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  »اثر اصالت تعهد«
  

 اينجانب پژوهشي كار ماحصل نامهپايان اين در مندرج مطالب كه كنم يم تأييد » عابدي حسين محمد « اينجانب    

 .است گرديده ارجاع مقررات و قوانين مطابق شده، استفاده ها آن از نوشتار اين در كه ديگران پژوهش به و بوده

 به متعلق اثر اين معنوي و مادي حقوق كليه و نشده ارائه بالاتر يا و همسطح مدرك هيچ براي قبلاً نامهپايان اين    

 .باشد مي برق و آب صنعت دانشگاه برق مهندسي دانشكده
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  تقديم به 

       .كه دعاي خيرشان هميشه پناهم بوده است مادرمو پدر  

عزيزان را ارج نهاده و خورشيد معرفت و علم و دانش  همهاز خداوند منان خواهانم كه بتوانم زحمات   

  .  اسرار معبودم را بشناسم در خلوت گاهرا در وجودم نمايان سازم و 

   



 

 
 

 

  ):ع(امام علي 

  » من علَّمني حرفاً فقَدَ سـيرني عبداً« 

  اي به من بياموزد پس به درستي كهكسي كه كلمه  

   خود ساخته است بندمرا  

  

  

اند تا كنون مرا در راه يادگيري علم و اخلاق ياري كرده كه يكسانبر خود لازم ميدانم از زحمات تمام      

  .معارف انساني را بر فراز جامعه مدني بر پا نمودند، تشكر و قدرداني نمايمو كانون بزرگ علوم و 

جنـاب آقـاي دكتـر محمـد صـادق      ، تشكر خاص اينجانب متعلق به كليه اساتيد محترم بـالاخص       

باشد كه صادقانه مرا در راه پيشبرد اهداف علمي يار و ياور بودند و با صبر و حوصـله در انجـام   مي سپاسيان

  .ام نمودند پايان نامه راهنمايي اين

  

  



 

 
 

 

  چكيده 

كه هدف  باشد يمقدرت  يها ستميستوسعه  ريزي برنامهمهم  يها بخشيكي از  توزيع فوقتوسعه شبكه  ريزي برنامه    

موجود و نيز مكان،   يها پستجديد و توسعه  توزيع فوق يها پستآن مشخص كردن مكان، زمان و ظرفيت احداث 

به نحوي كه تحويل انرژي  باشد يم توزيع فوقجديد براي افزودن به شبكه  توزيع فوقزمان، و تعداد خطوط 

نحو ممكن  نيتر ياقتصاداز قيود بهره برداري و قابليت اطمينان به  يا مجموعهالكتريكي به مراكز بار با لحاظ نمودن 

  .صورت گيرد

بهاي  افزايش و سو يك از انرژي از استفاده به افزون روز نياز و جهاني محيطي زيست هاي از طرفي نگراني    

 منابع از افزايش استفاده باعث ديگر، سوي از جهان سطح در منابع اين كاهش و اخير سال چند در فسيلي هاي سوخت

 انرژي توليد منابع ترين اصلي از يكي عنوان به امروزه باد، انرژي. است شده الكتريكي انرژي توليد در پذيرد تجدي

 توليد بخش در باد انرژي نفوذ در نتيجه و شده فسيلي مرسوم هاي نيروگاه جايگزين كشورها از بسياري در الكتريكي

  .است يافته افزايش شدت به الكتريكي انرژي

كه در آن از يك  توزيع فوقريزي شبكه  روش فراگيري براي انجام مطالعات برنامهدر اكثر مطالعات انجام شده،      

طرح جامع براي  مدل كردن انرژي باد استفاده شده باشد و همچنين ملاحظات قابليت اطمينان شبكه نيز مد نظر قرار 

  .گرفته باشد، وجود ندارد

بكه نامه با رويكرد تجميع اهداف بيان شده به بررسي تأثير حضور مزارع بادي در برنامه ريزي توسعه ش اين پايان    

تعيين مدل احتمالاتي توان خروجي به  توان يم .پردازد فوق توزيع با در نظر گرفتن ملاحظات قابليت اطمينان شبكه مي

گرفتن تغييرات ساليانه بار ر مزارع بادي، در نظر گرفتن احتمال وقوع پيشامد يگانه در برخي اجزاي شبكه، در نظ

خطي و  ريزي برنامهينه برق از سيستم انتقال و مزارع بادي  با استفاده از توسط منحني تداوم بار و تعيين ميزان خريد به

. استفاده از الگوريتم ژنتيك با يك كد گذاري جامع جهت در نظر گرفتن تمامي متغيرهاي مسأله اشاره نمود نهايتاً

توسعه طي  ريزي برنامهروش پيشنهادي بر روي يك شبكه نمونه اعمال گرديده و تأثير پارامترهاي مختلف بر 

  . مختلف بررسي  شده است يها شيآزما

  

، مزارع بادي، مدل ماركوف نيروگاه بادي، قابليت توزيع فوقتوسعه، شبكه  ريزي برنامه :كلمات كليدي
  الگوريتم ژنتيك ،اطمينان
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  مقدمه) 1-1

هاي توان پايين كه مصرف نواحي محدود را  از ژنراتورهاي گذشته رشد بسياري داشته است؛  صنعت برق در دهه     

امروزه . باشند يمكننده برق چندين كشور و يا حتي قاره  نيتأمبه هم پيوسته بزرگ كه  يها شبكهتا  دهند يمپوشش 

بزرگ، كاري بسيار بهره بردن از اين شبكه . ساخته دست بشر است يها ستميسين رت شبكه قدرت يكي از بزرگ

  .[1] اخته شودگشته كه بايد به آن پرد چرا كه موجب ايجاد مسائل زيادي براي صنعت و علم باشد يمدشوار 

مختلف انرژي  يها صورتاست و بشر از  افزايش يافته يريطور چشمگبا رشد جوامع بشري احتياج به انرژي به      

داشتن مزاياي ويژه، از جمله سهولت  ليبه دلدر اين بين انرژي الكتريكي .  بهره جسته است خود ازيناين  نيتأمبراي 

مجموعه ادوات و تجهيزاتي  به عنواناز اين رو سيستم قدرت .  استاي برخوردار بوده توليد و انتقال از توجه ويژه

رف كنندگان را به عهده دارد، داراي اهميت كه وظيفه توليد، انتقال و توزيع مطمئن انرژي الكتريكي براي مص

رشد انرژي الكتريكي مورد نياز مصرف كنندگان، تغييرات توان الكتريكي نسبت به زمان، .  [2] باشد يمفراواني 

، محدوديت توان عبوري از خطوط و ها روگاهين، محدوديت توان توليدي ها روگاهينمحدوديت تأمين سوخت 

ر انجام لزوم انجام مطالعه دقيق در سيستم قدرت را به منظور حفظ توانايي اين سيستم د ها پستمحدوديت بارگذاري 

برداري و مطالعات  توان در دو بخش مطالعات بهرهبه طور كلي اين مطالعات را مي .كنندوظايف خود آشكار مي

مطمئن و مطلوب با  به طوربرداري هدف تأمين نياز انرژي مصرف كنندگان  در مطالعات بهره.  كرد ريزي تقسيمبرنامه

در اينجا فرض بر كفايت تجهيزات موجود است،  به عبارتي تجهيزات موجود .  باشدحداقل هزينه در زمان حال مي

ي توليد، توزيع اقتصادي بار و پخش بار بهينه را ريز مطالعاتي نظير برنامه.  مطلوب دارند به طورتوانايي تأمين انرژي را 

از سيستم قدرت  ييها بخشريزي توسعه، در مطالعات برنامه. [1,2] دبندي كرتوان در زمره همين مطالعات دستهمي

هدف تعيين ويژگي، نوع،  و اند دادهكفايت و توانايي خود را در تأمين انرژي مورد نياز مصرف كنندگان از دست 

ضمن برگرداندن كفايت مطلوب، هزينه  كهيبارباشد زمان ورود و محل نصب تجهيزات جديد در زمان آينده مي

 .باشد نيتر كمتوسعه نيز 

براي داشتن سيستمي پايدار و داشتن سطح قابليت اطمينان و امنيت مناسب در سيستم، بايد همواره برنامه ريزي و      

ي برنامه ريزي در شبكه قدرت، برنامه ريزي توسعه شبكه فوق توزيع ها بخشيكي از . مديريتي صحيح صورت گيرد

به برنامه ريزي دقيق براي جلوگيري از قطعي بار و باشد كه به دليل نزديكتر بودن به سمت مصرف كننده، نياز  مي

در زمينه . تحقيقات و مطالعات متنوعي در اين بخش صورت گرفته است .كاهش سطح قابليت اطمينان سيستم دارد

توسعه خطوط اين تحقيقات از نظر روش حل مسأله، در نظر گرفتن سال افق، رقابتي بودن سيستم و ابزارهاي بهينه 

ريزي شبكه فوق توزيع، مشخص كردن مكان، زمان و ظرفيت  هدف از برنامه.  [3] باشنديگر متفاوت ميسازي با يكد

باشد،  توزيع مي هاي موجود و تعداد خطوط جديد براي افزودن به شبكه فوق هاي جديد و توسعه پست احداث پست

ليت اطمينان به برداري و قاب اي از قيود بهره به نحوي كه تحويل انرژي الكتريكي به مراكز بار با لحاظ نمودن مجموعه
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توان به دو دسته ارائه شده براي توسعه خطوط را مي يها مدل اصولاً .[4] ورت گيردصترين نحو ممكن  اقتصادي

  .سازي رياضي و ابتكاري تقسيم كرد هاي بهينه مدل

، يك مدل رياضي خطي براي توسعه شبكه با در نظر 1970سازي رياضي در سال  اولين بار در زمينه مدل بهينه     

يت از پخش بار سپس براي نزديك كردن اين مدل به واقع. گرفتن مدل خطي حمل و نقل براي رفتار شبكه ارائه شد

ريزي عدد صحيح براي مسأله بيان شد كه در اين روش از روابط پخش بار برنامهبعدها روش .  [5] مستقيم استفاده شد

ريزي پويا نيز براي حل ريزي غيرخطي و برنامهبرنامه يها روش  .شدمستقيم براي بررسي رفتار شبكه استفاده مي

بهينه سازي رياضي در پياده كردن تمام جزييات  يها مدل يها تيمحدود ليبه دل.  اندتوسعه شبكه بيان شده مسأله

يك جايگزين خوب براي مدل بهينه سازي رياضي   به عنوانابتكاري  يها مدلريزي توسعه خطوط، مسأله برنامه

  .مورد استفاده قرار گرفته است

ه الحاقي با تركيب ارائه شد كه از مفهوم شبك 1972ابتكاري در سال  يها مدلدر زمينه  ها روشيكي از اولين      

 ييها روشمدل ابتكاري،  يها روشترين يكي از متداول .[6] كردميپخش بار مستقيم براي رفتار شبكه استفاده 

پسرو و پيشرو بر اين  يها روشانواع . اندهستند كه بر مبناي استفاده از آناليز حساسيت براي توسعه شبكه ارائه شده

  .[7] كننداساس كار مي

، هم از نظر مدل سازي و تر كامل ييها مدلجديد بهينه سازي، ارائه  يها روشبعدها با پيشرفت تكنولوژي و ارائه      

در اين .  محاسبات را با در نظر گرفتن جزئيات بيشتر مسأله داشتند تر عيسرهم  روش حل ارائه شدند كه امكان انجام 

وعه، تئوري بازي ژنتيك، آبكاري فولاد، جستجوي ممن يها تميالگورموازي سازي شده و  يها روشتوان به زمينه مي

 يها روشكامپيوترها،  يها ييتواناپيشرفت  به خاطراخير  يها سالارائه شده در  يها روشبيشتر . [2] اشاره كرد... و 

 .تجديد ساختار در شبكه برق بوده است ليبه دلسازي جديد و سطح بالاي عدم قطعيت  بهينه

مبتني بر تجربيات  ييها روشمتفاوتي ارائه شده كه شامل  يها روشنيز  ها پستريزي توسعه در مورد برنامه     

قادر به پيشنهاد و انتخاب  ها روشبرخي از . باشندكلاسيك و غير كلاسيك رياضي مي يها حلمهندسي، راه 

  .كنندرا انتخاب مي ها پستاي ديگر تنها از بين كانديدهاي مشخص، جديد بوده و دسته يها پستخودكار محل 

.  ريزي خطي به همراه الگوريتم حمل و نقل حل شده استبا استفاده از برنامه ها پستتعيين محل و ظرفيت  [8] در     

يك روش [10] در . [9] ارائه شد ها پستجهت انتخاب مكان  اي از روش حمل و نقل مركببعدها مدل توسعه يافته

مختلط مربعي ارائه شد كه علاوه بر مكان و ظرفيت بهينه پست، ساختار شبكه  - ريزي عدد صحيحبر اساس برنامه

جديدي توسط  يها روشهاي بهينه سازي،  به مرور با پيشرفت كامپيوترها و الگوريتم.  كردتوزيع را نيز پيدا مي

ريزي توسعه براي وارد كردن زمان در برنامه .[11] خبره براي حل اين مسأله ارائه شد يها ستميسالگوريتم ژنتيك و 

 .بر اساس برنامه ريزي شبه پويا  ارائه شد  ييها روشفوق توزيع،  يها پست



 

4 

 

 ارائه شد 1توليد پراكنده به همراهع براي نخستين بار روشي مناسب براي توسعه شبكه فوق توزي 2001در سال      

و توليدات پراكنده  ها پستدر اين مدل با مشخص بودن بار براي هر مكان پست، به بررسي ميزان ظرفيت بهينه  .[12]

براي هر مكان و چگونگي توسعه شبكه فوق توزيع پرداخته شده و اثر توسعه بر روي هزينه كل، مورد بررسي قرار 

ن مسأله با كمك الگوريتم ژنتيك حل شده و نتايج با روش ارائه شده بر اساس آناليز همي  [13] در. استگرفته 

بهره برداري را مورد توجه قرار  يها نهيهزاين مراجع . حساسيت كه در تحقيق قبل بيان گرديد، مقايسه شده است

و مسيريابي فيدرها ارائه داده  ها پستاي به همراه الگوريتم ژنتيك براي جايابي  يك روش چند مرحله [14] .اند نداده

از [11]   .در اين روش هزينه كمينه با توجه به قيودي مانند افت ولتاژ و ظرفيت فيدرها محاسبه شده است. است

هاي موجود  هاي كانديد، همچنين ارتقاء ظرفيت پست هاي جديد از ميان پست ژنتيك براي انتخاب پست الگوريتم

 .در اين مطالعه بار شبكه به دليل عدم قطعيت به صورت فازي مدل شده است. گيرد بهره مي

بهاي  افزايش و سو يك از انرژي از استفاده به افزون روز نياز و جهاني محيطي زيست هاي از طرفي نگراني         

 منابع از افزايش استفاده باعث ديگر، سوي از جهان سطح در منابع اين كاهش و اخير سال چند در فسيلي هاي سوخت

 توليد منابع ترين اصلي از يكي عنوان به امروزه باد، انرژي. [15] است شده الكتريكي انرژي توليد در تجديدپذير

 بخش در باد انرژي نفوذ در نتيجه و شده فسيلي مرسوم هاي نيروگاه جايگزين كشورها از بسياري در الكتريكي انرژي

  .[16] است يافته افزايش شدت به الكتريكي انرژي توليد

 در كشورهايي و دارد عهده بر را الكتريكي انرژي توليد كل از توجهي قابل سهم باد انرژي كشورها از بسياري در     

 سند مانند هاي تشويقي سياست ايجاد با كند، پيدا برق صنعت در را خود جايگاه است نتوانسته هنوز انرژي اين كه

 توليد اصلي منابع از عنوان يكي به انرژي اين ظرفيت از كه دارند اين بر سعي پذير، تجديد هاي انرژي استاندارد

 در ثابت هايتعرفه مانند تجديد پذير هاي انرژي روي بر شده اعمال هاي سياست. نمايند استفاده الكتريكي انرژي

 .[17] است كشورها گرديده اين در انرژي اين سريع پيشرفت باعث اسپانيا و دانمارك آلمان،

 باد انرژي ظرفيت% 74 از بيش هند و اسپانيا آلمان،چين، امريكا،  كشور پنج )2011تا پايان سال ( حاضر حال در     

 در شدت به اروپايي كشورهاي از بسياري در باد انرژي. دارند اختيار در ،باشد يمگيگاوات  237كه معادل  را جهان

 مگاوات 74767 بادي هاي توربين شده نصب ظرفيت ميزان 2009 سال تا در اروپا كه جايي تا باشد مي گسترش حال

 در. است گشته كربن اكسيددي تن ميليون 112 كاهش باعث و بوده اروپا الكتريكي كل بار% 8/4 برابر كه باشد مي

 از لحاظ ايران كه آنجا تا دارد وجود بادي مزارع احداث لحاظ از بالايي توانايي جغرافيايي، علت موقعيت به نيز ايران

) 2011آخر سال  تا شده نصب ظرفيت مگاوات 100(  جهان 43 مقام در بادي هاي توربين شده نصب ظرفيت ميزان

 .[18] است گرفته قرار
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 و اطمينان سيستم قابليت روي بر الكتريكي انرژي توليد منبع يك عنوان به باد ذاتي فوايد كردن مشخص براي    

 ظرفيت مدل مناسب يك آوردن بدست الكتريكي، انرژي سيستم توليد روي بر باد مطلوب نفوذ ميزان كردن تعيين

 توان سريع تغييرات علت و به هدف اين به رسيدن براي. باشد مي ضروري شبكه مطالعات در بادي هاي توربين براي

 .آورد بدست باد سرعت براي مناسب مدل يك است لازم باد، سرعت تغييرات با بادي توربين يك توليدي

 ريزي برنامهقابليت اطمينان و  مطالعات منظور به باد سرعت كردن مدل براي زيادي هاي روش راستا، همين در   

 از ديگر هاي روش بعضي كنند و مي دنبال را تحليلي رويكرد ها روش اين از بعضي .است گرديده ارائه قدرت سيستم

 از استفاده مانند گريدي هاي روش. [19] نمايند مي استفاده باد سرعت كردن مدل براي 1ويبال توزيع مانند توزيع توابع

 .باشند مي فوايدي و ها ضعف داراي ها روش اين از هركدام .است شده گرفته بكار منظور بدين نيز عصبي هايشبكه

 هاي متفاوتي ظرفيت ميزان دهنده نشان كه مختلف حالت چند صورت به را توليدي واحد يك تحليلي، هاي روش    

 از استفاده را با حالات اين به خروج و ورود نرخ و كنند مي مدل باشد داشته تواند مي عمل در واحد آن كه است

 هر در را واحد توليدي آن توان ميزان گرفتن قرار احتمال نهايت، در. آورند مي بدست واحد آن تاريخي اطلاعات

 با حالته چند مدل صورت يك به روش اين از استفاده با نيز بادي نيروگاه يك. نمايند مي محاسبه حالات از يك

 نگرفتن نظر در بادي، يك نيروگاه كردن مدل براي روش اين مشكل ترين مهم. گردد مي مدل 2محدود ظرفيت

 .باشد مي) مختلف ساعات در باد توليدي توان بين زماني وابستگي(باد  ذاتي مشخصات

 روش ابتدا اين در . باشد مي تصادفي متغيّر اطلاعات مبناي بر احتمالاتي روش يك ويبال، توزيع تابع از استفاده    

 را) 4پارامتر مقياس و 3شكل پارامتر( توزيع تابع پارامترهاي آن، تاريخي اطلاعات به توجه با بادي مزرعه هر براي

 از استفاده با توان مي باشد، مي بادي مزرعه هر خاص كه مناسب توزيع تابع آمدن بدست از بعد. آورند مي بدست

 تغييرات 5كارلومونت شبيه سازي روش مانند سازيشبيه هاي روش از كارگيري به با و توزيع تابع آن از بردارينمونه

 را تصادفي متغيّرهاي گيري نظر توانايي در كه احتمالاتي هاي روش ساير از استفاده با يا و نمود مدل را باد سرعت

 .[19] نمود بررسي قدرت شبكه اطمينان قابليت بر را باد انرژي تأثيرات دارند،

. محاسبه كرد را بادي توربين يك توليدي توان تغييرات توان مي باد سرعت تغييرات مناسب مدل از استفاده با    

 توان. باشد لحظه مي هر در باد وزش سرعت از خطي غير تابعي بادي توربين يك توليدي توان شد بيان كه طور همان

 اين تك تك توان توليدي مجموع از است، شده تشكيل بادي توربين چندين از كه نيز بادي مزرعه يك توليدي

 نظر در يكسان ها توربين براي تمامي را باد وزش سرعت معمولاً مطالعات، از خيلي در. گرددمي محاسبه ها توربين
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 Weibull Probability Distribution Function 

2
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5
 Monte-Carlo Simulation 
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 براي باد سرعت تغييرات مزارع خيلي از در كه چون .رسدنمي نظر به نامناسب هم چندان فرض اين. گيرند مي

 .باشد مي كردن نظر صرف قابل مختلف هايتوربين

 حضور را در قدرت سيستم مطالعات توان مي بادي، مزرعه يك توليدي توان براي مناسب مدل آمدن بدست از بعد    

 نوع به توجه با براي باد شده استفاده مدل كه است يادآوري به لازم .داد قرار بررسي مورد مختلف ابعاد از مزارع اين

 ريزي برنامه مطالعات در استفاده شده مدل شايد مثال براي .باشد متفاوت است ممكن آن نياز مورد دقت و مطالعات

  .نباشد شبكه برداري بهره مطالعات به اعمال قابل قدرت

با در نظر گرفتن  انرژي بادبه خصوص توليدات پراكنده هاي گذشته مطالعاتي در زمينه استفاده از  در سال    

از ديدگاهي متفاوت به  ها آنكه هركدام از  در مطالعات سيستم قدرت صورت گرفته است قابليت اطمينانملاحظات 

  .شود پرداخته مي ها آندر ذيل به معرفي برخي از . اند پرداخته مسألهاين 

، هدف ارائه روندي جامع براي ارزيابي قابليت مزرعه بادي، به منظور تجميع اهداف مختلف، شامل [16] در    

علاوه بر اين آناليز . باشد كاهش تلفات خطوط انتقال، هزينه قطع بار و هزينه بهره برداري واحدهاي توليدكننده مي

با كاهش انرژي در نقاط  زمان همي كل هزينه، مركب قابليت اطمينان سيستم با حضور انرژي بادي براي انجام ارزياب

، روشي براي مدل كردن [20] در مرجع .مختلف بار و همچنين توليد ژنراتورها در شرايط پرباري انجام شده است

ارائه شده است؛ كه يك متد سيستماتيك بر ريزي شبكه قدرت  مزارع بادي بزرگ براي استفاده در مطالعات برنامه

تمال، فركانس حادثه و نرخ انحراف در پايه فركانس و دوره زماني براي مدل كردن مزرعه بادي، در هنگامي كه اح

  .ي بادي، قابل دسترسي استها نيتوربمزارع بادي و  هر منطقه، با استفاده از مدل منطقه

پيشامدي براي باز تنظيم سيستم توزيع كه شامل آناليز تلفات سيستم  چند يك روش الگوريتم فازي تصميم گيري    

و ارزيابي تلفات شبكه فوق توزيع در اين  Bellman-Zadehروش . شده است انجام [21]در باشد، فوق توزيع مي

جع امر .باشدمنعطف بودن اين روش سبب افزايش اطمينان و راحتي استفاده در صنعت مي. مقاله استفاده شده است

به نحوي . اشاره به روش نويني براي برنامه ريزي توسعه سيستم فوق توزيع با حضور توليدات پراكنده دارد [22,23]

، بارها به GAي كانديد انتخاب شده و سپس با استفاده از ها پست  1روش خوشه بندي رياضي كه ابتدا با اعمال

  .شودي موجود يا كانديد به نحو بهينه تخصيص داده ميها پست

به اين نكته پي برد كه روش فراگيري براي انجام مطالعات  توان يمبا مرور تحقيقات اشاره شده در فوق،     

استفاده شده باشد و همچنين  انرژي باد كردنجامع براي  مدل  طرحيك از ريزي شبكه فوق توزيع كه در آن  برنامه

نامه با رويكرد تجميع اهداف  لذا اين پايان. وجود ندارد ملاحظات قابليت اطمينان شبكه نيز مد نظر قرار گرفته باشد،

تأثير حضور مزارع بادي در برنامه ريزي توسعه شبكه فوق توزيع با در نظر گرفتن ملاحظات بيان شده به بررسي 

يك  ابتدا با استفاده از روش تحليلي قابليت اطمينان ماركوف مزارع بادي به صورت. پردازد ميقابليت اطمينان شبكه 
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