت مورد نیاز منبع تولید پراکنده را در راستای نیل به کمترین تلفات شبکه از طریق یک برنامه بهینه 
مطالعات بهینه سازی تلفات می باشد که در باشد مشخص و تعیین می نماید. تابع هدف این سازی که بر پایه الگوریتم ژنتیک می

 انجام خواهد گرفت. 0رابطه 
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,min                                                                                              )4( 

( برای کاهش دادن تلفات توان و بهبود پایداری ولتاژ انتخاب شده است 1991 ،یمحمد خیشتابع هدف در نظر گرفته شده در )
ولفه، هزینه تلفات توان، هزینه توان دریافتی از شبکه، هزینه توان نشان داده شده است. این تابع شامل چهار م 1که در رابطه 

 باشد.شارژ می هایایستگاهتولیدی نیروگاه های تولید پراکنده و هزینه توان جابجا شده در 

   tgrgrtDGDGtggtll PCPCPCPCf ,,,,min                                            )5(  

در مرحله اول مدل احتمالاتی رفتار مالکان خودروها بر اساس داده های آماری استخراج می شود.  (1991 د،یسع ی)حاجدر 
سپس با توجه به این رفتار و درخواست های مالکان برای شارژ، پروفایل بار شبکه برآورد می گردد و مدل احتمالاتی پارکینگ 

ارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی برای فصول مختلف به دست خودروهای الکتریکی به دست می آید. و چهار نوع منحنی بار ش
خواهد آمد. با ترکیب این منحنی بارها با منحنی بار شبکه مکان بهینه به دست خواهد آمد. تابع هدف این مطالعه شامل کاهش 

ذار و صاحب پارکینگ شارژ تلفات و بهبود شاخص های قابلیت اطمینان و کیفیت توان از دید شرکت توزیع برق به عنوان سرمایه گ



 

99 

 

ل 
سا

ره 
ما

 ش
م،

نج
پ

7 
ی: 

یاپ
)پ

92
ار 

هـ
، ب

)
79

22
 

نشان داده شده است که به ترتیب شامل هزینه تلفات شبکه، هزینه کیفیت توان )انحراف  1خودرو می باشد که در رابطه شمار 
هزینه کیفیت توان )انحراف ولتاژ( با توجه به هزینه خازن مورد نیاز مطابق رابطه  ولتاژ( و هزینه قابلیت اطمیان شبکه می باشد.

 مدل شده است. 8و  1های ارهشم
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برای محاسبه هزینه قطعی برق برای هر مشترک استفاده می نماید. سپس با توجه به ظرفیت ایستگاه  CDFاز توابع خسارت 
 محاسبه می کند. 11الی  9های شماره رفع عیب را از طریق رابطهها و یا شارژ و بار شبکه مدت زمان قطعی
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 هزینه همزمان ازیس کمینه اهداف با الکتریکی خودروهای شارژ ایستگاههای ظرفیت تعیین و جایابی لهأمس (1991 ،یجنت) در
-می قرار تحلیل و تجزیه مورد هدفه دو لهأمس یک عنوان به الکتریکی توزیع تمیسس اکتیو توان تلفات و شارژ هایایستگاه حداثا

 . شوندمی معرفی موجود الکتریکی توزیع سیستم در ارتقاء کمترین با شارژ ایستگاه هر در شارژرها بهینه تعداد و مکان و گیرد
( می باشد که با هدف بهبود تلفات الکتریکی شبکه و کاهش ظرفیت 1991 انورد،یدررائه شده در )تابع هدف ا 11رابطه شماره 

باشد. جمله اول بیانگر خطوط ارائه شده است. این رابطه بیانگر مجموع وزندار تلفات و ظرفیت اشغال شده خطوط شبکه توزیع می
 شده فیدرهای شبکه می باشد.تلفات اکتیو و راکتیو شبکه و جمله دوم میزان ظرفیت اشغال 

   22

2

2

1 brbrbrbr QPkIZkMin                                                         )79( 

 از استفاده آورد.می وجود به قدرت سیستم برای را بسیاری مزایای ها، ریزشبکه با ترکیب در الکتریکی خودروهای کارگیری به

 اب تواندمی نتیجه در و شده الکتریکی سیستم به وابستگی کاهش سبب روزانه، هایمسافرت در خودروها توسط توان انتقال مزیت
و (1991و همکاران،  ینی)ام در .گردد سیستم اطمینان قابلیت بهبود باعث اصلی، شبکه به ها ی ریزشبکهالکتریک تگیوابس کاهش

 در هاپارکینگ محدوده تعیین و الکتریکی خودروهای ژاردش و ژارش ریزی برنامه سازیبهینه با که است آن بر سعی (1991، ینی)ام

 نشده، تأمین یژانر کاهش بهبود شامل این .شود پرداخته اطمینان قابلیت هایشاخص بهبود به برداری، بهره زمان از ساعت هر

 رضایت مالکین جلب شبکه، اهداف بهبود کنار در .باشدمی برداری بهره ذخیره وضعیت بهبود و ها ریزشبکه استقلال افزایش

 محدوده تعیینگیرد. یم قرار موردتوجه سازی بهینه فرایند در خودروها، پارک محل تا شده پیموده مسافت کاهش طریق از خودرو،
 تعیین نای گرفتن نظر در با ژ دشار و ژشار همزمان ریزی برنامه برداری،بهره بازه در روز شبانه مختلف ساعات در پارکینگ هر

 به توجه برداری، بهره ذخیره وضعیت بهبود و نشده تأمین ژیانر کاهش ریزشبکه، استقلال بهبود در کارگیری مسئله به محدوده،

 در الکتریکی خودروهای توان انتقال پتانسیل از استفاده نیز و   مسئله این در پارک محل ات خودرو شده پیموده مسافت کاهش

تعیین محدوده مناسب  هستند. تابع هدف پژوهش های فوق  که برایوهش ژپ نای درح مطر ایه نوآوری روزانه، مسافرتهای
های انرژی پیشنهاد شده است شامل بخشهای مختلفی می باشد. قابلیت اطمیان سیستم را با در نظر گرفتن شاخص پارکینگ

کاهش انرژی تأمین نشده و شاخص میزان توان تزریقی به ریز شبکه ها از شبکه اصلی و بهبود وضعیت ذخیره بهره برداری را با 
ع بار، جلب رضایت صاحبان خودروها را با شاخص مسافت طی شده خودورها برای رسیدن به ایستگاه شارژ محاسبه میانگین قط

 همراه هب سیستم کل ریزی برنامه هزینة انتظار مورد مقدار است، شده ادهد نمایش 19 رابطه در هک طور همانمدل نموده است. 
 شده گرفته نظر در پیشنهادی مسئله هدف تابع خورشید، ابشت ضریب و باد عتسر قطعیت دمع از ناشی مالی ریسک محاسبة

شبکه،  یزیر برنامهی هنیمقدار مورد انتظار هز یعنیاست. در بخش نخست،  یکل معنا که تابع هدف شامل دو بخش نیبه ا .است
ها نهیسوم مربوط به هز ةجمل ،یمزرعه باد یها نهیجملة دوم مربوط به هز ،یروگاهین یواحدها یها نهیاول مربوط به هز یهجمل
شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی در  یها نهیب مربوط به هزیچهارم و پنجم به ترت یها جمله و یدیمزرعه خورش ی
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باشد. نکته قابل ذکر در خصوص این مطالعه این است که هزینه های کاهش تلفات و قابلیت اطمینان شبکه های شارژ میایستگاه
 لحاظ نشده است.
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مکان یابی پارکینگ ها برای حضور کلیه انواع خودروها در نظر گرفته شده است تا در آن  (1991)آقا ابراهیمی و همکاران در 
های پارکینگ ها، خودروهای الکتریکی بتوانند شارژ و سایر خودروهای نیز از فضای پارکینگ استفاده نمایند. در واقع نیاز شهرداری

به ساخت پارکینگ در مناطق مختلف شهری هم مرتفع گردد. تابع هدف در نظر گرفته شده در این مطالعه شامل دو بخش تلفات و 
شهر به مناطق مختلف  GISنشان داده شده است. در این مطالعه با استفاده از اطلاعات  10هزینه پارکینگ می باشد که در رابطه 

 اطلاعات جمعیتی هر منطقه تعدادی پارکینگ برای آن مناطق در نظر گرفته شده است. تقسیم شده است و با توجه به

 
parkingsflossE tLtPCPWt coscos                                                     )74( 

 ،خودروهای الکتریکی شارژ هایایستگاه بهینه جایابی منظور به ایمرحله دو سازیبهینه مسئله یک ( 1990 ،یبیغ)  در
 حضور در SVC شامل FACTS ادوات بهینه جایابی نیز و ایستگاه این در موجودخودروهای الکتریکی  دشارژ و شارژ ریزیبرنامه

 برنامه و PSO الگوریتم ازخودروهای الکتریکی  شارژ هایایستگاه بهینه جایابی راستای در. است شده ارائه شارژ هایایستگاه این
است.  شده پیشنهاد شبکه تلفات کاهش نیز و شبکه بار پروفیل بهبود شامل هدفی تابعخودروهای الکتریکی  دشارژ و شارژ ریزی

با ظرفیت  خودروهای الکتریکی بهینه دو ایستگاه شارژ یفرض شده است که جایاب مطالعهاست که در این  یذکر این نکته ضرور
 یساز له بهینهدر مسئ یپرداخته اولویت اصل ایستگاه موجود در این دشارژ بهینه خودروهاییا  دستگاه خودرو در کنار شارژ 111

 :شود یم در نظر گرفته 11با رابطه  . بدین منظور تابع هدفباشدیم

     torPenaltyFacPP
N

PPHEVf iloss

21
                                      )75( 

 تلفات توان اکتیو شبکه، معیار بهبود پروفیل روزانه بار و نیز در نظر یها شامل مولفه( 1990 ،یبیغ) یتابع هدف پیشنهاد
 تابع ،SVC عدد دو شامل  FACTS ادوات بهینه جایابی منظور به همچنین. اشدبیتعرفه برق به عنوان ضریب جریمه م گرفتن

 گرفته نظر در11مطابق رابطه  هاآن تخصیص هزینه گرفتن نظر در با شبکه تلفات کاهش و شبکه ولتاژ پروفیل بهبود شامل هدفی
 .است شده

    
n

Costjloss SVCvPSVCf
1 3

2

21 1                                              )76( 

( در شبکه VPPبرای برنامه ریزی منابع انرژی توسط بازیگر مجازی قدرت ) مؤثر( روشی 1991و همکاران،  یجنتدر )
هوشمند ارائه شده است. هدف این مطالعه تأمین بار و احتیاجات خودروهای الکتریکی در کمترین هزینه ممکن و با در ننظر گرفتن 

است. در این رابطه تابع هزینه به ترتیب شامل  آورده شده 11های شبکه خواهد بود. تابع هدف این مطالعه در رابطه تمام محدودیت
، هزینه دشارژ خودور، هزینه شارژ خودرو، هزینه توان تأمین sهزینه تولید منابع تولید پراکنده، هزینه دریافت انرژی از تأمین کننده 

، هزینه برای تغییر V ، هزینه اضافه توان در دسترس، هزینه مدیریت سمت بار، هزینه کاهش حجم سفر خودروLنشده تقاضای 
 می باشد.  V زمان شروع سفر خودرو
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تابع هزینه به شرح ذیل می باشد. درآمد خالص هر ایستگاه  1( تابع هدفی که در نظر گرفته است شامل 1991 ،یکرامتدر )
هزینه کاهش تلفات توان، هزینه انرژی تأمین نشده،  شارژ درآمد حاصل از فروش انرژی به شبکه می باشد. هزینه سرمایه گذاری،

هزینه انرژی خریداری شده دشارژ خودرو، هزینه خریداری برای شارژ خودرو نیز در این تابع هزینه دیده شده اند. در ادامه در این 
مان شارژ خودروها وابسته مطالعه دو عدم قطعیت نیز به تابع هدف اضافه شده است. عدم قطعیت بار که به میزان مصرف بار و ز

 است و عدم قطعیت قیمت برق که بر اساس مکانیزم های بازار تعیین شده و ماهیت تصادفی دارد.
میباشد.  بررسی قابل مختلفی دیدگاههای از الکتریکی خودروهای شارژ هایایستگاه بهینه ظرفیت تعیین و جایابی لهأمس

 به .باشدمی شارژ هایایستگاه به ترسیدس ازنظر الکتریکی خودروهای انندگانر رضایت و راحتی لهأمس این در هدف مهمترین

 یدگاهباشد. د شده دهی پوشش خودروها برای شارژ خدمات از شهر که شوند توزیع طوری باید شهر در شارژ هایایستگاه عبارتی

 از نقطه هر در شارژ ایستگاههای احداث های ینههز به توجه با راستا این در کرد، بیان اقتصادی موضوع منظر از توانمی را دوم

 را هاایستگاه وجود امکان نهایت در سوم دیدگاهشوند. می انتخاب قبل هدف همچنین و منظر این از ممکن مکانهای بهترین شهر،

 در. کندمی بررسی نآ به مربوط فنی الزامات و الکتریکی توزیع شبکه ایمحدودیته منظر از همچنین و ذکرشده اهداف به توجه با
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 ارژ،ش خدمات به رانندگان پذیریدسترس مباحث به توجه با ارژش هایتگاهایس بهینه ظرفیت تعیین و مکانیابی لهمسأ بخش این

 احداث هزینه کردن حداقل اهداف با ،توزیع شبکه فنی ائلمس همچنین و شارژ ایستگاههای احداث به مربوط اقتصادی مسائل

. میشود مدلسازی هدفه دو لهأمس یک صورت به الکتریکی توزیع بکهش و ونقل حمل بکهش در الکتریکی تلفات و شارژ هایایستگاه
تابع هدف میمنمم سازی در نظر گرفته شده است که شامل دو قسمت هزینه کلی ایستگاه شارژ خودروهای الکتریکی  18رابطه 
ر تابع هدف هزینه ایستگاه شارژ، هزینه ثابت مربوط به کل شارژهای قابل ( می باشد. د11( و تلفات توان اکتیو )رابطه 19)رابطه 

 (.1991 ،یفرجام کلشترشارژ در هر نقطه است. ) هایایستگاهنصب در شهر و هزینه متغیر مربوط به احداث 
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( پس از ارئه مدلی برای برنامه ریزی شارژ و دشارژ خودرو که در آن جریمه فرصت از دست 1991زاده و همکاران  نیحسدر )
 شاخص و یژانر تتلفا مانند که توابعی یطوربهپردازد. شارژ می ایستگاه مکان یافتنرفته نیز دیده شده است به ارائه روشی برای 

شوند.  شاخص پایداری ولتاژ به منظور تعیین باسی از شبکه توزیع که بیشترین  بهینه بکه،ش ژپایداری ولتا شاخص و حداقل ،ژولتا
 شود.حساسیت را به سقوط ولتاژ دارد تعیین می

شارژ خودروهای الکتریکی با در نظر گرفتن شاخص های مختلف  هایتگاهایس( تعیین مکان بهینه احداث 1991صفار،  یبندر )
رد و تابع هدف نهایی به صورت یک تابع چند منظوره تعریف شده است که تمامی شاخص های قابلیت شبکه توزیع صورت می پذی

نشان داده شده است،  11( که در رابطه 1991صفار،  یبناطمینان، تلفات و پروفیل ولتاژ را در نظر گرفته است. تابع هدف اولیه )
، شماره باس های شبکه توزیع که dر نظر نگرفته است. در این رابطه های شارژ  را دهزینه های سرمایه گذاری و درآمد ایستگاه

های شارژ ایستگاهتعداد  sشارژ سریع نصب شده در کل باس ها و  هایایستگاهتعداد  fشارژ در آن نصب خواهند شد و  هایایستگاه
 نشان داده شده است. 11نیز در رابطه  VRPکند نصب شده در کل باس ها می باشد. تابع 

),,(),min( sfdFVRPVRP                                                                                      )97( 
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قابلیت اطمینان، پایداری ولتاژ و  و تلفات توان نانیاطم تیولتاژ، قابل یدرایپاترکیبی است از شاخص های  VRPشاخص 
دف اولیه، هزینه های سرمایه ( در ادامه به تابع ه1991صفار،  یبنتلفات توان که با ضرایب وزنی مشخص با هم جمع شده اند. در )

گذاری ایستگاه شارژ، هزینه انرژی خریداری شده برای شارژ خودروها و هزینه انرژی خریداری شده برای دشارژ خودروها )رابطه 
 خواهد بود.  10( اضافه شده و تابع هدف نهایی در رابطه 19

)()()( 2,6,54 iCFwiCFwiCFwCost GVpudrpucap                                                   )99( 

CostVRPF min                                                                                                 )94(  

 

 نتایج بررسی ها  -2-2
ها و مطالعات موضوع مختلف در توابع اهداف پژوهش 11های گذشته، در مجموع در مطالعه شدهانجامهای با توجه به بررسی

ها به همراه تعداد پژوهشی که به آن موضوع در آن پرداخته ( حاوی عناوین این موضوع1مختلف قابل مشاهده است. جدول شماره )
 شود. اشد. در این جدول درصد تکرار هر موضوع در بین مطالعه های بررسی شده نیز مشاهده میشده است می ب

( نیز حاوی همین نکته میباشد. زیرا 1باشد. نتایج جدول شماره )کاهش تلفات شبکه به خصوص در شبکه توزیع امر مهم می
شارژ لحاظ شده است.  هایایستگاهأله مکان یابی های بررسی شده این موضوع مهم در تابع هدف مسمطالعه %81در بیش از 

مطالعات قبلی به منظور  %91مسأله مهم دیگر در این زمینه نوسانات ولتاژ و شاخص پایداری ولتاژ شبکه توزیع میباشد که در 
اطمینان سیستم توجه شده است. مشخصه یگر در شبکه های توزیع قالیت  هاآنشارژ خودروهای الکتریکی به  هایایستگاهجایابی 

مطالعات به  %19بر این پارامتر تأثیرگذار باشد و این در حالی است که فقط  تواندمیشارژ  هایایستگاهمی باشد که حضور گسترده 
 ان توجه کرده اند. 
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 های مختلفدرصد تكرار موضوع در تابع هدف پژوهش(: 1جدول )

 درصد تکرار در مقاله ها تعداد مقاله عنوان ردیف

 %81 19 تلفات شبکه 1

 %98 1 هزینه دشارژ خودور 1

 %91 1 نوسانات ولتاژ 9

 %91 1 هزینه شارژ خودرو 1

 %11 0 هزینه دریافت انرژی از تأمین کننده 0

 %11 0 هزینه توان تأمین نشده تقاضای 1

 %19 9 تولید منابع تولید پراکنده 1

 %19 9 قابلیت اطمینان 8

 %19 9 سرمایه گذاری 9

 %19 1 شاخص پایداری ولتاژ 11

 %1 1 هزینه اضافه توان در دسترس 11

 %1 1 هزینه مدیریت سمت بار 11

 %1 1 هزینه کاهش حجم سفر خودرو 19

 %1 1 هزینه برای تغییر زمان شروع سفر خودرو 10

 %1 1 تعمیر و نگهداری باتری 11

 %1 1 محدودیت توان اکتیو 11

 %1 1 محدودیت توان راکتیو 11

 %1 1 محدودیت توان ظاهری 18

 %1 1 زمین 19

 %1 1 تلفات خودروی الکتریکی 11

 %1 1 هزینه انتظار رانندگان در صف 11

 %1 1 شاخص جذابیت باس 11

 %1 1 شاخص قیمت زمین 19

 %1 1 بهبود منحنی بار 10

 %1 1 جریمه تعرفه 11

 
ی توانند نیروگاه تولید پراکنده نیز باشند لذا باید به موضوع هزینه های شارژ و های شارژ به نوعی مبا توجه به اینکه ایستگاه

 مطالعات به این نکته توجه کرده اند. %98دشارژ خودورها در این زمینه توجه شود. نتایج جدول فوق نیز نشان می دهد که 
اشد و هزینه زمین دو هزینه مهم در مسأله بهای شارژ که به ظرفیت یک ایستگاه وابسته میهزینه سرمایه گذاری ایستگاه

گیرد قرار می موردتوجهشارژ میباشد. هزینه های سرمایه گذاری که بیشتر در مطالعات برنامه ریزی بلند مدت  هایایستگاهجایابی 
خصوص در  های شارژ، بهمکان یابی ایستگاه آنجائی کههای مطالعه شده، به این موضوع توجه شده است. از پژوهش %19در 

قرار گیرد. این در  موردتوجهرسد این موضوع نیز باید بیشتر مناطق شهری خیلی وابسته به قیمت زمین می باشد لذا به نظر می
های مورد مطالعه به این موضوع پرداخته شده است. نکته قابل ذکر پژوهش %1فقط در  شدهانجامحالی است که در بین مطالعات 

زینه انتظار رانندگان در صف و یا هزینه تلفات خودروی الکتریکی می باشد. هزینه تلفات خودروی الکتریکی دیگر در نظر گرفتن ه
ای است که مالک خودرو از زمان نیاز به شارژ باید هزینه نماید تا به ایستگاه شارژ دیگر برسد این دو هزینه که برابر با اضافه هزینه

 مقاله ها مشاهده گردید.  %1نیز در 
شارژ  هایایستگاهیابی ها برای مکانعنوان مختلف در توابع هدف این مقاله 11های مختلف نزدیک به با بررسی مقاله 

در تابع هدف استفاده شده است  هاآن( تعداد موضوعی که در هر یک از مقاله ها مورد مطالعه از 1مشاهده گردید. در جدول شماره )
از موضوع های اشاره شده در جدول شماره یک، بالاترین مباحث  %91( با در نظر گرفتن 1991 ،یجنتنشان داده شده است. مرجع )

در نظر گرفته شده را دارد. نکته ای که حائیز اهمیت است در این مرجع، موضوع مهمی چون هزینه تلفات شبکه در تابع هدف در 
های شده را در تابع هدف خود در نظر گرفته است اما هزینه از موارد ذکر %10( نیز 1991 ،یکرامتنظر گرفته نشده است. مرجع )
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نوسانات ولتاژ، تلفات خودروی الکتریکی و هزینه در انتظار صف رانندگان و هزینه های قابلیت اطمینان را در تابع هدف خود در نظر 
 نگرفته است.

 تعداد موضوع در تابع هدف هر پژوهش (: 1جدول )

عتعداد موضو شماره مرجع دهصد مباحث در نظر گرفته شدر   

11 9 91%  

11 1 10%  

91 1 10%  

11 1 11%  

18 1 11%  

19 1 11%  

11 0 11%  

11 0 11%  

11 9 11%  

11 9 11%  

11 9 11%  

19 9 11%  

8 1 8%  

10 1 8%  

18 1 8%  

91 1 8%  

19 1 0%  

به  های شارژ خودروهای الکتریکیایستگاه یابیمکان تداد که جهپیشنهاد  می توان شدهانجامهای با توجه به بررسی بنابراین
علاوه بر تلفات شبکه، پایداری ولتاژ و هزینه انتظار رانندگان  ومهمی چون هزینه قیمت زمین، تلفات خودروی الکتریکی، موارد 

به پراکنده نیز  تولید منابعسایر  هزینه تولیددر کنار  هزینه شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکیقابلیت اطمینان شبکه نیز توجه شود. 
قرار  موردتوجهباید  هاآنهای شارژ و برنامه ریزی برای توسعه ایستگاههای مختلف عنوان هزینه های تأمین انرژی از تأمین کننده

    گیرد.
 

 گیرینتیجه
مورد بررسی قرار گرفت. الکتریکی  خودروهایشارژ  هاییابی ایستگاهمکان تابع هدف در نظر گرفته شده برای در این مقاله،

توجه نمود. البته  هاآنموضوع مختلف در تابع هدف وجود دارد که می توان به  11دهد که نزدیک به نشان می بررسینتایج 
است  یتلفات شبکه مهمترین موضوعهای بررسی شده بخشی از این موارد را در تابع هدف مسأله خود در نظر گرفته بودند. پژوهش

مشاهده گردید. در حالیکه موضوع مهمی چون هزینه قیمت زمین فقط در  های بررسی شدهپژوهش %81 بیش از در تابع هدفه ک
-ایستگاه یابیمکان داد که جهتپیشنهاد  می توان شدهانجامهای با توجه به بررسی بنابراین مطالعات بررسی شده مشاهده شد. 1%

علاوه هزینه انتظار رانندگان  ومهمی چون هزینه قیمت زمین، تلفات خودروی الکتریکی، ارد به مو های شارژ خودروهای الکتریکی
 هزینه تولیددر کنار  هزینه شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکیبر تلفات شبکه، پایداری ولتاژ و قابلیت اطمینان شبکه نیز توجه شود. 

های شارژ و برنامه برای توسعه ایستگاههای مختلف ین انرژی از تأمین کنندهبه عنوان هزینه های تأمپراکنده نیز  تولید منابعسایر 
 قرار گیرد موردتوجهباید  هاآنی ریز
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 منابع
نقطه حداکثر  یابیرد تمیبا الگور یکیالکتر یاثرات خودرو یبررس"باقران شعرباف، امبر، اصغر،یعل ،یشجاع ؛یعل ه،یاتحاد -

  1991و زمستان  زییدر برق، سال هفتم، شماره دوم، پا نینو قاتیمجله تحق "توان در شبکه قدرت

شارژها در  نیب یهماهنگ جادیو ا کیژنت تمیبا استفاده از الگور عیبهبود روش شارژ سر "محسن  ،ینیبهادر؛ قا ریام ،یریام -
، مجله انجمن مهندسی برق و "ستگاهیبرق ا تیاز ظرف نهیفاده بهبه منظور است یبرق یخودروها عیشارژ سر ستگاهیا

 .1998، شماره اول، بهار  11ایران، سال  کیالکترون

بر اساس مدل  یبرق یخودرو نگیپراکنده و پارک دیتول نهیبه یابیمکان" محسن، مقدم،پارسا ،یمحمدهاد ،ینیام -
 1991 زییبرق، سال چهارم، شماره سوم، پا یهوشمند در مهندس یها ستمیس "یبرق یخودورها یاحتمالات

 تیارشد، ترب یکارشناس ،یبرق یخودروها یها نگیپراکنده و پارک دیمنابع تول نهیتوأمان به یابیمکان  ،یمحمدهاد ،ینیام -
 1991مدرس، تهران، 

بادر نظر  یکیترالک یخودروها نگیپارک یابیمکان"،یمحمد مهد پور،یقاسم ؛یمهد ،یمحمدرضا؛ توران ،یمیآقاابراه -
اصفهان  ران،یپراکنده ا دیو تول ریدپذیاجد هایانرژیکنفرانس  نیسوم "یوو سعت مناطق شهر GISگرفتن اطلاعات 

1991  

 عیشبکه توز ییگوپاسخ یبررس "محسن دیس ،یطاهر؛ باقر کنام،یسجاد؛ ن ،یعیاحسان؛ شف دیس ،یباقر د؛یجمش ،ییآقا -
جلد  ز،یمجله مهندسی برق دانشگاه تبر "قابل اتصال به شبکه هوشمند  یدیبریه یکیالکتر یهوشمند به عملکرد خودروها

 11-11، صص 1991، بهار1، شماره 01

افت  نان،یاطم تیقابل دگاهیاز د عیدر شبکه توز یکیالکتر یشارژ خودروها یهاستگاهیا نهیبه یابیمکان ،یعل صفار،یبن -
 1991شاهرود،  ،یارشد، آزاد اسلام یولتاژ و تلفات در شبکه، کارشناس

تعیین اندازه منابع انرژی ایستگاه شارژ خوردو الکتریکی با توجه به فاکتورهای  "خبوشان بابک  یفرزانه و رضائ ان،یپارس -
  1998، 110-199، ص 1، شماره 11دوره  ،یصنعت تیری، مد"اقتصادی

شده  عیتجم یبرق یشارژ خودروها یتقاضا یاحتمالات یمدلساز "سودابه ،یمانیمحمدباقر؛ سل ان،یفیجابر؛ بناء شر ،یپولاد -
 1919-1911صص  1991، زمستان 0، شماره 01جلد  ز،ی، مجله مهندسی برق دانشگاه تبر"یخانگ عیدر شبکه توز

هدف با عیدر شبکه توز یکیالکتر یشارژ خودروها یستگاههایا نهیبه تیمکان و ظرف نییمحمد رضا، تع ،یاسکوئ یجنت -
 1991، 119-1 راز،یراز،شیش یارشد، صنعت یشارژ، کارشناس یستگاههایساخت ا نهیکاهش تلفات توان در شبکه و هز

 یهوشمند ، کارشناس عیدر شبکه توز یکیالکتر یو خودورها ریپذ دیتجد یمنابع انرژ یمحمد رضا، هماهنگ ،یاسکوئ یجنت -
 1991، 111-1 ز،یتبر ،یمدن دیارشد، ش

 تیفیتلفات، ک یبا در نظر گرفتن فاکتورها یکیالکتر یها یشارژ خودرو یها نگیپارک یابیجا دمحمد،یس د،یسعیحاج -
 1991، 90-1 زد،یارشد،  یکارشناس نان،یاطم تیتوان و قابل

با  یکیالکتر یشارژ خودرو ستگاهیا یزیبرنامه ر"عبدالرضا،  ،یالاسلامخیش ل؛یخل روزجاه،یفیگرگان ا؛یپو زاده،نیحس -
،  9سال  ،یانرژ تیری، نشریه مهندسی و مد" تیعدم قطع طیدر شرا ستگاهیسود خودروها و اپراتور ا یساز نهیشیهدف ب
 19-1، صص 1991 زیی، پا9شماره 

به  یباد نیدر حضور تورب عیدر شبکه توز یبرق یشارژر خودروها نگیمکان احداث پارک یزیاحسان، برنامه ر انورد،یدر -
 ،یارشد، آزاد اسلام یمعلم ، کارشناس یریادگی تمیبه کمک الگور عیخطوط و کاهش تلفات شبکه توز تیفمنظور کاهش ظر

 1991، 81-1بندرعباس، 

بر  یبا استفاده از روش مبتن یدائم درون یروتور موتور آهنربا نهیساختار به یطراح "محمدرضا  ،یمحمد؛ بسم دیس ،یرضوان -
FEM 1991برق، تهران  یالملل نیب نیو ششم ستی، ب" یبرق یکاربرد خودرو یبرا  

 هایاثر استفاده از خودروهای برقی بر گسترش استفاده از انرژی یبررس»(، 1989محمدرضا ) ،یمحمد؛ بسم دیس ،یرضوان -
 برق، تهران یروین عیتوز یکنفرانس شبکه ها نیپانزدهم ،«نو

 نی، پانزدهم«فاده از خودروهای برقی بر افزایش ضریب باراثر است یبررس»(، 1989محمدرضا، ) ،یمحمد؛ بسم دیس ،یرضوان -
 برق، تهران  یروین عیتوز یکنفرانس شبکه ها

: ی)نمونه مورد یبرق یبرق در حضور خودروها عیتراکم شبکه توز" دیچابک، سع یمهدو دیس ،یمحمد؛ رضوان دیس ،یرضوان -
  1990تهران  رد،یس یکنفرانس منطقه ا نیچهارم "(نیبرق اسفرا عیشبکه توز

و  یخودروهای برق نیبر تقابل ب هاارانهیهدفمند سازی  ریتأث»(، 1991) یموس دیس ،یمحمد؛ رضوان دیس ،یرضوان -
برق،  یروین عیتوز یهاکنفرانس شبکه نی، هفدهم«برق عیو نقش آن بر درآمد شرکت های توز یلیخودروهای سوخت فس

 تهران

 ستمیقابل اتصال به شبکه در س یدیبریه یبرق یخودروها نگیپارک تیو ظرفمکان  نهیبه نییساکار، تع ،یمحمدخیش -
 1991، 81-1ارشد، معراج، سلماس، یکارشناس ع،یتوز
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متعدد، به منظور بهبود  یبرق یشارژ خودروها یهاایستگاه یریزبرنامه یاثر هماهنگ یمهزداد، بهبود مطالعه ،یبیغ -
 1990، 81-1ه،یاروم ه،یارشد، اروم یپروفیل بار،کاهش تلفات و انحرافات ولتاژ، کارشناس
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 یده ـچک
 

و  یسنت یتوان باد، همه ژنراتورها شامل واحدها میاز تقس توجهیقابلبرق با مقدار  یاشتراک تأمین زمیمکان کیدر 
 هایتوربینتوان باد و تلفات  بینیپیشبر اساس  day-ahead اصطلاحاً ایبازار روزانه  کیدر  عموماًتوان باد  یواحدها

روزانه  شدهثابت ماتیتوان بروز شده و تصم بینیپیشجه به با تو یقیحق نبازار زما کی. سپس، شوندیم یزریبرنامه یباد
 یجد یاتیعمل هایچالشممکن است با  یبازار توافق ندیفرا یتوال نیعدم توازن توان روشن خواهد شد. ا میتنظ یبرا

( مقابله DAتوان باد در بازار روزانه  ) هایبینیپیشاشتباه  به دلیل( RT) یتوان در بازار زمان واقع دیمانند کمبود شد
در نظر گرفته  تواندیم ستمیبه س رپذیمانند اضافه کردن منابع انعطاف حلراه نیچند ،یطیشرا نیغلبه بر چن یکند. برا

 گرانیباز که در آن مپردازییبه اشتراک گذاشتن اطلاعات م بر اساس یگریبالقوه د هایحلراهمقاله، ما به  نیشود. در ا
ممکن است عملکرد  حلراه نی. اگذارندیدر بازار روزانه  به اشتراک م گرانیتوان باد خودشان را با د هایبینیپیشبازار 

 برداریبهرهمنابع متعادل در  یبرا ازیه نک بخشد، بهبود تربرنامه روزانه آگاهانه جادیا قیرا از طر یبازار توافق ندیفرا یتوال
 ستمیکل س یبرا هابینیپیشارزش بالقوه به اشتراک گذاشتن  یعدد صورتبه مقاله نی. ادهدیرا کاهش م یقیزمان حق

شده است.  زیبازار آنال گریسود هر باز یآن بر رو تأثیر ن،ی. علاوه براکندیم یرا بررس ستمیس نهیاز منظر کاهش هز
 نشیب دهدیو مدل مکمل است که به ما اجازه م یتصادف یادومرحلهبازار  میتنظ کی بر اساسپژوهش  نیچارچوب ا

 .  میآور به دستنسبت به اثرات به اشتراک گذاشتن اطلاعات  یشتریب

 

 پاسخ تقاضا ،گریباز، توان ،بازار برق ،یباد هایتوربین یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
رشد کرده است. برای مثال، توان باد یک تکنولوژی تولید با بالاترین نرخ برای نصب و  سرعتبهدهه اخیر، تقسیم توان باد  در

رسیده است. کشور آلمان در حال حاضر  128.8GWبه  6912تا پایان سال  شدهنصبجدید در اروپا است که ظرفیت  اندازیراه
 تولیدشدهتقسیم بالای توان باد  ازنظرکشور دانمارک  کهدرحالیکشور پیشرو است،  39GWبا بیش از  شدهنصبظرفیت  ازنظر

، عدم قطعیت و حالبااینکرد. می تأمینرفی خود را از توان باد ز برق مصا %40 تقریباًیک کشور پیشگام است که در همان سال 
بر روی رفتار همبستگی تولید باد  تأثیر[ 3کند. در مرجع ]عملیاتی را در بازار برق مطرح می هایچالشتغییرپذیری در تولید توان باد 

در  ایمنطقهیا  اینقطهرعه بادی دریایی بر روی بازار برق [ ارزش بازار توان باد مز2در مرجع ] کهدرحالیاست،  شدهمشخصبازار 
( همراه با تولیدات توان بادی به هم day-ahead) روزانهاز یک بازار رقابتی  آماری وتحلیلتجزیهاست. یک  شدهارزیابیآلمان 

توان باد بر روی  مدتکوتاه بینیپیش[ اثر دقت 2، در مرجع ]درنهایتاست.  شدهارائه[ 5مرتبط شده و بار الکتریکی در مرجع ]
 یهاستمیستوان باد و سطح دقت و صحت آن در  بینیپیش، حالتاست. تحت این  شدهیبررساستراتژی عرضه تولیدات توان باد 

های توان باد یکپارچه اد برای بهبود دادن کارکرد سیستمتوان ب بینیپیشتوان مدرن عوامل کلیدی هستند. اهمیت صحت و دقت 
اخیر  یهاشرفتیپ[ یک نمای کلی از 2است. مرجع ] شدهیبررسموجود  یهانوشتهفنی در  یهاگزارشو  هامقالهدر تعداد زیادی از 

های بینیپیش حالبااینافتن هستند، ها به طور مداوم در حال بهبود یدهد. اگرچه برخی روشتوان باد می بینیپیشدر روش های 
[. این خطا همانطور که در 19-9کنند ]روزانه پیروی میبندی بازار ای در زمانوز هم از یک خطای قابل توجه ویژهوان باد هنت

بالقوه برای مقابله با این  حلراهشود. یک چالش عملیاتی در بازارهای برق می[ آورده شده است منجر به چندین 12-11مراجع ]
پذیر عملیاتی مختلف به بازار مانند واحدهای کار در پیک و ارائه دهندگان پاسخ تقاضا است نعطافها اضافه کردن منابع اچالش

 است.  شدهمشخص[ 19-12[. ارزش عملیاتی این منابع در مراجع ]15]
اشتن بالقوه دیگری برای بهبود عملکرد سیستم نشان میدهیم. به عنوان مثال، به اشتراک گذ هایحلراهدر این مقاله، ما 

توان باد در میان بازیگران مختلف، که ممکن است بازیگران بازار به ساخت یک توزیع توان باد دقیق تر کمک کنند  بینیپیش
می کنند. توجه کنید که این مکانیزم به اشتراک گذاری می تواند  بینیپیشجداگانه  صورتبهنسبت به حالتی که هرکدام از آنها 

هر بازیگر را بهبود بخشد. این  بینیپیشهای به اشتراک گذاشته شده کاملا همبسته و مرتبط نیستند،  یبینپیشفقط در صورتی که 
هر بازیگر بازار فقط به مدل های عددی عمومی وابسته نیست، بلکه  بینیپیشوضعیت با دنیای واقعی بازار برق مطابق است، زیرا 

همه  که مکنیدر این مورد ما فرض میگذشته آن بستگی دارد.  بینیپیشکردن آن بازیگر و خطای اطلاعات  بینیپیشبه روش 
   های سیستم به جز میزان توان باد در آینده دید یکسان دارند. در مورد همه ویژگی بازیگران

و بهنگام یا زمان  (DA)روزانه متوالی داد و ستد را در نظر گرفتیم: بازارهای  حالتدر این مقاله، ما اجرای کوتاه بازار برق با دو 
دات شفاف و واضح شده است، مانند پیشنهادهای تولید کنندگان توان اتمامی مناقصه ها و پیشنه بر اساس DA(. بازار RTواقعی )

های بروز شده و بهنگام شده بینیپیش بر اساسا اپراتور بازار ( گرداننده یDA) روزانهباد. با توجه به تصمیمات معین شده بازار 
متفاوت  DAکند که ممکن است از توان تولیدی باد مخابره شده در بازار ( را مشخص میRTد توان باد بازار زمان واقعی )تولی

دو روش و تنظیم متفاوت  DA-RTها برای مدیریت عدم قطعیت توان باد درون یک چارچوب توالی طور کلی در نوشتهباشد. به 
تمامی پیشنهادات و  بر اساستصادفی. در اولی، گرداننده یا اپراتور بازار  در دسترس است: روش قطعی و روش اتفاقی یا

کند، درحالی که هیچ امکان دیگری برای فهم را تعیین می DAکند و برنامه بازار را مشخص می DA، بازار شدهارائههای مناقصه
است که در آن  شدهمشخصدر تنظیم دوم به طور تصادفی  DAآینده میزان توان باد در نظر گرفته نشده است. در مقابل، بازار 

رژی و ها برای فهم انو همچنین یک تعدادی از سناریو DAهای ارسال شده بازار در نظر داشتن پیشنهادات و مناقصهاپراتور بازار با 
 [. 62-69کند ]توان باد آینده را مشخص می

های یجه آن در بیشتر مطلع شدن برنامهکنیم. اولا، نتازار تصادفی استفاده میک تنظیم بدر این مقاله، ما به دو دلیل اصلی از ی
[. ثانیا، ماهیت اطلاعات به اشتراک 66نسبت به روش قطعی که بنابراین در کل انتظار داریم هزینه سیستم کاهش یابد ] DAبازار 

یک مساله برنامه  به عنوان DAردن بازار این تنظیم تصادفی، مساله ریاضی برای مشخص ک بر اساسگذاری تصادفی است. 
های در اینجا )تصمیم گیری DA[، که نتیجه آن سناریوهای مستقل برنامه های 62شود ]ای تصادفی تشکیل مینویسی دو مرحله

 ) تصمیم گیری های مبتنی بر انتظار و مشاهده( می شود.  RTو در حال حاضر( و سناریوهای وابسته عملیات 
کننده توان باد و گرداننده یا اپراتور بازار به طور گیریم که در آن تولیدمین فوق، ما بازاری را در نظر میاز مضابا استفاده 

رود که به اشتراک ر نتیجه به طور مستقیم انتظار میکنند. دمی بینیپیش DAبندی بازار مستقل تولید توان باد را در مقیاس زمان
توان باد اصلاح  بینیپیشن تولید کننده و گرداننده یا اپراتور بازار ممکن است از طریق تولید توزیع توان باد میا بینیپیشگذاشتن 

شده باعث بهبود رفاه اجتماعی شود ) یا هزینه سیستم کاهش یابد(، اگرچه در سود هر بازیگر فردی بازار لزوم و الزامی ندارد. این 
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عددی ارزیابی خواهد شد، به عنوان مثال  صورتبهاز لحاظ هزینه مورد انتظار  سیستم ارزش بالقوه در این مقاله از دیدگاه سیستم 
 هزینه کل در تمام بازیگران بازار.

توان باد در  بینیپیشهای محتمل این است که به اشتراک گذاری در نظر گرفته شده، یکی از نگرانیتنظیم بازار  بر اساس
تور بازار ممکن است موجب شود که بازار توان برای تولید کننده نتایخ مشخص کردن بازار را به میان تولید کننده و گرداننده یا اپرا

سود آن تغییر دهد. به عبارت دیگر، هر تولید کننده توان باد ممکن است چنانچه اطلاعات بهتری بر روی تولید تصادفی آن داشته 
( game-theoreticین نگرانی، ما یک روش مکمل به نام نظریه بازیها )باشد با استراتژی بیشتری رفتار کند. برای پرداختن به چن

کنیم. ها استفاده میبینیپیشبدون به اشتراک گذاشتن  [ برای مدل کردن رفتار استراتژیک یک تولید کننده توان باد، با و69-39]
( برای تعیین کردن استراتژی بهینه MPECا )هبا موازنه قیود یا تعادل محدودیتاین امر مستلزم حل یک برنامه ریاضی تصادفی 

[. در نظر گرفتن چندین تولید کننده توان باد باعث یک مساله تعادلی تصادفی با تعادل قیود 31ارائه تولید کننده توان باد است ]
(EPECمی ) شود، که به طور کلی حل آن دشوار است. به دنبال سادگی و به منظور ایجاد کردن بصری تر یافته هایمان، ما یک

 [. 36گیریم ]تصادفی در نظر می MPECتولید کننده توان باد تکی به شکل یک 
 RTتوان باد درون بازار  های این مقاله منوط به تحقق یافتنوتحلیلتجزیهحتمل این است که های میکی دیگر از نگرانی

[ با در نظر گرفتن یک تعداد زیاد از تحقق 33است. برای پاسخگویی به چنین نگرانی، ما یک شبیه سازی خارج از نمونه وسیع ]
ای تولید توان باد متفاوت انجام میدهیم. این انالیز عددی به ما اجازه می دهد که هزینه مورد انتظار سیستم و سود هرکدام از واحده

 توان باد مقایسه کنیم.  بینیپیشتولید کننده سنتی را با و بدون به اشتراک گذاشتن 
 تحت این زمینه، سهم این مقاله چهار بخش است:

به اشتراک  بر اساسهای اجتماعی در بازارهای برق، که زین بالقوه برای کاهش دادن هزینهاد کردن و طرح کردن جایگهپیشن
 وامل مختلف است. که بنا به آگاهی ما در متون فنی پرداختن به کار مرتبط با ما وجود ندارد.گذاشتن اطلاعات میان ع

توان باد بین یک تولید کننده و گرداننده یا  بینیپیشطرح یک چارچوب ارزیابی سه مرحله ای که ارزش به اشتراک گذاشتن 
ی اصلاح شده بیشتری تولید کنند. این ارزش بالقوه به د که سناریوهایدهکند، که به آنها اجازه میپراتور بازار را ارزیابی عددی میا

 است. شدهارزیابیلحاظ کاهش در هزینه مورد انتظار سیستم 

توان باد بر روی احتمال رفتار استراتژیک تولید کننده توان باد و بر  بینیپیشبه اشتراک گذاشتن  تأثیرعددی  وتحلیلتجزیه
 بادی( هایتوربین)با در نظر گرفتن تلفات احتمالی ید کننده سنتی. روی سود مورد انتظار تول

دهد تا هزینه مورد انتظار سیستم و سود مورد انتظار نه خارجی وسیع که به ما اجازه میانجام دادن یک شبیه سازی نمو
 توان باد مقایسه کنیم.  بینیپیشبازیگران مختلف را با و بدون به اشتراک گذاشتن 

ته باشید که روش ریاضی استفاده شده در بخش های مختلف این مقاله در حال حاضر در متون دیگر در دسترس توجه داش
های موجود برای طرح به اشتراک گذاشتن اطلاعات روش هست و از این رو، سهم این مطالعه ارائه روش نیست. به نوبه خود، این

بالقوه برای  حلراهتوان باد به عنوان یک  بینیپیشال به اشتراک گذاشتن میان بازیگران مختلف استفاده شده است، به عنوان مث
عددی به وسیله یک  صورتبهبه اشتراک گذاشتن برای سیستم  بینیپیشمقابله با عدم قطعیت توان باد. علاوه براین، ارزش 

به  تأثیرای در متون حاضر که مشابهاست. همچنین مطالعه  شدهارزیابیچارچوب ارزیابی سه مرحله ای و یک آنالیز حساسیت 
اشتراک گذاشتن اطلاعات در بازارهای برق را بررسی کند وجود ندارد. موضوع این مقاله نفع و سود بالا برای بازارهای برق جهان 

 واقعی با نفوذ قابل توجه منابع انرژی تجدیدپذیر است. به عنوان مثال، بازارهای المان، دانمارک و ایرلند.
کند و یک چارچوب ارزیابی سه مرحله ای پیشنهاد می 6ای مختلف این مقاله به شرح زیر سازمان یافته است: بخش بخش ه

سیستم  بر اساسنتایج عددی را برای یک مورد مطالعه با مقیاس بزرگ  3کند. قسمت های ریاضی مربوطه را بیان میمولفر
IEEE مقاله است. بندینتیجه گیری و پایان 2کند. بخش بیان می 
 

 یابیچارچوب ارز-2

 اتیو فرض هایژگیو-2-1

یک بازار برق رقابتی ناقص در نظر گرفته شده است، که در آن واحدهای تولید توان باد و واحدهای سنتی ممکن است 
، مساله عرضه استراتژیک تولید کننده توان باد با EPEC[. برای اجتناب از تشکیل یک 35و32استراتژیک عرضه شوند ] صورتبه

حل شده است. این پارامترها به طور کلی نامعلوم هستند  شدهثابتفرض عرضه منحنی واحدهای سنتی رقیب به عنوان پارامترهای 
کنیم ، ما فرض میشویم. از این رو[ ما مانع چنین عدم قطعیتی می38-32شود. در خط با ]که موجب عدم قطعیت دیگر منابع می

[ و به منظور 39و32و35داند. به طور مشابه به ]ی عرضه کردن رقبای سنتیشان را میکه تولید کننده توان باد به طور کامل استراتژ
های رمپینگ واحدها های بین زمانی مانند محدودیتاند. علاوه بر این، محدودیتهای انتقال در نظر گرفته نشدهسادگی محدودیت
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ای زغال سنگ یا گازی، هدر نظر گرفته نشده است و بدین ترتیب مزایده ساعتی در نظر گرفته شده است. بر خلاف نیروگاه سنتی
برداری تولید کننده توان باد به دلیل متحمل نشدن هزینه سوخت برای آنان ناچیز است. در برخی از بازارهای برق واقعی هزینه بهره

غیر و ، فرض شده است که تقاضا برای قیمت قطعی درنهایت[. 29ر حتی این هزینه ناچیز است ]به علت تشویق منابع تجدیدپذی
 [.22مانند مرجع ] .قابل انعطاف باشد

 
 ایمطرح کردن چاچوب سه مرحله-2-2

ر به تصویر کشیده شده است و جزئیات آن به شرح زی 1شماتیک در شکل  صورتبهای مطرح شده مرحلهچاچوب ارزیابی سه 
 توضیح داده شده است:

 بادی به همراه تلفات آنها محاسبه و و در محاسبات لحاظ می شوند. هایتوربیندر این مرحله توان 
کند، که هدف آن ها استنتاج میز طریق یک مدل تکمیلی بازی نظریهاین مرحله، استراتژی عرضه تولید کننده توان باد را ا

د کننده توان باد است. سه گزینه عرضه برای تولید کننده توان باد به منظور به کار گرفتن آن ماکزیمم کردن سود مورد انتظار تولی
( استراتژی عرضه 3قیمت و ) ازنظر( استراتژی عرضه 6کمیت ) ازنظر( استراتژی عرضه 1در بازار توان که در دسترس هستند: )

مقاله ما گزینه اول را در نظر مه گزینه ها یکسان هستند. در این هم کمیت و هم قیمت. توجه داشته باشید که اثرات بازار ه ازنظر
دهد تا تولید کننده گیرد. این اجازه میت استراتژی کمیت خود را نتیجه میگیریم. به عنوان مثال، تولید کننده توان باد پیشنهادامی

 توان باد بخشی از تولید خود را خودداری کند.

-طور تصادفی با مد نظر داشتن پیش ، اپراتور بازار به1ر پیشنهاد تولید کننده توان باد در مرحله با در نظر گرفتن کمیت یا مقدا

 کندرا مشخص می DAبینی سناریوهای توان باد بازار 

برای یک تعداد زیادی از تحقق سناریوهای توان باد مشخص  RT، بازار 6ریزی شده در مرحله برنامه DAبا توجه به بازار 
یکسان باشد )شبیه سازی نمونه  DAهای اپراتور بازار در بازار بینیپیشولید کننده توان باد یا خواهد شد، که الزامی ندارد با ت

 خارجی(.

 DAهای توان باد در دسترس در بازار بینیپیش بر اساس 3و  6و  1د شده در مرحله توجه داشته باشید که سناریوهای وار
حل خواهد شد. چارچوب سه مرحله مرطرح شده در مطالب  RTتحقق واقعی در بازار  بر اساس 2مرحله  کهدرحالیاست،  تولیدشده

نظر شود( در الیز غیر اشتراک گذاری نامیده میمتفاوت بررسی شده است. آنالیز اول )به اصطلاح آن وتحلیلتجزیهفوق برای دو 
های متفاوتی را کنند، که ممکن است توزیعای خودشان استفاده میهبینیباد و اپراتور بازار از پیشگیرد که تولید کننده توان می

نالیز به شوند. آنالیز دوم )به اصطلاح آدر نظر گرفته می 3و  6و  1در مرحله  دنبال کنند. از این رو، مجموعه هی متفاوت سناریوها
هایشان را به  بینیپیشگیرد که اپراتور بازار و تولید کننده توان باد اطلاعات مربوط به شود( در نظر میاری نامیده میاشتراک گذ

 اشتراک بگذارند، و بنابراین، تصمیمات مرحله های اول و دوم بر اساس یک مجموعه یکسان از سناریوها ساخته خواهند شد. 
 های بعد بیان شده است.زبان ریاضی در قسمتمرحله ای مطرح شده به  چهارچارچوب 

 
 . چارچوب ارزیابی سه مرحله ای مطرح شده: آنالیز غیر به اشتراک گذاری و به اشتراک گذاری1شکل 

 

 کننده توان باد دیعرضه تول ی: استراتژ2و  1مرحله -2-3
استفاده از یک مدل تکمیلی تصادفی نتیجه گرفته خواهد استراتژِی کمیت و مقدار عرضه تولید کننده توان باد در این مرحله با 

ای پیشنهادات قیمت [ مطرح شده است، اما مقدار پیشنهادات استراتژیک به ج32و32شد، که شبیه است به آنچه که در مراجع ]
آن، یعنی  upper-level(، که مساله ریاضی 1کنیم )استفاده می bi-levelشود. برای این منظور، ما از یک مدل نتیجه گیری می

(1a( و )1bسود مورد انتظار تولید کننده توان باد را ماکزیمم یا ب )گیرد، و مساله پیشنهادات استراتژیک را نتیجه میکند و یشینه می
. کندهزینه مورد انتظار سیستم مشخص می( بازار را از طریق مینیمم یا کمینه کردن 1m( تا )1cآن، یعنی ) lower-levelریاضی 

( محدود شده است. 1m( تا )1c) lower-level( و 1b) upper-level( بوسیله هر دو قید 1a) upper-levelتابع هدف 
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-biپس از یک علامت نقل فول نشان داده شده است. توجه داشته باشید که در مدل  lower-levelمتغیرهای دوگانه در هر قید 

level (1سناریوهای خود تولید کننده توان ب )( ادωϵΩ و از این )( در نظر گرفته شده اند )با اشاره به آنالیز غیر به اشتراک گذاری

نیاز دارد  Ωنمایه سازی شده است. در حالت آنالیز به اشتراک گذاری، اندیس  Ωرو، متغیرها و پارامترهای تصادفی به وسیله 
اشاره به سناریوهای مربوط به آنالیز به اشتراک گذاشته شده  ℎبوسیله یک اندیس جدید جایگزین شود، به عنوان مثال، اندیس 

 دارد.
 

  Maximize
𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑠1),Ξ𝐿𝐿,𝑃∪Ξ𝐿𝐿,𝐷

𝜆𝐷𝐴,(𝑆1)𝑃𝑊,(𝑆1) + ∑ 𝜆𝜔
𝑅𝑇,(𝑆1)

𝜔∈Ω (𝑃𝜔
𝑊 − 𝑃𝑊,(𝑆1) − 𝑃𝜔

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑠1) (1𝑎) 

 مشروط به
𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1) ≥ 0                                                                                                                       (1𝑏) 

𝜆𝐷𝐴,(𝑆1), 𝑃𝑊,(𝑆1), 𝜆𝜔
𝑅𝑇,(𝑆1)

, 𝑃𝜔
𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆1)

∈ arg minimize
Ξ𝐿𝐿,𝑃

{∑ 𝜆𝑖
𝐺𝑃𝑖

𝐺,(𝑆1)

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝛾𝜔 [∑(𝜆𝑖
𝑈𝑟𝑖,𝜔

𝑈,(𝑆1)
− 𝜆𝑖

𝐷𝑟𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

)

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑉𝑑
𝑠ℎ𝑒𝑑𝑙𝑑,𝜔

𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆1)

𝑑∈𝐷

]

𝜔∈Ω

       (1𝑐) 

 مشروط به

∑ 𝑃𝑑
𝐷

𝑑∈𝐷

− ∑ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆1)

𝑖∈𝐼

− 𝑃𝑊,(𝑆1) = 0: 𝜆𝐷𝐴,(𝑆1)                                                                 (1𝑑) 

0 ≤ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆1)

≤ 𝑃𝑖
𝐺: 𝜙𝑖

(𝑆1)
, 𝜙𝑖

(𝑆1)
∀𝑖                                                                                      (1𝑒) 

0 ≤ 𝑃𝑊,(𝑆1) ≤ 𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1): 𝜎(𝑆1), 𝜎(𝑆1)                                                                             (1𝑓) 

∑(𝑟𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

− 𝑟𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

)

𝑖∈𝐼

− ∑ 𝑙𝑑,𝜔
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆1)

𝑑∈𝐷

− (𝑃𝜔
𝑊 − 𝑃𝑊,(𝑆1) − 𝑃𝜔

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆1)
)

= 0: 𝜆𝜔
𝑅𝑇,(𝑆1)

∀𝜔                                                                                                                    (1𝑔) 

0 ≤ 𝑃𝜔
𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆1)

≤ 𝑃𝜔
𝑊: 𝜏𝜔

(𝑆1)
, 𝜏𝜔

(𝑆1)
∀𝜔                                                                               (1ℎ) 

0 ≤ 𝑃𝑑,𝜔
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆1)

≤ 𝑃𝑑
𝐷: 𝜓𝑑,𝜔

(𝑆1)
, 𝜓𝑑,𝜔

(𝑆1)
∀𝑑, ∀𝜔                                                                        (1𝑖) 

0 ≤ 𝑟𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

≤ 𝑅𝑖
𝐷: 𝜇𝑖,𝜔

𝐷,(𝑆1)
, 𝜇𝑖,𝜔

𝐷,(𝑆1)
∀𝑖, ∀𝜔                                                                          (1𝑗) 

0 ≤ 𝑟𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

≤ 𝑅𝑖
𝑈: 𝜇𝑖,𝜔

𝑈,(𝑆1)
, 𝜇𝑖,𝜔

𝑈,(𝑆1)
∀𝑖, ∀𝜔                                                                         (1𝑘) 

𝑟𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

≤ (𝑃𝑖
𝐺 − 𝑃𝑖

𝐺,(𝑆1)
): 𝜇𝑖,𝜔

(𝑆1)
∀𝑖, ∀𝜔                                                                             (1𝑙) 

 𝑟𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

≤ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆1)

: 𝜇𝑖,𝜔
(𝑆1)

∀𝑖, ∀𝜔}                                                                                      (1𝑚) 

Ξ𝐿𝐿,𝑃که در آن  = {𝑝𝑖
𝐺,(𝑆1)

, 𝑃𝑊,(𝑆1), 𝑟𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

, 𝑟𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

, 𝑙𝑑,𝜔
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆1)

, 𝑃𝜔
𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆1)

مجموعه ای از مساله ریاضی  {

lower-level (1c( تا )1m،است. علاوه بر این ) 
 

Ξ𝐿𝐿,𝐷 = {
𝜙𝑖

(𝑆1)
, 𝜙𝑖

(𝑆1)
, 𝜎(𝑆1), 𝜎(𝑆1), 𝜆𝐷𝐴,(𝑆1), 𝜏𝜔

(𝑆1)
, 𝜏𝜔

(𝑆1)
, 𝜆𝜔

𝑅𝑇,(𝑆1)
, 𝜓𝑑,𝜔

(𝑆1)
,

𝜓𝑑,𝜔
(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
𝐷,(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
𝑈,(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
(𝑆1)

, 𝜇𝑖,𝜔
(𝑆1)

} 

 
 upper-level، متغیرهای اولیه مساله ریاضی درنهایتاست.  lower-levelمجموعه ای از متغیرهای دوگانه مساله ریاضی 

(1a( و )1b )𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1)  و همچنین تمامی عضوهای مجموعه متغیرهایΞ𝐿𝐿,𝑃  وΞ𝐿𝐿,𝐷.هستند 
کند و موارد زیر را شامل وان باد را ماکزیمم یا بیشینه می( سود مورد انتظار تولید کننده ت1a) upper-levelتابع هدف 

 شود:می
و مقدار برنامه ریزی شده یعنی  𝜆𝐷𝐴,(𝑆1)، یعنی DA، محصول قیمت بازار توافقی DAسود تولید کننده توان باد در بازار 

𝑃𝑊,(𝑆1). 
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به عبارت دیگر،  RT، محصول وزن احتمال قیمت بازار توافقی RTسود یا هزینه مورد انتظار تولید کننده توان باد در بازار 

𝜆𝜔
𝑅𝑇,(𝑆1)  و مازاد یا کمبود توان باد در بازارRT،به عبارتی ، 

                                  𝑃𝜔
𝑊 − 𝑝𝑊,(𝑆1) − 𝑝𝜔

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆1). 

 غیر منفی باشد. 𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1)کند، یعنی نده توان باد را تحمیل می( مقدار یا کمیت تولید کن1b) upper-levelقید 
و  RTو بازار  DAهای مورد انتظار سیستم را شامل هزینه سمت تولید در بازار هزینهlower-level (1c )تابع هدف 
-lowerکند. قید را مینیمم می RTقطع کردن بخش از بار در بازار  های خارج کردن بار از مدار یا به اصطلاحهمچنین هزینه

level (1d تعادل توان در بازار )DA دهد، که متغیرهای دوگانه آن به عنوان مثال را نشان می𝜆𝐷𝐴,(𝑆1) قیمت بازار توافقی ،DA 
ن توان باد را به ترتیب بر اساس مقدار یا کمیت واحدهای سنتی و تولیدکنندگا DA( برنامه بازار 1f( و )1Eکند. قیود )را فراهم می

که نامتعادلی انرژی را با استفاده از  RT( اشاره دارد به تعادل توان در بازار 1gکند. قید )ادهایشان با هم متحد و همبسته میپیشنه
کند مانند توان بادی که پیش از این سرریز بوده و استفاده نمیشده تنظیم می برداریبهرهنرژی( قابل موضع گیری ذخیره )ذخیره ا

است  یا با استفاده از ریختن و قطع کردن بخشی از بار. توجه داشته باشید که متغیر دوگانه مربوط به آن احتمال وزنی قیمت 

𝜆𝜔کند، یعنی را فراهم می RTتوافقی بازار 
𝑅𝑇,(𝑆1)( 1. قیدhبه این موضوع دلال ) ت دارد که توان باد نشت شده باید برابر با یا پایین

در بازار  برداریبهره( مقدار قطعی یا به اصطلاح ریزش بار را محدود می کند دخیره های قابل 1iتر از تحقق توان باد باشد. قید )
RT  کمیت یا مقدار پیشنهادات ذخیره و ارسال شدن بازارDA ( 1از طریق قیودj( تا )1m محدود )شود.می 

( پیوسته،خطی و بنابراین برجسته است. این اجازه می دهد 1m( تا )1c) lower-levelتوجه داشته باشید که مساله ریاضی 
پس از آن می تواند از طریق تکنیک  MPECطرح شود. نتیجه  MPEC single-levelاز نو به عنوان یک  bi-levelتا مدل 

 ( تبدیل شود. MILP[ به یک مساله برنامه ریزی خطی عدد صیح در آمیخته )22های خطی شرح داده شده در مرجع ]
 

 تصادفی DA: بازار توافقی 3مرحله -2-4
شده به طور تصادفی بازار  بینیپیشدر این مرحله، گرداننده یا اپراتور بازار با در نظر داشتن همه سناریوهای توان باد از قبل 

DA  را شفاف می کند. هدف اپراتور بازار مینمم یا کمینه کردن هزینه کلی مورد انتظار سیستم مورد در بازارDA  وRT  .است
ی در (. توجه داشته باشید که سناریوها6ریزی تصادفی دو مرحله ای حل می کند )با مساله ریاضی برنامهبرای این منظور، آن را 

اند(، که به نشان داده شده Sاند )با اندیس  تولیدشدهاپراتور بازار  بینیپیش بر اساس( آنهایی هستند که 6نظر گرفته شده در )
شود با اشاره به جایگزین می hتوضیح آنالیز غیر به اشتراک گذاری مراجعه کنید. در آنالیز به اشتراک گذاری، این اندیس با 

نشان داده  𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1)اک گذاشته شده. و نیز توجه داشته باشید که مقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد که با سناریوهای به اشتر
 به دست آمده است. 6و1یک پارامتر است، که مقدار آن از مرحله  3شده است در مرحله 

Minimize
𝑝𝑖

𝐺,(𝑆2)
,𝑃𝑊,(𝑆2),𝑟𝑖,𝑆

𝑈,(𝑆2)
,𝑟𝑖,𝑆

𝐷,(𝑆2)
,𝑙𝑑,𝑆

𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆2)
,𝑃𝑆

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆2)
∑ 𝜆𝑖

𝐺𝑃𝑖
𝐺,(𝑆2)

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝜋𝑠 [∑(𝜆𝑖
𝑈𝑟𝑖,𝑠

𝑈,(𝑆2)
− 𝜆𝑖

𝐷𝑟𝑖,𝑠
𝐷,(𝑆2)

)

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑉𝑑
𝑠ℎ𝑒𝑑𝑙𝑑,𝑠

𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆1)

𝑑∈𝐷

]

𝑠∈S

        (2𝑎) 

 مشروط به

∑ 𝑃𝑑
𝐷

𝑑∈𝐷

− ∑ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆2)

𝑖∈𝐼

− 𝑃𝑊,(𝑆2) = 0                                                                                 (2𝑏) 

0 ≤ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆2)

≤ 𝑃𝑖
𝐺∀𝑖                                                                                                             (2𝑐) 

0 ≤ 𝑃𝑊,(𝑆2) ≤ 𝑃𝑊,𝑜𝑓,(𝑆1)                                                                                                   (2𝑑) 

∑(𝑟𝑖,𝑠
𝐷,(𝑆2)

− 𝑟𝑖,𝑠
𝑈,(𝑆2)

)

𝑖∈𝐼

− ∑ 𝑙𝑑,𝑠
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆2)

𝑑∈𝐷

− (𝑃𝑠
𝑀𝑂 − 𝑃𝑊,(𝑆2) − 𝑃𝑠

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆2)
)

= 0∀𝑠                                                                                                                                     (2𝑒) 

0 ≤ 𝑃𝑠
𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆2)

≤ 𝑃𝑠
𝑀𝑂∀𝑠                                                                                                    (2𝑓) 

0 ≤ 𝑙𝑑,𝑠
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆2)

≤ 𝑃𝑑
𝐷∀𝑑, ∀𝑠                                                                                                (2𝑔) 

0 ≤ 𝑟𝑖,𝑠
𝐷,(𝑆2)

≤ 𝑅𝑖
𝐷∀𝑖, ∀𝑠                                                                                                      (2ℎ) 

0 ≤ 𝑟𝑖,𝑠
𝑈,(𝑆2)

≤ 𝑅𝑖
𝑈∀𝑖, ∀𝑠                                                                                                       (2𝑖) 

𝑟𝑖,𝑠
𝑈,(𝑆2)

≤ (𝑃𝑖
𝐺 − 𝑃𝑖

𝐺,(𝑆2)
)∀𝑖, ∀𝜔                                                                                        (2𝑗) 

 𝑟𝑖,𝑠
𝐷,(𝑆2)

≤ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆2)

∀𝑖, ∀𝑠.                                                                                                      (2𝑘) 
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کند. علاوه بر این، قیود مینیمم یا کمینه می RTو  DA( هزینه های کلی مورد انتظار سیستم را در بازارهای 2aتابع هدف )
(2b( تا )2k( مشابه به قیود )1d( تا )1m در مرحله )هستند. 1 

 

 )ینمونه خارج یساز هیشب( RT ی: بازار توافق4مرحله -2-5
را ثابت و درست  6و  1ه واحدهای سنتی و تولید کننده توان باد بدست آمده در مرحل DAدر این مرحله، ما برنامه بازار 

یوهای در نظر گرفته شده در در مقابل تحقق توان باد متفاوت است، که لزوما با سنار RTکنیم. پس، واضح است که بازار می
مساله ریاضی بهینه سازی قطعی داده  صورتبهدر مقابل یک تحقق توان باد خاص  RTیکسان نیست. بازار  6و  1های مرحله

(، که DA( مطابق است با پارامترها )برنامه های بازار S2های با بالانویس )ه داشته باشید که نمادها و سمبول(. توج3شده است )
 است.  به دست آمده 6و  1مقادیر آن از مرحله 

Minimize
𝑟𝑖

𝑈,(𝑆3)
,𝑟𝑖

𝐷,(𝑆3)
,𝑙𝑑

𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆3)
,𝑃𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆3)

{∑(𝜆𝑖
𝑈𝑟𝑖,

𝑈,(𝑆3)
− 𝜆𝑖

𝐷𝑟𝑖
𝐷,(𝑆3)

)

𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑉𝑑
𝑠ℎ𝑒𝑑𝑙𝑑

𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆3)

𝑑∈𝐷

}                                                                           (3𝑎) 

 مشروط به

∑(𝑟𝑖
𝐷,(𝑆3)

− 𝑟𝑖,𝑠
𝑈,(𝑆3)

)

𝑖∈𝐼

− ∑ 𝑙𝑑
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆3)

𝑑∈𝐷

− (𝑃𝑎𝑐𝑡 − 𝑃𝑊,(𝑆3) − 𝑃𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆3))

= 0                                                                                                                                          (3𝑏) 

0 ≤ 𝑃𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(𝑆2) ≤ 𝑃𝑎𝑐𝑡                                                                                                          (3𝑐) 

0 ≤ 𝑙𝑑
𝑠ℎ𝑒𝑑,(𝑆3)

≤ 𝑃𝑑
𝐷∀𝑑                                                                                                       (3𝑑) 

0 ≤ 𝑟𝑖
𝐷,(𝑆3)

≤ 𝑅𝑖
𝐷∀𝑖                                                                                                             (3𝑒) 

0 ≤ 𝑟𝑖
𝑈,(𝑆3)

≤ 𝑅𝑖
𝑈∀𝑖                                                                                                             (3𝑓) 

𝑟𝑖
𝑈,(𝑆3)

≤ (𝑃𝑖
𝐺 − 𝑃𝑖

𝐺,(𝑆2)
)∀𝑖                                                                                               (3𝑔) 

 𝑟𝑖
𝐷,(𝑆3)

≤ 𝑃𝑖
𝐺,(𝑆2)

∀𝑖.                                                                                                            (3ℎ) 

و یا به اصطلاح ریزش غیر  برداریبهره( هزینه عدم تعادلی ایجاد شده را بوسیله موضع گیری ذخیره قابل 3a)تابع هدف 
 است. 6( در مرحله 1m( تا )1g( مشابه قیود )3h( تا )3bارادی بار مینیمم می کند. همچنین، قیود )

 

 مطالعه موردی-3

 هاداده -3-1
[ آمده در نظر گرفته شده است، 29که در مرجع ] IEEEسیستم مورد مطالعه بر اساس سیتم تست قابلیت اطمینان یک منطقه 

که در آن واحدهای سنتی با استفاده از نوع و قیمت گروه بندی شده اند. پیشنهادات هر واحد سنتی در یک مقدار همسان با ظرفیت 
داده شده است. علاوه بر واحدهای سنتی، یک تولید کننده توان باد تنها با ظرفیت  1آن و با یک قیمت در جدول  شدهنصب
فرض می  MW h/200$است و مقدار تلفات بار آن  2850MWدر نظر گرفته شده است. مقدار بار  1500MW شدهنصب

[. در این پژوهش، یک توزیع 53-28شود. روش های تولید سناریو متفاوتی وجود دارد که در مقالات مطرح شده است مانند مراجع ]
𝑎𝑅بتا با شکل و صورت پارامترهای ) , 𝑏𝑅[ سپس، 62( در نظر گرفته شده است .]نشان دهنده پتانسیل  تولیدشدهنمونه  5999

ت. تقسیم شده اس شدهنصباست. این نمونه ها در مبنای پریونیت هستند یعنی، تولید توان باد بر ظرفیت توان باد  تحقق توان باد
توجه داشته باشید که تعداد نمونه ها به طور دلخواهانه انتخاب شده برای ایجاد یک مبادله مناسب میان دقت و بار محاسباتی. این 

های تولید کننده باد و اپراتور بازار  بینیپیشبرای شبیه سازی یک نمونه خارجی گسترده استفاده شده است.  2نمونه ها در مرحله 
استفاده شده، و با استفاده از یک توزیع بتا ولی با صورت و ظاهر متفاوت پرامترها مدل شده، به عنوان مثال،  3و  6و  1در مرحله 

,𝑎𝑊به ترتیب ) 𝑏𝑊( و )𝑎𝑀𝑂 , 𝑏𝑀𝑂 ها با سناریو تولید می کنند و سپس آن 6999(. تولید کننده توان باد و اپراتور بازار هرکدام
[ این سناریوها را به سه سناریور کاهش می دهند. این فراهم 52مرجع ]کاهش سناریو مثل روش  استفاده از یک رویکرد و روش

با احتمالات مربوط به آن ها. به طور مشابه،  𝜔3و  𝜔1 ،𝜔2می کند سناریوهای تولید کننده توان باد که مشخص می شود با 
با احتمالات متفاوت. در آنالیز غیر به اشتراک گذاری، حل مرحله  𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2اپراتور بازار نشان داده شده با  تولیدشدهسناریوهای 

مجموعه سناریوهای متفاوت  بر اساساپراتور بازار  3تولید کننده توان باد با در نظر داشتن سناریوهای آن و سپس حل مرحله  6و1
سناریو  2مربوط به آن انجام می شود. اما، در آنالیز به اشتراک گذاری هر دوی آنها از مجموعه سناریوهای یکسان شامل همه 
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,𝜔1}استفاده می کنند. به عبارت دیگر، استفاده از مجموعه سناریوهای  𝜔2, 𝜔3, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3}  توجه داشته 3و  6 و  1در مرحله .
 گذاری است.نصف آنالیز غیر به اشتراک اشید که احتمال مربوط به هر سناریو در آنالیز به اشتراک گذاریب

 
 : مشخصه های فنی واحدهای سنتی1جدول 

 
داده  6مجموعه متفاوت برای پارامترهای توزیع بتا مورد بررسی قرار گرفته شده در این پژوهش در جدول  چهارپیگیر ی کلی، 

را بر روی نتایج آنالیزهای  بینیپیشتوزیع های  تأثیرصورت متفاوت توزیع است. به این ترتیب، ما  چهارحاصل آن  شده است که
مورد را با بیشترین تفاوت  چهارغیر به اشتراک گذاری و به اشتراک گذاری بررسی می کنیم. این مجموعه ها انتخاب شده اند تا 

دهند، به عبارت دیگر، کیس های با میانگین بالا، میانگین متوسط و میانگین پایین تابع مشخصه در شکل های تابع توزیع را نشان 
𝑎مجموعه به ترتیب مرتبط است با شکل پارامترهای  سهتوزیع. این  > 𝑏 ،𝑎 ≅ 𝑏  و𝑎 < 𝑏 ما به ترتیب این کیس ها را به .

های بینیپیشکنیم که ید که در این پژوهش، ما فرض میدهیم. توجه داشته باشمورد اشاره قرار می 3و  6،  1های عنوان مجموعه
کنند، یعنی با می بینیپیشتولید کننده توان باد و اپراتور بازار دارای توزیع های متفاوتی هستند آنها باز هم شکل توزیع همسان 

ه به عنوان شکل توزیع در فوق اینکه توزیع های آنها با هم متفاوت است اما شکل این توزیع ها یکسان است مثل همان چیزی ک
ذکر شد یعنی توزیع میانگین بالا، میانگین متوسط و میانگین پایین. برای شفافیت بیشتر موضوع، شکل های توزیع واقعی تحقق 

شکل  بر اساسنشان داده شده است.  6بین مجموعه های متفاوت در شکل   𝑏𝑅و  𝑎𝑅توان باد، با در نظر گرفتن مقادیر 
دهد، تولید توان باد مورد انتظار به ترتیب برای مجموعه نمونه( نشان می 5999های در نظر گرفته شده تحقق های توان باد )پارامتر
 بار کل است. %12و  %62، %32برابر با   3 ، 6و 1های 

توان باد، نتایج را به ترتیب با در نظر گرفتن مجموعه های متفاوت از سناریوهای  3-3و  6-3در ادامه این بخش، قسمت های 
نتایج  5-3و  2-3برای آنالیزهای روش غیر به اشتراک گذاری و روش به اشتراک گذاری ارائه می دهند. علاوه بر این، بخش های 

به دست آمده از آنالیز روش های غیر به اشتراک گذاری و به اشتراک گذاری را بواسطه یک شبیه سازی نمونه خارجی و یک روش 
 کند.اسیت با یکدیگر مقایسه میبنای حسبر م

 
 های بتا: پارامترهای شکل توزیع2جدول 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒂) 1. توزیع توان باد حقیقی با در نظر داشتن مجموعه 2شکل  > 𝒃 2(، مجموعه (𝒂 ≅ 𝒃 3( و مجموعه (𝒂 < 𝒃.) 
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 یبه اشتراک گذار ریغ زی: آنالجینتا-3-2
هایشان را به  بینیپیشدر این قسمت، ما فرض میگیریم که تولید کننده توان باد و اپراتور بازار توزیع های به دست آمده از 

را حل می کند و   6و1( در مرحله 1) bi-levelاشتراک نمگذارند. تولید کننده توان باد با در نظر گرفتن سه سناریو خودش، مدل 
گیرد. با توجه به مقدار آبی نشان داده شده است نتیجه می توسط میله های 3ن را همانطور که در شکل مفید ترین مقدار پیشنهاد آ

با در نظر گرفتن سه سناریو  DAرا برای روشن شدن بازار  3( در مرحله 2k( تا )2aپیشنهاد تولید کننده، اپراتور بازار مساله )
ده توان باد بود متفاوت است. این مرحله توان باد ارسالی را ارائه می کند که خودش حل می کند، که از آنهایی که برای تولید کنن

نمونه تحقق بالقوه  5999با رنگ سبز نشان داده شده است. علاوه بر این، تولید توان باد مورد انتظار با در نظر گرفتن  3  جدولدر 
 با رنگ قرمز نشان داده شده است. 2در مرحله 

تولید کننده توان باد با توجه به اپراتور بازار تولید توان باد نسبتا بالاتر  بینیپیش، 1ت آمده برای مجموعه مطابق با نتایج به دس
زی است. به این ترتیب، اپراتور بازار تولید کننده توان باد را در یک مقدار پایین تر از مقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد برنامه ری

اپراتور بازار نسبتا از تولید کننده توان باد  بینیپیش 6مورد انتظار بین این دو است. در خصوص مجموعه می کند. توان باد واقعی 
برابر است  DAتواند از مقدار پیشنهاد تولید کننده تجاوز کند. بنابراین، توان باد بازار نمی DAبالاتر است. اما، برنامه توان باد بازار 

 DAتوان باد. تحقق توان باد مورد انتظار در این مورد بالاتر از توان باد برنامه ریزی شده در بازار  با مقدار پیشنهاد تولید کننده
 است.

 DAتولید کننده توان باد و اپراتور بازار نسبتا پایین تر از تولید توان باد است. اما، در بازار  بینیپیش، 3، در مجموعه درنهایت
 است. DAآن تماما ارسال می شود. تحقق توان باد مورد انتظار در این مورد کمی پایین تر از توان باد برنامه ریزی شده در بازار 

 
   یبه اشتراک گذار زی: آنالجینتا-3-3
 

(، توان باد برنامه ریزی 1)مرحله  DA. آنالیز غیر به اشتراک گذاری: مقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد بازار 3 جدول

 (.3)مرحله  RT( و تحقق توان باد مورد انتظار در بازار 2)مرحله  DAشده در بازار 

 

 
-اشتراک میتوان باد خودشان را به  بینیپیشگیریم که تولید کننده توان باد و اپراتور بازار توزیع در این قسمت، ما در نظر می

در نظر گرفته شده است.  2و  3و  6و  1سناریو درون هردوی مرحله  2گذارند. به این ترتیب، یک مجموعه سناریو مشابه شامل 
( و تحقق توان باد 6)مرحله  DA(، توان باد برنامه ریزی شده در بازار 6و1مقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد )مرحله  2 جدول

 کشد. به اشتراک گذاری را به تصویر می ست آمده از آنالیزمورد انتظار به د
در هر مجموعه برابر است چرا که تولید  DAریزی شده بازار برنامه ، مقدار پیشنهاد تولید کننده و توان بادوتحلیلتجزیهدر این 

طور که انتظار می رفت، مدل های بهینه سازی کننده توان باد و اپراتور بازار در تولید توان باد با یکدیگر عقیده یکسان دارند. همان
ک گذاری اینکه آنها با در نظر گرفتن مجموعه سناریوهای یکسان حل شده اند  در آنالیز به اشترا به دلیل 2و 3و  6و  1در مرحله 

 کند.یید میرا تا 2و 3و  6و  1در مرحله های  کند. این عملکرد خوب مدل ریاضی استفاده شدهنتایج یکسانی را حاصل می
  

Wind Power(Pu) Time Wind Power(Pu) Time 
𝑃𝑎𝑐𝑡 𝑃𝑊 𝑃𝑊,𝑜𝑓  𝑃𝑎𝑐𝑡 𝑃𝑊 𝑃𝑊,𝑜𝑓  

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.432 
0.447 
0.501 
0.540 
0.536 
0.479 
0.471 
0.384 
0.390 
0.278 
0.010 
0.516 

0.432 
0.447 
0.501 
0.540 
0.536 
0.480 
0.471 
0.384 
1.779 
1.779 
1.672 
1.466 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

1.245 
1.142 
1.076 
1.035 
1.039 
1.094 
1.227 
1.401 
1.556 
1.676 
1.792 
1.871 

1.245  
  1.142 
1.076 
1.035 
1.039 
1.094 
1.227 
1.401 
1.556 
1.676 
1.792 
1.871 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
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(، توان باد برنامه ریزی شده 1)مرحله  DA. آنالیز به اشتراک گذاری: مقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد بازار 4 جدول

 (3)مرحله  RT( و تحقق توان باد مورد انتظار در بازار 2)مرحله  DAدر بازار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نمونه 5555با در نظر گرفتن  ینمونه خارج یساز هیشب-3-4
کنیم، حال ای متفاوت روشن مینمونه نشان دهنده تحقق توان باده 5999را برای  2در مرحله  RTدر این بخش، ما بازار 

اسبه را  محوقت، ما هزینه واقعی سیستم  است. آن شدهثابتبه دست آمده  6و  1در آنچه که از مرحله  DAآنکه تصمیمات بازار 
به  RTبه اضافه هزینه مورد انتظار سیستم در بازار  3به دست آمده از مرحله  DAکنیم که متشکل از هزینه سیستم در بازار می

گذاری نسبتا پایین واقعی سیستم در آنالیز به اشتراکآورده شده است، هزینه  5است. همانطور که در جدول  2دست آمده از مرحله 
های واقعی سیستم در آنالیز غیر به اشتراک گذاری هزینه( 3و  6 و 1( یا برابر با )در مورد مجموعه های1عه تر از )در مورد مجمو

تواند منجر به تولید نده توان باد و اپراتور بازار میها بین تولید کنبینیپیشت که به اشتراک گذاشتن است. دلیل آن این اس
تواند به -ها میبینیپیشهد که به اشتراک گذاشتن شود. این بیان عددی نتیجه می د DAسناریوهای واجد شرایط تری در بازار 

 های با نفوذ بالای توان باد کاهش دهد.بالقوه هزینه سیستم را در سیستم طور
ی( در مورد انتظار در هردو آنالیز )به اشتراک گذاری و غیر به اشتراک گذار RTو  DAهای بازار توافقی قیمتعلاوه براین، 

قیمت بازار  کهدرحالینتیجه گرفته شده،  3از مرحله  DAگزارش شده است. توجه داشته باشید که قیمت بازار توافقی  2و  2جدول 
بیانگر  2نمونه تولید توان باد نتیجه گرفته شده است. نتایج جدول  5999با در نظر گرفتن  2مورد انتظار در مرحله  RTتوافقی 

در انالیز به اشتراک گذاری افزایش یافته، که در نتیجه منجر به افزایش یافتن  3برای مجموعه  DAتوافقی  آنست که قیمت بازار
سود همه تولیدکنندگان شده است. تولید کننده توان باد در این مورد به منظور افزایش قیمت های بازار توان بازار خود را به کار می 

ها بر روی بینیپیشبه اشتراک گذاشتن  تأثیربرند. علاوه بر ت های افزایش یافته سود میاز قیمگیرد و بقیه تولید کنندگان نیز 
آن بر روی سود بازیگران مختلف لازم است  تأثیرهزینه واقعی سیستم و قیمت های بازار توافقی به عنوان اقدامات اجتماعی، 

 RT( به اضافه سود یا هزینه مورد انتظار آن در بازار 3)مرحله  DAبررسی شود. سود مورد انتظار هر بازیگر شامل سود آن در بازار 
می دهد مطابق با نتایج نشان سود مورد انتظار تولید کننده توان باد را برای سه مجموعه مختلف  9( می شود. جدول 2)مرحله 

طور که ملاحظه می شود سود آن در ها همان بینیپیش، منافع تولید کننده توان باد از به اشتراک گذاشتن 2گزارش شده در جدول 
عددی نشان می دهد که به  ازنظرمجموعه سوم بدون تغییر باقی مانده است. این نتایج  کهدرحالیدو مجموعه اول افزایش یافته 

طور خاص، ها برای تولید کننده توان باد سودمند است، ارائه دانش بهتر برای تولید تصادفی آینده آن. به  بینیپیشاشتراک گذاشتن 
، 6یک سطح بالا از تولید و مزایا از داشتن دانش بهتر تولید مورد انتظارش دارد. در مجموعه  1تولید کننده توان باد در مجموعه 

است، اما، تولید کننده توان باد بخشی از تولید خود را برای افزایش قیمت  1تولید مورد انتظار توان باد نسبتا پایین تر از مجموعه 
به یک مورد با سطح پایین تولید توان اشاره  3، مجموعه درنهایتازار توافقی و به دست آوردن سود بیشتر دریغ می کند. های ب

تاثیری بر روی نتایج بازار توافقی ندارد. بحث و بررسی بیشتر بر روی سود تولید کننده  بینیپیشدارد، که در آن به اشتراک گذاری 
 است. شدهارائهتوان باد در بخش بعدی 

هایشان را به اشتراک  بینیپیشبرخلاف تولید کننده توان باد، واحدهای سنتی چنانچه اپراتور بازار و تولید کننده توان باد 
افزایش  به دلیل 𝐺3و  𝐺1 ،𝐺2تولید کنندگان  1بگذارند ممکن است سود از دست بدهد یا ممکن است بدست آورد. در مجموعه 

و  𝐺5 ،𝐺6(. در مقابل تولید کنندگان 5در آنالیز به اشتراک گذاری سود بالاتری به دست آورده اند )جدول  RTقیمت مورد انتظار 
𝐺7  به علت کاهش یافتن سطح تولیدشان سود از دست می دهند. در هر دو آنالیز تولید کننده𝐺4  در بازارDA  تماما ارسال شده

، سود اغلب تولید کنندگان 6است. از این رو، سود آن تغییر نمی کند. در مجموعه قیمت توافقی آن بازار یکسان  کهدرحالیاست 

Wind Power(Pu) Time Wind Power(Pu) Time 
𝑃𝑎𝑐𝑡 𝑃𝑊 𝑃𝑊,𝑜𝑓  𝑃𝑎𝑐𝑡 𝑃𝑊 𝑃𝑊,𝑜𝑓  

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

0.432 
0.447 
0.501 
0.540 
0.536 
0.480 
0.471 
0.384 
1.779 
1.779 
1.667 
1.466 

0.432 
0.447 
0.501 
0.540 
0.536 
0.480 
0.471 
0.384 
1.779 
1.779 
1.672 
1.466 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

1.245 
1.142 
1.076 
1.035 
1.039 
1.094 
1.227 
1.401 
1.556 
1.676 
1.792 
1.871 

1.245   
1.142 
1.076 
1.035 
1.039 
1.094 
1.227 
1.401 
1.556 
1.676 
1.792 
1.871 

1 
2 
3 
4 
5 
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7 
8 
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(. نتایج مربوط به 2بالاتر است )جدول  توجهیقابلدر آنالیز به اشتراک گذاری به طور  DAسنتی افزایش یافته چرا که قیمت بازار 
 و قیمت های بازار توافقی تغییر نکرده.در هر دو آنالیز یکسان هستند چون که برنامه توان واحدها  3مجموعه 

 
 ($سیستم ) کل واقعی برداریبهره : هزینه5جدول 

Cost($ *100) Analysis 

79007/303 
66824/136 

Non sharing 
sharing 

 (MW h/$در مجموعه های مختلف ) روزانه: قیمت بازار 6جدول

Cost($/Mwh) Analysis 
30 
30 

Non sharing 
sharing 

 (MW h/$: قیمت بازار زمان واقعی مورد انتظار در مجموعه های مختلف )7جدول

Cost($/Mwh) Analysis 
25 
25 

Non sharing 
sharing 

 ($: سود مورد انتظار تولید کننده توان باد )8جدول 

Cost($ *100) Analysis 
63414/4 
79907/4 

Non sharing 
sharing 

 
 تیحساس زیآنال-3-5

ها بینیپیشست با به اشتراک گذاشتن که در قسمت قبل گزارش شد، سود مورد انتظار تولید کننده توان باد ممکن اهمانطور 
افزایش یابد. یک قسمت از این افزایش سود با توجه به تولید یک مجموعه از سناریوهای واجد شرایط تر اتفاق می افتد. از طرفی، 

-اتفاق می تری داشته باشدت بیشتر قادر است رفتار استرتژیکن باد با دسترسی به اطلاعااین افزایش سود چونکه تولید کننده توا

گذاری از طریق به اشتراک گذاری و غیر به اشتراکافتد. این بخش به طور عددی بازار توان تولید کننده توان باد را در دو مورد 
( 2dز مقدار بدست آمده برای متغیر دوگانه مربوط به کران بالا قید )کند. برای این منظور، ما امییک آنالیز حساسیت اندازه گیری 

تولید کننده توان باد را نشان کنیم. این مقدار حساسیت هزینه سیستم با توجه به مقدار پیشنهاد استراتژیک استفاده می 3در مرحله 
غیر به اشتراک گذاری پایین تر از مقدار آن در آنالیز داده شده است، مقدار قدر مطلق آن در آنالیز  8دهد. همانطور که در جدول می

در آنالیز غیر به اشتراک گذاری صفر است  3و  1تر، که مقدار برای مجموعه های ه اشتراک گذاری است. به طور مشخصب
ها با اپراتور بازار ینیبپیشهد که به اشتراک گذاشتن دغیر صفر است. این نشان می در آنالیز به اشتراک گذاری مقدار آن کهدرحالی

توانایی تولید کننده توان باد برای به کار رفتن در بازار توان را افزایش می دهد. توجه داشته باشید که مقدار منفی برای این متغیر 
اما، به یاد آورید ( با رفتار استراتژیک تولید کننده توان باد افزایش می یابد. 3)مرحله  DAدوگانه یعنی اینکه هزینه سیستم در بازار 

( به اضافه هزینه مورد انتظار سیستم 3)بدست آمده از مرحله  DAکه هزینه واقعی سیستم، به عبارت دیگر، هزینه سیستم در بازار 
گزارش  3تواند به طور بالقوه با به اشتراک گذاشتن اطلاعات همانطور که قبلا در جدول (، می3)بدست آمده از مرحله  RTدر بازار 

مورد  RTافتد زیرا منابع متعادل کمتری در بازار ر مورد به اشتراک گذاری اتفاق میکاهش یابد. این کاهش هزینه واقعی کل د شد
 نیاز است.

 (MW h/$) 2( در مرحله 2d: مقدار ضریب حساسیت: متغیر دوگانه مربوط به کران بالای قید )9جدول 

Sensitivity Analysis 
0 

-1.1401 
Non sharing 

sharing 

 

 یریگ جهینت
توان باد بین یک تولید کننده توان باد تکی و اپراتور بازار انالیز شده است. این  بینیپیشدر این مقاله، ارزش به اشتراک گذاری 

است. به این منظور، یک چارچوب ارزیابی سه مرحله ای مطرح  شدهارزیابیعددی از منظر هزینه سیستم  صورتبهارزش بالقوه 
نهایی محاسبه میشود.  تولیدشدهبادی به همراه تلفات آنها محاسبه شده و توان  هایتوربینمقادیر تولید شده است. در مرحله اول، 

ید کننده توان باد مفیدترین مقدار دهد تولدفی فرموله شده است، که اجازه میتصا bi-levelیک مدل بهینه سازی در مرحله دوم 
های تحقق توان باد در زمان حقیقی  بینیپیش، اپراتور بازار با در نظر داشتن همه سومپیشنهاد خود را نتیجه گیری کند. در مرحله 

ق های قطعی برای یک تعداد زیادی از تحق صورتبه RTکند. در آخرین مرحله، بازار را مشخص می DAبه طور تصادفی بازار 
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( تولید کننده 1چوب برای دو کیس اعمال شده است: )رروشن شده است. این چا شدهثابت DAتوان باد محدود شده بوسیله برنامه 
( تولید کننده توان باد و 6کنند ) آنالیز غیر به اشتراک گذاری( و )وهای توان باد متفاوت استفاده میتوان باد و اپراتور بازار از سناری

 بینیپیشبه اشتراک گذاشتن  تأثیرگذارند ) آنالیز به اشتراک گذاری(. بعلاوه، به اشتراک میبازار سناریوهای توان بادشان را اپراتور 
 توان باد بر روی عرضه استراتژیک تولید کننده توان باد با استفاده از یک آنالیز حساسیت مربوط و مناسب بررسی شده است. 

ها ممکن است هزینه مورد بینیپیشست که به اشتراک گذاشتن عددی نتیجه شده ا صورتبه، گربرای یک مطالعه موردی بز
انتظار سیستم را کاهش دهد در همین حین این به اشتراک گذاری ممکن است سود مورد انتظار تولید کننده توان باد را افزایش 

ژیک تولید کننده توان باد و کیفیت سناریوهای به اشتراک گذاشته دهد. اما سود مورد انتظار تولید کننده سنتی منوط به رفتار استرات
شده است. از یک سو، تولید کننده توان باد ممکن است با دسترسی بیشتر به اطلاعات در بازار توان اعمال نفوذ کند. این منجر 

ن. از سوی دیگر، سودها ممکن است کاهش خواهد شد به قیمت بازار توافقی بالاتر و بنابراین، سود بالاتر برای همه تولید کنندگا
را کاهش دهد. آنالیز حساسیت نیز نشان  RTیابد چون که به اشتراک گذاشتن اطلاعات می تواند نیاز برای منابع متعادل در بازار 

ه نفع خود کمک کند ها ممکن است به تولید کننده توان باد برای تغییر نتایج بازار توافقی ببینیپیشهد که به اشتراک گذاشتن دمی
 )رفتار استراتژیک(. 

 

 پیوست: 
 معرفی نمادها

 اندیس عنوان  
 Ω تولید کننده توان باد بینیپیش بر اساس تولیدشدهاندیس برای سناریوهای 

 𝑆 اپراتور بازار بینیپیش بر اساس تولیدشدهاندیس برای سناریوهای 

 𝑖 اندیس برای واحدهای سنتی

 𝑑 تقاضاهااندیس برای 

 مجموعه ها
 𝛺 مجموعه سناریوهای تولید کننده توان باد

 𝐼 مجموعه واحدهای سنتی

 𝐷 مجموعه تقاضاها

 𝑆 مجموعه سناریوهای توان باد اپراتور بازار

 پارامترها
d (MW) 𝑃𝑑مقدار پیشنهاد تقاضا 

𝐷 

i (MW) 𝑃𝑖مقدار پیشنهاد واحد 
𝐺 

 𝑃𝑎𝑐𝑡 (MWتحقق توان حقیقی باد )

S (MW) 𝑃𝑆توان باد اپراتور بازار تحت سناریو  بینیپیش
𝑀𝑂 

𝜔 𝑃𝜔توان تولید کننده توان باد تحت سناریو  بینیپیش
𝑊 

i ($/MW h) 𝜆𝑖پیشنهاد قیمت وا حد 
𝐺 

i ($/MW h) 𝜆𝑖پیشنهاد قیمت ذخیره بالا واحد 
𝑈 

i ($/MW h) 𝜆𝑖پیشنهاد قیمت ذخیره پایین واحد 
𝐷 

 𝜔 𝛾𝜔احتمال سناریو 

 𝑆 𝜋𝑆احتمال سناریو 

i (MW) 𝑅𝑖ظرفیت ذخیره بالای واحد 
𝑈 

i (MW) 𝑅𝑖ظرفیت ذخیره پایین واحد 
𝐷 

d ($/MW h) 𝑉𝑑مقدار تلفات بار برای تقاضا 
𝑠ℎ𝑒𝑑 

 DAمتغیرهای بازار 

 (.),DA ($/MW h) 𝜆𝐷𝐴قیمت بازار توافقی 
i (MW) 𝑃𝑖واحد  DAارسال یا مخابره 

𝐺,(.)
 

 (.),𝑃𝑊 (MWتولید کننده توان باد ) DAارسال یا مخابره 

 (.),𝑃𝑊,𝑜𝑓 (MWمقدار پیشنهاد تولید کننده توان باد )

 RTمتغیرهای بازار 

𝜔 ($/MW h) 𝜆𝜔تحت سناریو  RTوزن احتمال قیمت بازار توافقی 
𝑅𝑇,(.)

 

𝜔 (MW) 𝑃𝜔ریزش توان باد تحت سناری 
𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙,(.)

 

𝜔 (MW) 𝑟𝑖,𝜔تحت سناری  iذخیر بالای مستقر شده بوسیله واحد 
𝑈,(.)

 

𝜔 (MW) 𝑟𝑖,𝜔تحت سناری  iذخیر پایین مستقر شده بوسیله واحد 
𝐷,(.)
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 معرفی نمادها
 اندیس عنوان  

𝜔 (MW) 𝑙𝑑,𝜔تحت سناری  dریزش بار غیر ارادی تقاضا 
𝑠ℎ𝑒𝑑,(.) 
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 حیتشر pmosو  nmosشامل  mosfetمختلف  هایمدل. شودیمارائه  mosfet تئوری و ساختار ٬یمقاله طراح نیدر ا
 طوربه هیمنبع تغذ کی عنوانبه mosfetو کاربرد  انی. در ادامه منابع ولتاژ و جرشودمیمربوطه ارائه  یشده و روابط تئور

و مورد  دهیماسفت ارائه گرد یژبا استفاده از تکنولو انیو جر اژاز منابع ولت یمختلف هاینمونهشده و  یکامل بررس
 .گیردمیقرار  لیوتحلهیتجز
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 zamani.mohammad851@gmail.comکارشناس ارشد کنترل،   - 1
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 مقدمه  -1
 طراحی در MOSFET تکنولوژی از استفاده .باشد می توجه طراحان مورد بالا قدرت و طولانی بادوام تغذیه منابع امروزه

 ولتاژ آوردن پایین حالت پایدار، مقاومت آوردن نییپا .آن باشند بهینه طراحی بدنبال تولید کنندگان که گردیده موجب تغذیه منابع

 های MOSFET طراحی با نتیجه یک عنوانبه .باشد می توجه مورد جمله خصوصیات از بالا دهی جریان توان و شارژ گیت
 .نمود امکانپذیر حرارت درجه افزایش بدون را MHZ 9در فرکانس کلیدزنی مثال برای توان می SD تکنولوژی معرفی و پیشرفته

 یک عنوانبه MOSFET کاربرد جریان و و ولتاژ منابع سپس شده ارائه MOSFETو تئوری ساختار و طراحی ابتدا این مقاله در

 .شودمی کامل بررسی طوربه تغذیه منبع
 

 ماسفت مدل حالت پایدار -2

 داده نشان باشد می P-channel و channel-Nنوع دو شامل که MOSFET شماتیک مداری 0 و 1 شماره شکل در

 ولتاژ و Vgs سورس –گیت ولتاژ ترمهای در ماندگار آمپرحالت – ولت های مشخصه به برای دستیابی بیشتر 1 شکل .است شده

داخل  از بالعکس جریان حالیکه در شد خواهد یجار N کانال داخل از درین مثبت جریان نتیجه در .است Vds سورس – درین
 1-0 شکل. است شده داده نشان باز بصورت ٬9POWER MOSFET -1شکل در همچنین .شودمی خارج 0 شکل در P کانال

 .دهد می نشان را ماسفت سمبلیک نمای 1 -1 شکل ماسفت و انتقال منحنی

  
 P-channel  ماسفت شماتیک نمای- 2شکل N-channel  شماتیک ماسفت نمای -1 شکل

 
 ماسفت شماتیک نمای  -3شکل 

  

 ماسفت سمبلیک نمای -5 شکل ماسفت انتقال منحنی -4 شکل

 
 

IdId

Drain contact

N source N Drain

Source contact
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Gate oxid
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 برای که شودمی فرض حالت این در .دهیم قرار N-channel آستانه ترانزیستور ولتاژ برابر را Vh که کنید فرض 1 شکل در

 :داشت خواهیم نتیجه در Vds≥Vgs-Vh که حالتی در .گردد اشباع بایاس حالت در عملکرد

(9)  2

2
VhVgs

L

WC
Id oxno 


















 

 

 حرکت با است برابر μno بعبارتی .هادی نیمه سطح روی در کانال در است الکترونها حرکت برابر μno معادله این در که
 .شودمی ایجاد سورس – درین ولتاژ از کوچکی مقدار وسیله کانال به در شدت با افقی حالت الکتریکی در میدان که موقعی حامل










L

W و فوق تبدیل منظر نسبت از گیت کانال ارتفاع گیت برای عرض با است برابرCox  که خازن ظرفیت چگالی با است برابر 

 :داشت خواهیم نتیجه در گیت لایه از است تابعی

(0) 
Tox

ox
Cox




 
 
 کاهش متوسط با است برابر Tox حالیکه در [345fF/cm] سیلیسیم اکسید دی الکتریک دی ثابتox 0 رابطه در

 داده نشان 0 شکل در که P-channel  ترانزیستور برای اشباع حالت در آمپر – ولت رابطه باهمراه  گیت اکسید عایق غلظت

 :داشت خواهیم نتیجه در .است شده

(1)  2

2
VhVsg

L

WC
Id

oxpo



















 

 

 ومعکوس   بایاس در ها حفره حرکت میدان شدت کاهش مقدار poμ 3 رابطه در .است برقرار نیز Vh-Vds≥Vsgشرط و
 ولتاژ که گردد می موجب Vsg توسط Vgs جایگذاری .شودمی جایگذاری Vsg توسط 1 رابطه در Vgs سورس– گیت ولتاژ

 خواهیم 4 بفرم 3 و 1 روابط بازنویسیا ب .شود گرفته نظر در متریک مثبت ولتاژ یک عنوانبه 1 و 1 رابطه دو هر در Vh آستانه

 :داشت

(4)   NMOSforIdsVhVgsId n 
2

 

   PMOSforIsdVhVsgId n 
2

 

 

 یا N-channel نوع در شودمی جاری سورس بسمت درین طرف از درین جریان بخش مهمترین عنوانبه Ids که جایی
 خواهیم بنابراین و PMOS ترانزیستور یا channel- Pنوع در شودمی جاری درین بسمت  سورس از NMOS .Isd ترانزیستور

 :داشت

(5) NMOSfor
L

WCoxno

n 









2


 

 PMOSfor
L

WCoxpo

p 









2


 

              

 شده داده نشان اشباع حالت در عملکرد برای 9در شکل شماره  NMOS ترانزیستور یک شده سازی ساده پایدار حالت مدل

 .هستند محاسبه قابل 4 رابطه از Isd و Ids های جریان .است

 

 آستانه ولتاژ -2-1

 سطح زیر سختی اساس بر .می باشد نیاز مورد که است گیت بایاس الکترود برای مقدار کوچکترین عنوانبه Vh آستانه ولتاژ

 اندازه μA052  سورس – درین جریان در معمولا Vh آستانه ولتاژ .درین و سورس های ناحیه بین ما هدایت کانل یک قطب از

 .است اکسیدگیت ونازکی ضخامت اساس بر بالا ولتاژ با ادوات برای ولت 4-0 حدود در مشترک مقادیر .شودمی گیری
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 دیود مستقیم ولتاژ -2-2
 درین بدنه نشتی مقدار ماکزیمم VF دیود مستقیم ولتاژ

 شکل .است سورس جریان از شده مشخص مقدار یک در دیود

 حرارت درجه دو در دیود این برای را I-V خصوصیات 2

 می کند. مشخص

 

 توان تلفات -2-3

 حرارت درجه شدن زیاد با توان تلفات مجاز ماکزیمم

 در بدنه حرارت درجه که موقعی مجاز مقدارماکزیمم برای

 مهم شودمی داشته نگه گراد سانتی درجه 94 حدود

 :آید می بدست 6 رابطه  از ؛ کهاست

 
 درین– سورس بدنه دیود خصوصیات -6 شکل

(2) 
RthJc

Tj
Pd

25max
 

                                      

 958 برابر معمول طوربه ؛ کهباشد می قدرت وسیله در P-N پیوند مجاز حرارت درجه ماکزیمم TJmax رابطه این در که

 .است گراد سانتی جهدر 975  یا گراد سانتی درجه

 

 پایدار حالت مقاومت -3
 بنابراین؛ است شده داده نشان 7 شکل در که است شده تشکیل جزء چندین از MOSFET (روشن) داریپا حالت مقاومت

 :داشت خواهیم
(7)   RwcmlRsubRDRJRARchRsourceonRDS  

 
 مقاومت های حالت پایدار ماسفت -7 شکل

 
 بدنه از ناحیه دو مابین مقاومت RJ و کننده جمع مقاومت RA و کانال مقاومت Rch و سورس مقاومت Rsource آن در که

مقاومت   هدایت مابین لایه باند مقاومت مجموع Rwcml و لایه مقاومت Rsub و رانش ناحیه مقاومت RD  و )پیوند مقاومت (
 ولتاژ متفاوت مقادیر برای مربوطه تقسیمات 6 درشکل مقاومت بیس ما بین دو ناحیه از پیوند است. Repl ؛ ودرین است و سورس

 .است شده داده نشان
 

10/00

100

0

1/00

1/00 2/501/50 2/00./5

./.1

RA-RG-RD

Rch-Rwcml

SOURCE

500

DRAIN

N+SUBSTRATE

50 100

Rsource-Rsub

N+

GATE
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 ولتاژ متفاوت مقادیربرای   RDS(ON) برای مربوط تقسیمات  -8 شکل

 

 MOSFET عملکرد- 4

 سوئیچینگ تست -4-1
 fallt و trise های زمان های موج شکل همچنین .دهد می نشان را سوئیچینگ زمان تست مدار نمونه یک 7 شماره شکل در

 برای کشد می طول که است زمانی مدت td(on) تاخیر زمان .است شده داده نشان 0 شکل در DSV و GSV مرجع مقادیر برای

 که است زمانی مدت td(off) تاخیر زمان مشابه طوربه .نماید هدایت به شروع تواند می درین جریان بنابراین سوئیچ خازن شارژ

 .سوئیچ شدن خاموش از بعد خازن دشارژ برای کشد می طول

 
 MOSFET سوئیچینگ تست مدار -9 شکل

 
 VGS و VDS هایموج شکل  -11 شکل

 گیت شارژ تست -4-2
 ولتاژ منبع به گیت که یموقع .دهد می را نشان مربوطه موجهای شکل همچنین و گیت شارژ تست مدار یک 99 شکل در

 پایین به شروع درین جریان نقطه این در  .برسد Vh آستانه ولتاژ مقدار به تا نماید می آمدن بالا به شروع VGS شودمی متصل

 ولتاژ افزایش ؛ ویابد می ادامه CGS شارژ پریود این طول در .نماید می شارژ به شروع( سورس-گیت خازن) CGS و کرده آمدن

 مقدار به درین جریان و است شده شارژ کامل طوربه CGS  ٬ t2  زمان در .یابد می افزایش نیز درین و جریان یابد می ادامه گیت
 1 شکل در .می نماید کاهش به شروع لحظه این در ولتاژ درین که حالی در .ماند می باقی ثابت و رسد می ID جریان فرض پیش
 جریان و مانده باقی ثابت مقدار در VGS است شده شارژ t2 زمان در کامل طوربه که CGS خازن با که نمود مشاهده توان می

RWCML

Rch

Repl

VDD

VDS

RD

Vgs

RG

td(on) tr

td(off) tftf

Vgs

VDS
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 به نسبت میلر خازن برای شارژ زمان .یابد می ادامه t3 زمان رسیدن تا فرآیند این .نماید می (CDG) میلر خازن شارژ به شروع
(CDG) مابین درین ولتاژ شدن شارژ سرعت با مطابق است بزرگ t2  وt3. ). (Current=cdv/dt خازن دو هر وقتی CGS و 

CGD ولتاژ شدند شارژ کامل طوربه Vgs زمان در منبع ولتاژ مقدار به اینکه تا کند می آمدن بالا به شروع دوباره t4 برسد.  
 

 
 گیت شارژ تست مدار -11 شکل

 

 

 گیت شارژ تست در درین و گیت موجهای شکل -ادامه -12 شکل

 

 dv/dt توانایی -4-3

 ولتاژ یک که موقعی .است CGD خازن شامل که است فیدبکی طریق از فعال عملکرد شرایط ایجاد dv/dt اول مکانیزم

 مقاومت با است برابر RG. شودمی جاری 1I جریان یک گیت مقاومت میان از سورس و درین ترمینال طریق از شودمی ایجاد رمپ

  .آید می بدست 8 رابطه طریق از نشست ولتاژ و مدار در گیت نهایی
(0) 

dt

dv
CRRIVgs GDGG  1 

(4)                                                           
 :گفت توان می دیگر بعبارت یا
(1) 

GDG

h

CR

V

dt

dv
 

 
 .شودمی کشیده هدایت بسمت قدرت وسیله که شود  بیشتر Vhآستانه ولتاژ مقدار از VGS ولتاژ که است حالتی در که
 

 جریان و ولتاژ منابع -5

 دیودی ولتاژ منبع -5-1
 همانند که است ای بگونه آن اتصال نحوه و شده تشکیل ترانزیستور یک از که ساده ولتاژ منبع یک مدار (– 91A) شکل در

 شودمی فرض .نماید می عمل متغیر ولتاژ منبع یک همانند مدار (B--91) شکل در ؛ واست شده داده نشان کندمی عمل دیود یک
Vref≥Vh نمود تعریف را 98  رابطه توان می 98 شکل اساس بر پس .است: 

(98) 
 2

VhVref
R

VrVx
Iref n

ef



  

 

S CGS

CDG

DI
D

VG

GATE VOLTAGE

t3 t4

t

t2t1

OGS

OGD

ID

VDD

DRAIN VOLTAGE

DRAIN CURRENT
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 :آید میبدست  99 رابطه از مرجع ولتاژ آن در که
(99)  

nR

VhVxnR
VhVref





2

141 
 

 دیگر بعبارت .شودمی گرفته نظر در Vref=Vx با برابر Vref مدار مقاومت از کوچک خیلی مقادیر برای یا VX=Vh برای

 :داشت خواهیم 90 رابطه به توجه با باشد بزرگ خیلی Rاگر

 

(90) 
nR

VhVx
VhVref




 

   آن در ؛ کهاست شده داده نشان شبکه بایاس برای و Vx ورودی ولتاژ به اعمال برای Vref پایدار حالت پاسخ 94 شکل در
1,100 V 

1,10 V,1 1 VnR آستانه ولتاژ و Vh شکل در مدار مقاومت طرفی از .ولت میلی 588 مقدار از 

  (91 A –) شکل همانند است ممکن (B--91) ثابت مرجع جریان یک توسط .شود گرفته نظر در  (Iref)داشت خواهیم بنابراین ؛: 
 
(91) 

n

Iref
VhVref


 

 
 دیودی ولتاژ منبع -13ل شک

 
 :گردد می محاسبه 94 رابطه از نیز حرارت درجه به نسبت Iref جریان حساسیت

(94) 

















VhVref

VF

TT

IrefIref
S Iref

T

2
2/3

/

/ 

 
 :آید می بدست 95 رابطه از VF ،94 رابطه در
(95) 











Ni

Nsub
LnVVF T

 

 N یا P نوع در غلظت ناخالصی بر دلالت Nsub و (شودمیمیلی ولت در نظر گرفته  05)معمولا  بولتزمن ثابت VT آن در که
 .است محیط حرارت درجه افزایش درجه 98 هر برای افزایشی دوبل ضریب Ni ؛ ودارد
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 Vx ورودی ولتاژ برای Vrefاستاتیکی  پاسخ  -14 شکل 

 

 فعال ولتاژ مقسم -5-2
 1 ترانزیستور دو برای و 19 شکل همانند دیگر دیودی ترانزیستور یک سری اتصال بوسیله (A–2) شکل به توجه با

M 2 وM داشت خواهیم: 
(92) 2

12

22

11

2

1

/

/
K

LW

LW

n

n




 

 
 در شد خواهد جاری آنها دوی هر میان از Iref جریان اند شده متصل یکدیگر به سری طوربه ترانزیستور دو که آنجایی از

 ه:نتیج
(97)    2

1

2

2 hrefnhrefxref VVVVVnI   

 
 :نوشت توان می 97 رابطه به توجه با
(90) 

11 12

12

12 







K

VK

K

VV
V hhx

ref
 

 
 فعال ولتاژ مقسم -15 شکل

 :کرد ثابت توان می 95 شکل به توجه با
(91) 

  x

h

ref
RK

VVx
I

1

2

12 


 

(08)  

 
 2

1

12 1

2
hrefnref

x

hxref

refref VVV
RK

VVV
IV 




  

1/00

1/20

1/40

./90

Vref

./70

INPUT(VX)

./50

BNR=1V(-1)

BNR=10V(-1)

1/10

BNR=100V(-1)

1/30 1/50 1/70 1/90

0/00

./20

./40

./60

./80

RX2

Vh

Vref

VX

Vh

M1

M2

VX

Vref

RX1
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 :آن در که
(09) 

  2121
1

2

hrefn

h

x
VVK

VVx
R







 

 

 LOW VOLTAGE بایاسینگ -6
 :نوشت توان می مدار این یبرا .دهد می نشان را LOW VOLTAGE  بایاسینگ سلول یک شماتیک 92 شکل

(00) 
2

11

22

1

2

/

/
K

LW

LW

n

n





 

  :داشت خواهیم بنابراین کند می عبور ترانزیستور دو هر میان از Iref ماندگار حالت جریان که آنجایی از
(01)      2

2

2

22

2

11
VhVrefVhVgsnVhVgsIref n   

 :نتیجه در
(04)    VhVrefKVVgsKVVgs hh  11

 

 :بنابراین
(05) 

hrefbiasds VVVgsVV  12
 

                                                       

 :داشت خواهیم Vbias بایاس ولتاژ اعمال با حالت این در
(02) 

hrefbias VVVgsVdsVgsV  121
 

  

 :داشت خواهیم 05 و 04 رابطه به توجه با
(07)  hgshrefhhbias VV

K

K
VVVVgsVV 







 


1 

 
 با و Vh آستانه ولتاژ به توجه با حالت این در .است شده ایجاد  2M ترانزیستور برای Vds سورس – درین ولتاژ اینجا در

 :داشت خواهیم 00 رابطه
(00)  

hhrefrefdsrefds VVVVVVV  21 

 :باید نتیجه در
(01)   hhbiashh VVV

K

K
VVgsV 












1
1

 

 
 :بنابراین ؛شود داشته نگه اشباع محدوده در M1 تا

Vh
K

K
Vbias 







 


 :با است برابر مرجع ولتاژ نهایت در شود؛ ومی گرفته نظر در 12

(18) 

1

1

2








K

KVV

K

VV
VV hbiashgs

gsref
 

 
 :بنابراین ؛است ثابت Iref جریان از مستقل نیز Vref ولتاژ Vbias ثابت مقدار برای

(19) 
h

hbias

ref V
K

K

K

KVV
V 







 







1

1
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 Low Voltage بایاسینگ سلول شماتیک -16 شکل 

 

 خروجی مقاومت -6-1
 خواهیم بنابراین ؛گردد می محاسبه مدار خروجی مقاومت Vx/Ix  نسبت محاسبه و شکل مدارمعادل از استفاده با 92 شکل در

 :داشت
(10)  

  2112

2111

11

1

oomm

oomo

out
rrgg

rrgr

Ix

Vx
R




 

بترتیب  ro2  و gm2 و M1 ترانزیستور سورس– درین مقاومت و انتقالی هدایت بترتیب ro1 و 9gm رابطه این در که
  .شوند می گرفته نظر در آل دهیا Vbias ولتاژ و Iref جریان ؛ وهستند M2 مقاومت و انتقالی هدایت

 
 Low Voltage بایاسینگ سلول کوچک سیگنال مدل -17 شکل

 
 .یابدمی کاهش gm/1 0 بمقدار 10 رابطه در Rout خروجی مقاومت 2ro و 1ro کانال مقاومت از بزرگ مقادیر برای

 دیود یک همانند 94شکل در شده داده نشان مدار که شده فرض 95 شکل در .باشد یم MOSFET نرمال مقاومت برابر که

 :بنابراین؛ است Iref  مرجع جریان بوسیله اتصالی
(11) 

   2

2

2

2

1

2

1

1

1
hbiasnhbiasnref VV

k
VV

K

K
I 





















  

 

 :داشت خواهیم M3 ترانزیستور برای کهمی گیریم نظر در را  92شکل

M2

Iref

0

Vref

Vbias M1

+

-

IX

V1

ro2

ro1

gmV1

gmV2
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(14) 
1

2

3
1

nn
K

K
 












 
 

 برای زمین بسمت M1 از شود؛ کهمی ایجاد M 3 سورس– گیت ولتاژ 11 رابطه اساس بر باشد Irefبرابر درین جریان اگر

 .شودمی جاری Vbiasولتاژ ایجاد

 
 

 اتصالی دیود یک همانند Low Voltage  بایاسینگ سلول -18  شکل

 
 تقویت شده با یک طبقه گیت مشترک  Low Voltage  بایاسینگ سلول -19 شکل 

 

 جریان آینه مدارات -7

 جریان کاسکد آینه بایاسینگ -7-1
 درین کانال بزرگ مقاومتهای ایجاد به قادر کهشودمی بایاس جریان و ولتاژ از مقادیری در Low Voltage بایاسینگ سلول

 .نیازمندیم بزرگی خروجی مقاومتهای به مشترک سورس انتقالی هدایت فایرهای آمپلی و جریان منابع در طراحی .نیست سورس–

 آینه مدار 97 شکل در .است مشترک سورس سلول درین خروجی ترمینال با مشترک گیت طبقه یک نمودن سری حل راه یک

 بصورت .شودمی لحاظ M1برابر ٬K2 M2 برای تبدیل نسبت مثال برای .گردد می مشاهده فوق مشکل رفع برای کاسکد جریان

 M2 ترانزیستور درین ولتاژ افزایش گردد می بایاس M2ترانزیستور که زمانی از .شد خواهد Iref برابرجریان Ibias جریان آل ایده

KVVV بنابراین و بود خواهد Vh-Vref از کوچکتر hhref /ترانزیستور برای .بود خواهد M4 شرط نیز 

KVVV hhref /
  سورس–گیت ولتاژهای شدن روشن درحالت .برقراراست 

  KVVVVV hbiashrefbias / از M1 و M5 بعبارتی یا .می شوند ساخته یکسان بصورت: 

 

(15) 
hhho V

K
KVVV 










1
1/ 
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 آینه خروجی گره در (Vo)پذیرش قابل ولتاژ مینیمم شود طراحی K= 2 برابر ای آینه اگر مثال برای بنابراین ؛شد خواهد

 .باشد کوچکتر آستانه ولتاژ ازبرابر  9.5 تواند می کاسکد

 
 کاسکد جریان آینه مدار -21 شکل

 
 :خواهیم داشت کوچک سیگنال مدل آنالیز با
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 گیری نتیجه  -8
 تغذیه منبع عنوانبه mosfet از استفاده نحوه و جریان و ولتاژ منابع ادامه در .شد بررسی mosfet ساختار و تئوری ابتدا

 جریان آیینه مدار و دیودی ولتاژ منبع همانند تغذیه منابع طراحی در mosfet تکنولوژی کاربرد از مختلفی هایمثال .گردید بررسی

 .گردید ارائه کاسکد
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1982, pp. 224—239.  
[4] M. Domb, R. Redl, and N. O. Sokal, Nondissipat ive turn-off snubber al- leviates switching 
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 یزیرو حجم خون ماریروز بر اساس سن ب 03وقوع مرگ تا  ینیبشیپ

 یاسکن با استفاده از هوش مصنوع یت یدر عکس س

     

 ،3یروشن نیغلامحس، 2یستار ریمحمدام، *1ینسترن کران

 4یشیستا دیسع

 71/17/99تاریخ دریافت:  
 17/11/99تاریخ پذیرش: 

 

  17619کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

اسکن در تی  شود نقش پررنگ دستگاه سیهای مغزی که منجر به انواع خونریزی مغزی میامروزه با توجه به میزان آسیب
خونریزی  حجم خونریزی مغزی را بدست آورد.توان اسکن میتی توسط دستگاه سی  شود.تصویربرداری از مغز نمایان می

تواند منجر به مرگ شود های مغزی شود. در بدترین حالت خونریزی مغزی، نتیجه میتواند منجر به نابودی سلولمغزی می
بینی مرگ در هایی باید در جهت حفظ جان بیماران مبتلا به خونریزی مغزی انجام داد. هدف از این مقاله پیش لذا تلاش

بینی فوت بیمار مبتلا به روز بر اساس عکس سی تی اسکن با استفاده از هوش مصنوعی می باشد. در صورت پیش 01طی 
عمل تری را برای بیمار بههای ویژه و طرح درمان قویروز، لازم است که پزشک معالج مراقبت 01خونریزی مغزی در طی 

ها به عنوان ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته شده است و آنهای حجم خونریزی مغزی بیماران و سن آورد. مشخصه
مورد استفاده های دادهباشد. روز می 01خروجی شبکه، زنده بودن یا فوت کردن بیماران مبتلا به خونریزی مغزی در طی 

مار مبتلا به بی 77، 6بیمار مبتلا به خونریزی لوبار 66، 5بیمار مبتلا به خونریزی عمیق 16شامل حجم خونریزی و سن 
استفاده  2پرسپترون چندلایهباشد. در این مقاله از شبکه عصبی می 8بیمار مبتلا به خونریزی پونتین 9و  7ایخونریزی مخچه

تست های دادهو  %0/91های آموزش شده است. دقت شبکه عصبی برای بیماران مبتلا به خونریزی عمیق حاصل از داده
، %61تست های دادهو  %6/91آموزش های داده، دقت شبکه عصبی برای بیماران مبتلا به خونریزی لوبار حاصل از  1/66%

، و %711تست های دادهو  711آموزش  %های دادهای حاصل از دقت شبکه عصبی برای بیماران مبتلا به خونریزی مخچه
می  %711تست های دادهو  %711آموزش های دادهزی پونتین حاصل از دقت شبکه عصبی برای بیماران مبتلا به خونری

 باشد.
 

 پرسپترون چندلایهشبکه عصبی ، های مغزیآسیب، یهوش مصنوع، اسکن یت یس یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
با توجه به شیوع بالای خونریزی داخل مغزی و مرگ ناشی از آن، بررسی میزان مرگ بر حسب سن و حجم خونریزی امری 

بخود مغزی ام خونریزی خودن هکه ب ترین علت خونریزی اولیه مغزی پرفشاری خون استرسد. شایعضروری و لازم بنظر می
باشد. اما ممکن است از پرفشاری خون مزمن و تغییرات دژنراتیو عروق مغزی می شود. این نوع خونریزی عمدتا ناشیشناخته می

شدن و . خونریزی در درون بافت مغز باعث فشرده ]7[فتدایک سوم موارد این نوع خونریزی در افراد با فشار خون نرمال اتفاق بی
ی مغز های مغزی و فشار بر روی نواحی حیاتی ساقهشود و در صورت گسترده بودن، به جابجایی بافتهای مجاور میتخریب بافت

ی اول ترین علل بستری در بیمارستان و مرگ در جهان است. در دو هفته. خونریزی داخل مغزی یکی از شایع]1[منجر خواهد شد
درصد است. در تحقیقی  01تا  11یزان مرگ بالاتر است. میزان مرگ برای خونریزی داخل مغزی پس از خونریزی داخل مغزی م

های جمعیت شناختی همراه با ویژگی های در بیمارستان سینا واقع در تهران صورت گرفت ویژگی 7999-1111هایکه بین سال
ی مغزی اولیه بستری شده با استفاده از تجزیه و تحلیل بیمار مبتلا به خونریز 711بالینی و اطلاعات مربوط به عصب شناختی در 

ی بدست آمده از این تحقیق بدین نفر زن بودند. نتیجه 01نفر مرد و  11چند متغیری مورد ارزیابی قرار گرفت که از این تعداد 
در  7966ای که در سال ه. در مطالع]0[صورت بود که حدود یک سوم مرگ و میر در دو روز اول پس از آسیب مغزی اتفاق افتاد 

درصد گزارش شد و  11مورد خونریزی داخل مغزی بررسی شد، میزان مرگ  766روزه برای  01سینسیناتی صورت گرفت مرگ 
های آماری تک روزه با استفاده از تحلیل 01های مستقل مرگ بینینیمی از مرگ در طی دو روز اول شروع خونریزی رخ داد. پیش

ی موارد روزه برای همه 01بینی کننده از مرگ ترین پیشیره انجام شد. حجم خونریزی داخل مغزی قویمتغیره و چند متغ
  cm367، و بیشتر از cm361 تا  cm319 ،01تا  1خونریزی داخل مغزی بود. با استفاده از سه دسته حجم خونریزی پارانشیمال) 

روزه به  01یا کمتر( مرگ و میر  6یا بیشتر و  9اس کما گلاسگو)( توسط روش سریع و آسان بیضی محاسبه شد و دو دسته مقی
 رکورد یک از مغزی خونریزی بروز میزان 7997و همکارانش در سال  . موریس]1[بینی شددرصد پیش 96درستی با حساسیت 

بالا بودند.  خون فشار دلیل به عمدتا و عمیق بودند هامطالعه قراردادند. خونریزی مورد جمعیتی در فرانسه را بر مبتنی مغزی سکته
ترین ابزار برای تشخیص شدت آسیب و وضعیت بیمار استفاده مهم .]0[بود درصد 67 سال در طی دو و درصد 07 اول ماه در مرگ

برای تعیین سطح هوشیاری بیماران است که تقریبا تمامی متخصصان بر روی  G.C.S(Glasgow coma Scale)از سیستم 
برای تعیین سطح هوشیاری بیماران مبتلا به خونریزی حاد مغزی ابداع  G.C.Sنظر دارند. سیستم شماره گذاری  این موضوع توافق

تحقیقی در منطقه بزرگ سینسیتاتی با  7966. در سال ]6[باشد می 70و بیشترین میزان آن  0شده است. کمترین میزان آن 
 بیماران همه اسکن تی سی و شکافیکالبد هایگزارش پزشکی، هایدهمیلیون نفر صورت گرفت که پرون  0/7جمعیتی نزدیک به 

 سیاه میان در مرگ مهم دلایل از یکی مغزی مورد بررسی قرار دادند. سکته را سوپراآنوویید یا مغزی داخل خونریزی به مشکوک
 سکته نوع این .دهدمی تشکیل را مغزی سکته اولیه های مرگ از نیمی تقریبا سوپراآنوویید و مغزی داخل خونریزی و است پوستان
های سی تی اسکن همراه با محاسبات . استفاده از عکس]1[است میان سال و جوان سیاه پوستان میان مرگ در مهم علل مغزی،

نرم در تمام پژوهش های قبلی قابل مشاهده است. هدف از پژوهش حاضر پیش بینی وقوع مرگ بر اساس سن بیماران و حجم 
در  باشد. بدین منظور از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه استفاده شده است.مترمکعب میداخل مغزی بر حسب سانتی خونریزی

روز لازم است که پزشک معالج مراقبت های ویژه و طرح درمان  01صورت پیش بینی فوت بیمار مبتلا به خونریزی مغزی در طی 
 تری را برای بیمار به عمل آورد.قوی

 

 مدلسازی -2
شود و باعث خونریزی موضعی در بافتخونریزی مغزی یک نوع سکته مغزی است که باعث ایجاد انسداد شریان در مغز می

تواند کشد. در بدترین حالت خونریزی مغزی نتیجه میهای مغز را میشود که در نهایت این خونریزی سلولهای اطراف بدن می
های استفاده شده در این پژوهش بر اساس آزمایشات و مطالعات صورت گرفته دارد. داده مرگ باشد که بستگی به شدت خونریزی

باشد. در این مطالعه از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه استفاده شده است بدین صورت که سن و حجم خونریزی می ]1[در مرجع 
)زنده ماندن افراد  7روز( و   01)مرگ افراد طی  1به عنوان ورودی شبکه در نظر گرفته شده است و خروجی شبکه شامل اعداد 

-تر و مراقبتروز پیش بینی کند پزشک معالج طرح درمان قوی 01باشد. اگر خروجی شبکه عصبی مرگ را در طی روز( می01طی 

ی مغزی مورد هاگروه از انواع خونریزی 1دهد. در این پژوهش های بیشتری را برای بیمار مبتلا به خونریزی مغزی انجام می
 طراحی شده است.  پرسپترون چندلایهشبکه عصبی  1بررسی قرار گرفته است که بر اساس آن 

 01نفر در مدت  17بیمار مبتلا به خونریزی مغزی عمیق بررسی شده است. از بین این تعداد  16 الف(  خونریزی عمیق:
های سن افراد مبتلا به ی این دسته از بیماران با ورودینفر فوت کردند. شبکه عصبی طراحی شده برا 00روز زنده ماندند و 

و داده های  %0/91های آموزشخونریزی و حجم خونریزی و خروجی مرگ یا زنده بودن می باشد. دقت شبکه حاصل برای داده
نشان داده شده  1 و 7های آموزش و تست به ترتیب در جداول های ورودی و نتایج حاصله مربوط به دادهباشد. دادهمی%1/66تست

 آورده شده است. 1و  7های است. ماتریس خطای داده های آموزش و تست در شکل
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 های آموزش خونریزی عمیقداده -1جدول

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

 
 سن

حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

01 91/6 7 7 1/91 06/1 7 7 

9/01 11/1 7 7 6/91 6/71 7 7 

6/19 1/71 7 7 6/90 16/1 7 7 

0/07 7/16 7 7 711 1/61 7 7 

9/07 17/0 7 7 6/10 91/7 1 1 

1/00 6/19 7 7 1/01 0/61 1 1 

9/01 71/1 7 7 6/06 6/16 1 1 

0/61 16/0 7 7 6/67 7/77 1 7 

1/61 67/6 7 7 1/61 106/1 1 7 

1/66 111/1 7 7 0/61 0/77 1 7 

1/66 9/77 7 7 7/17 0/06 1 1 

6/66 1/16 7 7 9/17 7/97 1 1 

6/66 0/00 7 7 10 10/6 1 1 

1/17 91/6 7 7 1/11 7/70 1 1 

0/61 09/1 7 7 6/61 1/17 1 1 

1/61 06/6 7 7 1/66 11/1 1 1 

0/11 01/6 7 7 0/90 6/76 1 1 

0/10 7/71 7 7 1/69 0/11 1 1 

0/19 60/7 7 7 1/66 00 1 1 

6/61 161/1 7 7 1/60 1/06 1 1 

1/67 67/7 7 7 16 6/67 1 1 

6/61 71/0 7 7 1/11 706 1 1 

1/61 06/0 7 7 6/10 701 1 1 

60 6/07 7 7 61 717 1 1 

7/61 11/7 7 7 0/61 7/69 1 1 

1/61 0/0 7 7 0/97 710 1 1 

9/66 90/0 7 7     

 

 خونریزی عمیقداده های تست  -2جدول

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

 
 

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

0/11  11/6  7 7 1/67  00 1 1 

1/01  0/79  7 7 1/61  1/97  1 1 

7/00  76 7 7 0/10  6/91  1 1 

0/09  11/7  7 7 0/16  0/77  1 7 

1/60  06/1  7 7 0/11  6/19  1 1 

7/61  0/16  7 7 1/16  1/01  1 1 

1/11  11/7  7 7 6/61  71 1 1 

6/16  01/6  7 7 6/61  6/11  1 7 

0/19  1/76  7 7 1/16  0/90  1 1 

1/61  0/71  7 7 0/61  707 1 1 

6/61  0/19  1 7 1/90  9/61  1 1 
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 تست خونریزی عمیقهای ماتریس دقت داده –2شکل های آموزش خونریزی عمیقماتریس دقت داده – 1شکل

   

نفر  16روز زنده ماندند و  01نفر در مدت  11بررسی شده است. از بین این تعداد  لوباربیمار با خونریزی  66: ب( خونریزی لوبار

های سن افراد مبتلا به خونریزی و حجم خونریزی و فوت کردند. شبکه عصبی طراحی شده برای این دسته از بیماران با ورودی
های باشد. دادهمی  %61 های تستو برای دادهدرصد  6/91های آموزش باشد. دقت شبکه برای دادهمرگ یا زنده بودن میخروجی 

ماتریس خطای  نشان داده شده است. 1و  0های های آموزش و تست به ترتیب در جدولورودی و نتایج حاصله مربوط به داده
 آورده شده است. 1 و 0های های آموزش و تست نیز در شکلداده

 

 های آموزش خونریزی لوبارداده -3جدول

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

 
 سن

حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

1/07  9/76  7 7  1/67  09/6  7 7 

1/00  7/76  7 7 0/60  6/71  7 7 

1/11  19/6  7 7 7/60  6/71  7 7 

1/19  1/70  7 7 1/61  7/10  7 7 

11 1/97  7 7 9/60  9/19  7 7 

1/61  711 7 7 9/60  0/61  7 7 

7/67  6/10  7 7 0/60  716 7 7 

61 9/70  7 7 9/09  06/7  1 1 

1/60  60/0  7 7 9/16  710 1 1 

9/60  16/6  7 7 6/01  7/17  1 1 

60 9/70  7 7 1/01  0/61  1 1 

6/66  0/76  7 7 9/61  7/01  1 1 

6/60  1/11  7 7 0/61  6/90  1 1 

1/61  0/10  7 7 1/69  6/11  1 7 

0/11  10/9  7 7 0/11  700 1 1 

1/17  0/10  7 7 6/11  1/67  1 1 

7/11  67/0  7 7 6/10  60 1 1 

6/11  1/77  7 7 0/67  69 1 1 

11 1/16  7 7 0/61  6/00  1 1 

1/16  1/06  7 7 0/60  1/11  1 1 

0/10  6/11  7 7  1/69  1/66  1 1 

7/16  771 7 7 1/90  0/00  1 1 

1/91  6/00  7 7 1/96  1/66  1 1 
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 های تست خونریزی لوبارداده -4جدول 

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده
 سن 

حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

6/01  17/1  7 7  6/00  1/16  1 7 

6/01  10/6  7 7 10 6/16  1 7 

6/06  00 7 7 6/16  1/79  1 7 

1/61  10/0  7 7 6/67  1/61  1 1 

1/61  0/60  7 7 7/66  0/69  1 1 

7/11  0/11  7 7 1/11  0/90  1 1 

6/11  0/11  7 7 1/16  6/10  1 7 

7/10  0/16  7 7 1/67  1/61  1 1 

1/16  0/17  7 7 0/61  61 1 1 

7/67  9/11  7 7 97 6/01  1 1 

 

 

  
 ماتریس دقت داده های تست خونریزی لوبار –4شکل های آموزش خونریزی لوبارماتریس دقت داده – 3شکل
 

 1روز زنده ماندند و 01نفر در مدت  0بررسی شده است. از بین این تعداد  بیمار با خونریزی پونتین 9 :ج( خونریزی پونتین

سن افراد مبتلا به خونریزی و حجم خونریزی و های نفر فوت کردند. شبکه عصبی طراحی شده برای این دسته از بیماران با ورودی
های باشد. دادهمی  %711های تست و برای داده 711های آموزش %باشد. دقت شبکه برای دادهخروجی مرگ یا زنده بودن می

ای داده ماتریس خط نشان داده شده است. 6و 0های های آموزش و تست به ترتیب در جدولورودی و نتایج حاصله مربوط به داده
 آورده شده است. 6و 0های های آموزش و تست نیز در شکل

 های آموزش خونریزی پونتینداده -5جدول

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده
 سن 

حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

1/61  00/7  7 7  0/61  00/6  1 1 

1/61  11/7  7 7 61 1/01  1 1 

6/69  0/1  7 7 6/10  61/6  1 1 

 

 های تست خونریزی پونتینداده -6 جدول          

 بینی شدهخروجی پیش خروجی واقعی حجم خونریزی سن

0/60  11/7  7 7 

6/91  176/1  7 7 

0/00  70/6  1 1 
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های آموزش خونریزی ماتریس دقت داده – 5شکل

 ماتریس دقت داده های تست خونریزی پونتین – 6شکل پونتین

 

روز  01نفر در مدت  1بررسی شده است. از بین این تعداد  ایمخچهبیمار مبتلا به خونریزی  77 :اید( خونریزی مخچه

خونریزی و های سن افراد مبتلا به نفر فوت کردند. شبکه عصبی طراحی شده برای این دسته از بیماران با ورودی 1زنده ماندند و
می   %711های تست و برای داده %711های آموزشباشد. دقت شبکه برای دادهحجم خونریزی و خروجی مرگ یا زنده بودن می

ماتریس  نشان داده شده است. 6و  1های آموزش و تست به ترتیب در جدول های ورودی و نتایج حاصله مربوط به دادهداده باشد.
 آورده شده است. 6و  1های ت در شکلخطای داده های آموزش و تس

 

 ایهای آموزش خونریزی مخچههداد -7 جدول

 سن
حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده
 سن 

حجم 

 خونریزی

خروجی 

 واقعی

-خروجی پیش

 بینی شده

1/09  1/00  7 7  6/17  7/67  1 1 

9/11  1/66  7 7 16 1/11  1 1 

6/01  6/00  1 1 6/01  7/16  1 1 

9/61  7/00  1 1 0/61  0/66  1 1 

 

 ایهای تست خونریزی مخچهداده -8جدول

 بینی شدهخروجی پیش خروجی واقعی حجم خونریزی سن

00 60 7 7 

06 6/11  7 7 

7/11  1/61  1 1 
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های آموزش خونریزی ماتریس دقت  داده -7شکل

 ایمخچه
 ایهای خونریزی مخچهداده ماتریس دقت -8شکل

 

 نتیجه گیری
ترین علل بستری در بیمارستان و مرگ در جهان است. در این مقاله پیش بینی مرگ  خونریزی داخل مغزی اولیه یکی از شایع

روز با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام شده است. در صورت پیش بینی فوت بیمار مبتلا به خونریزی مغزی در  01در طی 
های حجم عمل آورد. مشخصهتری را برای بیمار بههای ویژه و طرح درمان قویپزشک معالج مراقبتروز ، لازم است که  01طی 

خونریزی مغزی بیماران و سن آن ها به عنوان ورودی شبکه عصبی در نظر گرفته شده است و خروجی شبکه زنده بودن یا فوت 
بیمار مبتلا  16های مورد استفاده شامل حجم خونریزی و سن هباشد. دادروز می 01کردن بیماران مبتلا به خونریزی مغزی در طی 

بیمار مبتلا به خونریزی پونتین می  9ای و بیمار مبتلا به خونریزی مخچه 77بیمار مبتلا به خونریزی لوبار،  66به خونریزی عمیق، 
برای بیماران مبتلا به خونریزی عمیق  استفاده شده است. دقت شبکه عصبی پرسپترون چندلایهباشد. در این مقاله از شبکه عصبی 

های آموزش ، برای بیماران مبتلا به خونریزی لوبار حاصل از داده %1/66های تست ، داده %0/91های آموزش حاصل از داده
 %711های تست ، داده %711های آموزش ای حاصل از دادهبرای بیماران مبتلا به خونریزی مخچه ، %61های تست ، داده 6/91%

 می باشد.  %711های تست و داده  %711های آموزش و همچنین برای بیماران مبتلا به خونریزی پونتین حاصل از داده

 

 منابع
1- Maurice V, Allan lt. Ropper, principles of Neurology, 7th edition, New York, McGraw- 

Hill. 2001, 821-825, 881-888. 
2- Brown RD: Stroke incidence, prevalence and survival. Stroke 1996;27:373-80. 
3- togha.m,bakhtavar kh,factors associated in hospital mortality following intracerebral 

hemorrhage: a three years stydy in Tehran,iran, 2004,4:9. 
4-Joseph P,Broderick, Thomas G, Brott, John E,Duldner, Thomas T, Gertrude H, Volume of 

Intracerebral Hemorrhage A Powerful and Easy to Use Predictor of 30 Day 

Mortality,1993;24:987-993. 
5-Maurice G,Pierre G,Nadar CH,Pierre B,Chantal M.Patrick A,Raymond D,Cerebral 

haemorrhage in a French prospective population study,1990. 
شبیری، الهام و سعیدی بروجنی، حمیدرضا و رضایی، منصور و جهانبخشی، ایوب، رابطه ی یافته های سی تی اسکن مغزی با  -6

سطح هوشیاری، یافته های جراحی و سرنوشت بیماران مبتلا به خونریزی های تروماتیک داخل جمجه، ماهنامه علمی پژوهشی 
 .7090شماره سوم خرداد-پزشکی کرمانشاه، سال هجدهمدانشگاه علوم 

7-Joseph P,Broderick, Thomas B,Thomas T,Gertrude H, Rosemary M, The Risk of 

Subarachnoid and Intracerebral Hemorrhages in Blacks as Compared with Whites, 

Vol.326,1992. 
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 Uتکفاز سلول  یسطح 31 نورتریا سازیشبیهو  یطراح

     

، 3یسامان طوس ،*2یاصغر شجاع یعل، 1یآباد ییحیمحسن 

 4یاحسان دشتبان

 51/51/89تاریخ دریافت:  
 12/15/88تاریخ پذیرش: 

 

  11782کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

در  سازیشبیهارائه شده است.  فازتک یسطح 51 نورتریا کی Uو سلول  یچند حامل ونیمقاله با استفاده از مدولاس نیدر ا
در اسکوپ نشان داده  متغیردر بار ثابت و  نورتریا انیولتاژ و جر یمتلب انجام شده است. خروج افزارنرم نکیمولیس
 یچند سطح ونی. روش مدولاسشودمیداده  شیمحاسبه و نما نورتریا THD ایکل  کیاعوجاج هارمون چنینهمشود. یم
حامل با موج  یها موج مثلثچیپالس سوئ دیتول یبرا معمولاً. باشدیم دهایکل یپالس برا دیدر تول جیرا هایروشاز  یکی

 شوندیم دیتول هاسپال نیو ا شودمی سهیمقا باشدمی یبا فرکانس مطلوب و مورد نظر خروج ینوسیموج س کیمرجع که 
 نورتریکار با ا نیدارد. ا DC هیمنبع تغذ 1موج حامل و  51و  چیسوئ 9 نورتریکار ا نی. در اگرددیاعمال م هاسوییچو به 

 مقاله بهبود داده شده است. نیدر ا نورتریشود که عملکرد ایو نشان داده م شودمی سهیتکفاز مقا CH-B یسطح 51

 

 مبدل. نگ،یچییسو ،یچند حامل نورتر،یا یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 .رانیا شابور،ین ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،یواحد ن ،یمهندس یگروه برق، دانشکده فن -1

  )مسئول مکاتبات( .رانیا شابور،ین ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،یواحد ن ،یمهندس یگروه برق، دانشکده فن -9
a.shojaei@iau-neyshabur.ac.ir 

 .رانیا شابور،ین ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،یواحد ن ،یمهندس یگروه برق، دانشکده فن -6

 .رانیا شابور،ین ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،یواحد ن ،یمهندس یگروه برق، دانشکده فن -4
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 مقدمه  -1
مانند باتری ها و پنل های خورشیدی، و مصرف کننده  ،باشدمیبه عنوان منبع تغذیه  DCهایی که ولتاژ اینورترها در مکان

هست مورد استفاده قرار می گیرند، بعبارت دیگر اینورتر عمل معکوس سازی را انجام می  ACتوسط ولتاژ متناوب یا اصطلاحا بار 
سوئیچ خیلی  2با  CH-Bبا مقدار موثر قابل تنظیم تبدیل می کند. البته اینورتر های  AC  منبع را به ولتاژ DCدهد و ولتاژ 

مرسوم هستند ولی امروزه با توجه به کاهش قیمت ادوات نمیه هادی اینورترهای چند سطحی جایگزین مناسبی برای تولیدات 
 [. 1و1و5قدیمی هستند]

ی مهم و قابل توجه شامل کاهش قطعات، کاهش پیچیدگی طراحی و لفهمدولاسیون است. مو هایروشدر مقالات تمرکز در 
. هر چقدر که تعداد کلیدها کاهش پیدا کند تلفات سوییچینگ و هزینه ساخت کاهش می یابد. اینورتر های باشدمیساخت اینورتر 

 [51-1کاربرد دارند.] چند سطحی در کارهای صنعتی مختلف از تک فاز و سه فاز، توان کم، توان متوسط و توان بالا
ر برای افزایش تعداد سطح بیشت DC. استفاده از منابع شودمیاستفاده  DCدر بیشتر اینورتر های صنعتی از یک یا دو منبع 

[. تعدادی از 57-52در اینورتر یک ترانسفورماتور و یک پل دیودی مجزا نیاز دارد.] DC. هر منبع باشدمیهزینه بر  اینورتر
کمک  CH-Bهای توان بالا مورد استفاده قرار می گیرند. تکنولوژی دارند در کاربرد DCکه منابع مجزا ی  CH-Bهای توپولوژی

-11توان ولتاژ متوسط و یا پایین تری داشته باشند.]می می کند که ولتاژ بین سلول ها تقسیم شود از این رو مولفه های سوئیچ ها
11] 

کریر و سه منبع ولتاژ طراحی شده است. در نمونه ی مشابه که از  51کلید و  9سطحی تکفاز با  51در این مقاله یک اینورتر  
. درقسمت باشدمین خروجی بهتری در ولتاژ و جریا THDکند دارای تعداد کلید های کمتر و همچنین استفاده می CH-Bفناوری 

کلید نمایش داده شده است. قسمت سوم به توضیح مدولاسیون چند سطحی و  9سطحی با  51دوم مدار پیشنهادی برای اینوتر 
و مقایسه با  THDدر بارهای مختلف، محاسبه ی  سازیشبیهمی پردازد.  قسمت چهارم نتایج   هاسوییچنحوه ی تولید پالس برای 

  آورده شده است. CH_Bسطحی  51اینورتر 

 

 سطحی با کلید های کاهش یافته 13طراحی اینورتر  -2
می بینید.  5سطحی تکفاز طراحی شده است، درشکل  51سوئیچ و سه منبع ولتاژ یک اینورتر  9در این مقاله با استفاده از 

 خاب می شوند.  ( انت5منابع ولتاژ برای اینورتر طراحی شده در این کار با توجه به رابطه ی )

 𝑣1 = 2𝑣2 = 4𝑣3                     (1)  

(  و تغییر ضریب مدولاسیون می توان ولتاژ موثر دلخواه را در خروجی اینورتر ایجاد کرد. 5با تغییر ولتاژ منابع  باتوجه به رابطه )
 .باشدمی v1=100v, v2=50, v3=25vدر این کار 

برای تولید موج کلید زنی جهت سوییچینگ استفاده شده است که در بخش  PWMدر این مقاله از مدولاسیون چند سطحی 
 .شودمیبه توضیح آن پرداخته  1

 

b

T1

T2

T3

T4

T5

R1

L1

DC Source 1

DC Source 2

T6

Vab

+

-

V1

V2

il a

AC Load

T6
T3

DC Source3

 
 سوییچ و سه منبع ولتاژ  8سطحی با  13اینورتر  – 1شکل 
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 مدولاسیون عرض پالس چند سطحیتولید موج کریر با  -3 
( 1برای تولید پالس سوییچینگ کلید ها از مدولاسیون چند سطحی استفاده شده است. با رجوع به رابطه ی ) مقاله در این  

 تعداد کریر ها با توجه به تعداد سطح های اینورتر بدست می آید.

N=L-1                          (9)  
. موج باشدمی n=12و  L=13. در این کار باشدمیتر تعداد سطح ولتاژ خروجی اینور Lتعداد کریرهای لازم و  nدر این رابطه 

 .شودمی( دامنه آن مشخص 1)که با توجه به رابطه شودمیتخاب کریر یک موج مثلثی ان

acr=2/n                                       )6( 
تقسیم  -5تا  5که این دوازده موج بین  شودمی  1/6cra=. در این کار باشدمیتعداد سطح  nدامنه موج و  cra( 1در رابطه )

که با تغییر دامنه ولتاژ  شودمیدر نظر گرفته  5تا  -5بین  mrو دامنه  frمی شوند. سیگنال مرجع یک موج سینوسی با فرکانس 
. در شودمینگ تولید مرجع دامنه ی ولتاژ خروجی اینورتر تغییر می کند. با مقایسه موج مرجع و موج های کریر پالس های سوییچی

 fcr=2000Hzو فرکانس کریرها  mr=0.8vی آن)ضریب مدولاسیون( و دامنه  fr=60Hzاین کار فرکانس موج مرجع 
 را ببینید. 1. شکلباشدمی

 
 نمایش موج کریر چند سطحی و موج مرجع –2شکل 

 
. اگر موج مرجع از موج کریر کمتر شودمیکلید ایجاد  9های کریر پالس های سوئیچینگ برای با موج با مقایسه موج مرجع

، موج کریر باشدمی. موج مرجع یک موج سینوسی با فرکانس مطلوب خروجی شودمیو اگر بیشتر باشد منطق صفر  5باشد منطق 
و مقایسه ی موج مرجع با موج کریر نشان داده  هاسوییچنحوه تولید پالس برای  1. در شکل شودمییک موج مثلثی در نظر گرفته 

 شده است. 

 

 
 .مقایسه موج مرجع با موج کریر و تولید پالس سوییچینگ - 3شکل

 
پالس های اعمالی به سوئیچ ها نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می کنید فرکانس سوییچینگ  2در شکل  
 متفاوت هست.  هاسوییچ



 

33 

 

ل 
سا

ره 
ما

 ش
م،

نج
پ

1 
ی: 

یاپ
)پ

92
ار 

هـ
، ب

)
16

22
 

 
 .کلید 8های اعمالی به پالس –4شکل 

 
های ه سوییچک رجوع کنید. به طور مثال زمانی 5ترتیب سوییچینگ و نحوه ایجاد سطوح ولتاژ در خروجی  به جدول   نحوه

 51وبه همین صورت برای حالت دیگر به این ترتیب  شودمیایجاد  v1,v2,v3زده شود در خروجی مجموع ولتاژ های  9و6و1و5
 سطح ولتاژ در خروجی ایجاد می گردد.

 
 .ترتیب سوئیچینگ جهت ایجاد ولتاژ خروجی اینورتر –1جدول 

vout Sw8 Sw7 Sw6 Sw5 Sw4 Sw3 Sw2 Sw1  

v1+v2+v3 1 0 1 0 0 1 0 1 1 

v1+v2 0 0 1 0 1 1 0 1 2 
v1 1 1 1 0 0 0 0 1 3 

v2+v3 1 0 1 1 0 1 0 0 4 
v2 0 0 1 1 1 1 0 0 5 
v3 1 0 0 0 0 1 1 1 6 

0 
0 0 0 0 1 1 1 1 

7 
1 1 1 1 0 0 0 0 

-v3 0 1 1 1 1 0 0 0 8 
-v2 1 1 0 0 0 0 1 1 9 

-v2-v3 0 1 0 0 1 0 1 1 10 

-v1 0 0 0 1 1 1 1 0 11 

-v1-v2 1 1 0 1 0 0 1 0 12 

-v1-v2-v3 0 1 0 1 1 0 1 0 13 

 

 CH_Bو مقایسه با اینورتر  سازیشبیهنتایج  -4
ولتاژ و  2در شکل  میلی هانری در نظر گرفته شده است. 11اهم و بار سلفی  11بار اهمی  ومتلب انجام  افزارنرمدر  سازیشبیه
ولتاژ خروجی  که ملاحظه می کنیدجریان خروجی  اینورتر طراحی شده در این مقاله نمایش داده شده است. همانطور  1در شکل 

میلی هانری جریان  11یک بار سلفی کوچک   چنینهمسینوسی بسیار نزدیک هست و  که به شکل موج باشدمیسطح  51دارای 
 و دارای هارمونیک بسیار پایین و نیازی به اضافه کردین فیلتر در خروجی نیست. باشدمیخروجی مشابه موج سینوسی 

 درصد کاهش بار شکل موج ولتاژ و جریان بار خروجی  اینورتر طراحی شده نمایش داده شده است. 11 به ازای 6در شکل 
. همانطور که نشان داده باشدمیشکل موج آبی رنگ مربوط به ولتاژ خروجی و شکل موج قرمز رنگ مربوط به جریان بار خروجی 

 .باشدمیدرصدی بار ثابت  11تاژخروجی در اثر کاهش درصد کاهش بار پایدار و ول 11شده است ولتاژ خروجی به ازای 
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 .سطحی طراحی شده در این مقاله 11ولتاژ خروجی اینورتر -4شکل 

 
 .سطحی طراحی شده در این مقاله 11جریان بار اینورتر  -5شکل 

 

 

 
 درصد کاهش بار. 05ازای شکل موج ولتاژ و جریان بار خروجی اینورتر طراحی شده در این مقاله به  -6شکل 
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 51ولتاژ اینورتر  THD، 7. در شکلباشدمی THDیکی از پارامترهای مهم در طراحی اینورتر اعوجاج هارمونیک کلی 
نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می کنید  CH-Bسطحی  51ولتاژ اینورتر  THD، 9سطحی طراحی شده و در شکل 

بهبود داشته  CH-Bدرصد نسبت به  اینورتر  11که تقریبا  باشدمیدرصد  51ولتاژ کمتر از  THDاینورتر طراحی شده دارای  
 است.

 
 سطحی طراحی شده برای ولتاژ خروجی. 11اینورتر  fftآنالیز  -7شکل 

 
 .برای ولتاژ خروجی CH-Bسطحی  11اینورتر  fftآنالیز  -8شکل 

 
 7سطحی طراحی شده در این مقاله آمده است که کمتر از  51جریان اینورتر  THDبرای بدست آوردن  fftآنالیز  8در شکل  

 .باشدمیدرصد 
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 .سطحی طراحی شده برای جریان بار خروجی 13اینورتر  fftآنالیز  -9شکل 

 
 نشان داده شده است. CH-Bسطحی ارائه شده در این مقاله و اینورتر  51مقایسه ای بین اینورتر  1در جدول 

 
 .CH-Bمقایسه پارامترهای بین اینورتر ارائه شده و  -2جدول 

 CH-Bاینورتر  اینورتر ارائه شده 

 12 9 تعداد کلید ها

 51 51 تعداد کریر ها

THD17.17 52.67 برای ولتاژ 

THD 56.72 6.12 برای جریان 

 

 گیرینتیجه  -0

بهتر و کلیدهای کمتری  THDدارای  CH-Bکلید نسبت به اینورتر  9در این کار نشان داده شد که اینورتر طراحی شده با 
سطحی نمایش داده  51یک طرح جدید برای برای اینورتر  چنینهمکه کاهش هزینه در ساخت اینورتر را به همراه دارد.  باشدمی

  شده است.
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