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  : چكيده
ستگي دروني دو نوع انـرژي الكتريكـي و   ي شامل منابع توليد همزمان برق و گرما به دليل واب    هابرداري از ريزشبكه  بهره

هـاي  در اين مقاله پس از معرفي يك ريز شبكه نمونه ومدل          . سازي خاصي دارد  سازي و بهينه  هاي مدل حرارتي نياز به روش   
در ايـن  .  بهره برداري چند هدفه از اين ريز شبكه خواهيم پرداختمسالهمختلف منابع توليد پراكنده موجود در آن به بررسي        

 توليد منابع، آلودگي زيست محيطي و تلفات ريـز شـبكه معرفـي و بـا                  مدلي بر اساس بهينه سازي با سه هدف هزينه         ،استار
 تـأمين بارهـاي     مـساله رويكـرد   . بندي نامغلوب اسـتفاده مـي شـود        از الگوريتم ژنتيك مبتني بر رتبه      مسالهتوجه به ماهيت    

با در نظر گرفتن امكان تبادل انرژي بـا شـبكه بالادسـتي و رعايـت قيـود                  روز  الكتريكي و حرارتي مشتركين در طول شبانه      
 سه سناريوي عملـي اسـتفاده از بـويلر          ،بر اين اساس  .  هاي توليد همزمان مي باشد    سيستم هاي اوليه ترموديناميكي محرك 

و ه گرديـده    يريكي مشتريان ارا  كمكي، توليد موتور گازسوز و توليد ميكرو توربين براي پاسخگويي به نيازهاي حرارتي و الكت              
  . اقتصادي ترين سناريو پيشنهاد مي گردد،از اين بين

  :كلمات كليدي
  سازيسازي چندهدفه، توليد همزمان برق و حرارت مقياس كوچك، ريزشبكه، مدلبرداري اقتصادي، بهينهبهره

  
  ali.badri@srttu.edu               )نويسنده مسئول( رجايي دانشگاه تربيت دبير شهيد ، مهندسي برق و كامپيوتراستاديار دانشكده )1
  a.moradgholi@gmail.com            دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، مهندسي برق و كامپيوتردانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده) 2



         

نشريه انرژي ايران/      1393 بهار 1  شماره 17 دوره   

  
42

 مقدمه

مي گردد، استفاده از منابع  از انرژي در بخش هاي خانگي و نيمه صنعتي مصرف امروزه حجم بالاييبا توجه به اينكه 
تلفات خطوط،  گاز هاي آلاينده، كاهش رويههاي حساس، ممانعت از انتشار بيبه منظور افزايش امنيت بار توليد پراكنده

اي از بارها، ريزشبكه مجموعه. ]4[ و بررسي امكان صدور برق بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته استبهبود پروفيل ولتاژ
 و دقابل كنترل يا ژنراتور عمل مي كن تجهيزات ذخيره مي باشد كه به صورت يك بار در برخي اوقاتد پراكنده و منابع تولي

سيستم هاي توليد همزمان برق و حرارت نوع خاصي از . ]14[ محلي فراهم نمايدناحيهيك د توان و گرما را براي توانمي
، به يك منبع شبكهنبع توليد پراكنده مي توان علاوه بر كاهش تلفات تأمين انرژي مي باشند كه با كاربرد آن به عنوان م

، به سيستم هاي توليد همزماني اطلاق مي 1هاي توليد همزمان مقياس كوچكمفهوم سيستم. مجهز شدنيز گرمايشي 
انتخاب منابع . ]3[ درصد مي رسد90 تا 85 كيلووات بوده و راندمان كل آنها به 200گردد كه توان الكتريكي آنها كمتر از 

گذاري، هاي توليد همزمان مقياس كوچك وابستگي زيادي به شرايط سرمايهتوليد پراكنده به عنوان محرك اوليه سيستم
نسل جديد موتورهاي  ، از اين بين.هاي خريد و فروش برق داردهاي برق و حرارت و همچنين قيمتآب و هوا، منحني

سرمايه گذاري مسائلي مانند يكسان بودن سوخت، قابليت اطمينان بالا، ازي با توجه به  گهاياحتراق داخلي و ميكروتوربين
 تحقيقات مختلفي روي ،هاي اخيردر سال. ]9,11[ بيشتر مورد توجه واقع شده اند  راه اندازي سريع و نيز امكاناوليه پايين

هاي مختلف منابع صورت پذيرفته ظر گرفتن مدل انتقال و توزيع و با در ن در حوزهبرداري اقتصادي و چندهدفهبهره
اي كه  اما اين بررسي ها توليد حرارت را تنها محدود به درصدي از توليد الكتريكي دانسته و مدل بهينه.]3 [و]5[است

  ي ها عمدتا از چگونگي تاثير قيود ترموديناميكضمن آنكه در اين مدل، كندبيانگر ساختار واقعي محرك باشد، بيان نمي
 متمركز شده و مساله روي روش ها و تكنيك هاي حل اصرفنيز پاره اي از مقالات  . مولدها سخني به ميان نيامده است

 نظريه بر مبتني تركيبي، الگوريتم ]6[  (AMPSO) 2الگوريتم هاي ابتكاري و نويني نظير الگوريتم تجمع ذرات تطبيقي

را براي حل  ]1[ (MINLP)خطي عدد صحيح رريزي غي برنامه و روش]2[ (FSAPSO) 3جمعي هوش تكاملي و فازي
  .هاي نمونه معرفي كرده اندمسائل چندهدفه مربوط به ريزشبكه

 با اضافه نمودن دو منبع توليد همزمان با محرك اوليه موتورگازسوز و پس از معرفي يك ريز شبكه نمونهدر اين مقاله 
روز،  مشترك نمونه در يك شبانهيك ديگر منابع جهت تأمين برق و حرارت ميكروتوربين گازي و يك بويلر كمكي در كنار

از با پيروي بر اساس توابع هدف هزينه توليد منابع، آلودگي زيست محيطي و تلفات ريز شبكه و سازي چندهدفه بهينه
مورد استفاده  منابع هزين مدل ه،بر اين اساس. دانجام مي گيردرقالب سناريوهاي مختلف مشترك منحني تقاضاي حرارتي 

______________________________________________________________________________  
1) Micro Combined Heat and Power (μ CHP) 
2)  Adaptive Modified Particle Swarm Optimization algorithm 
3)  Fuzzy Self Adaptive Particle Swarm Optimization 
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هاي با استفاده از ابزار ،اعم از مولد هاي توليد همزمان برق و حرارت و نيز منابع تجديد پذير بيان گرديده و در اين راستا
  با توجه به ضرايب آلودگي منابع ريزشبكهسپس. گردده مييگازي ارا  مدلي براي هزينه ميكروتوربينعصبي و برازش شبكه
استفاده از پخش بار  با ،در ادامه. گردد هدف دوم بيان مي تابع به عنوانبر اساس آلودگي زيست محيطي  ، مدل1محك
 نيز با نهايتدر . اين شاخص به عنوان سومين تابع هدف در نظر گرفته مي شود تلفات ريزشبكه و تعيينرو  پيش-روپس

گرديده و  معرفي (NSGA II2)بندي نامغلوب  رتبهمبتني بره سازي چندهدف بهينهمساله روش حل ،بيان روابط منابع موجود
  . مختلف استخراج مي گرددي هاناريودر سسازي تايج شبيهن

  ريزشبكه درنابع تجديدپذيرم مولدهاي برق و حرارت و سازي هزينهمدل

ليدي ميكروتوربين  ريزشبكه شامل منابع تو،اين تحقيق در. دهدواقعي را نشان مي ساختار يك ريزشبكه) 1(شكل 
 پيل هاي توليد همزمان مقياس كوچك و نيز سيستم اوليههاي به عنوان محرك(GE) و موتورگازسوز (MT)گازي 

 ، بويلر كمكي، ترانسفورماتور (PV)، سلول خورشيدي (WT)، توربين بادي (DG)، ديزل ژنراتور (FC)سوختي 
0.4kV/203 تزويج مشترك و نقطه PCC  باشدمي .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
______________________________________________________________________________  

1 - Benchmark 
2  -Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 

3 - Point of common coupling 
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كننده مركزي هاي محلي ديگر و كنترلكنندهدارد كه با كنترل) LC (1 محليكنندهواحد توليد محلي يك كنترلهر 
  .اطلاعات در ارتباط است جهت مبادله) MGCC (2ريزشبكه

  )EG(موتور گازسوز

ه ريزي تحت الشعاع برخي قيود به اطلاعات آب و هوايي و همچنين منحني هاي تقاضاي برق و حرارت، برنامبا توجه 
 .گردد با سوخت گاز طبيعي استفاده مي درون سوزهاي اوليهدر اين نوع بررسي از محرك. ر مي گيردترموديناميكي قرا

 ft1000اي كه ارتفاع و دماي محيط مهمترين عوامل تأثيرگذار بر عملكرد يك سيستم توليد انرژي مي باشند به گونه
   .  كاهش مي دهد%8/3 خروجي را حداكثرو توان % 3دمان را افزايش ارتفاع ران

گاز طبيعي با ارزش  .] 11[راندمان مي گردد% 1كاهش   افزايش در دماي محيط موجب درجه فارنهايت10همچنين 
 راندمان ،بر اين اساس . در نظر گرفته مي شود3m/Cent1045/18   و قيمت آن معادل3ft/Btu 1030حرارتي 

  .] 11[در نظر گرفت) 1 (ابطه ريك موتور گازسوز را مي توان مطابق

)1(  
F°70≥θ⇔θK10×5.3+

K0406.0-θ10×16.6-K117.0+19.0

F°70≤θ⇔K0202.0+K103.0-K174.0+15.0

=)t(η

ambientambient
4

2
ambient

4
ambient

32

GE  

  در اين رابطهكه
GEnom

GECHPμ

)P(
))t(P(

=Kفرض مي شود  .  

شتر تواند از گرماي خروجي سيستم بيآيد، نميدست ميه گرماي بازيافتي مبدل حرارتي كه جهت تغذيه مشترك ب
   .]11[محاسبه كرد) 2(بنابراين مي توان مقدار گرماي خروجي موتورگازسوز را مطابق . باشد

)2(  
32 057.0195.0377.032.0

))((
))((

KKK
tP

th GECHP
GEExhaust +−+

= μ  

  :كردمحاسبه ) 3( به صورت t سوخت موتور گازسوز را در زمان در نهايت مي توان هزينه

)3(  
)t(η
))t(P(

Pr=)t(Cost
GE

GECHPμ
ngGE  

______________________________________________________________________________  
1)  Local Controller 
2)  Micro Grid Central Controller 
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  بي و كاربرد شبكه عص) MT(ميكروتوربين

ه نيز پارامترهاي خروجي تحت تاثير عوامل محيطي قرار مي گيرند ب در اينجا ،شابه آنچه براي موتور گازسوز بيان شدم    
 %1و % 3 افزايش در دماي محيط به ترتيب راندمان را  درجه فارنهايت10 ر افزايش ارتفاع و هft1000هر كه  طوري

با . كاهش مي يابد%  067/0 درجه فارنهايت، دبي گاز هاي خروجي به اندازه 10 به ازاي افزايش ،علاوهبه. كاهش مي دهد
كاهش در نظر % 3 در ارتفاع، براي دبي گاز خروجي نيز ft1000راندمان به ازاي افزايش % 3 با توجه به كاهش ،اين حال

 دماي درجه فارنهايت 56/3در ارتفاع باعث كاهش ft1000 افزايش ISAهمچنين با توجه به استاندارد . شودگرفته مي
  . ]9 [ در دماي خروجي خواهد شددرجه 4 محيط و به تبع آن كاهش تقريبي

 روابط مشخص براي ميكروتوربين و با در نظرگرفتن اطلاعات محيطي از قبيل ارتفاع، دماي محيط و نبودبا توجه به 
شكل  .گردد استفاده ميآنتعيين روابط خروجي  به منظور 1شبكه عصبي مصنوعيدر اين مقاله از  ،بارجزئي ميكروتوربين

يند تكراري و ا براساس يك فرشبكه عصبي مصنوعي.  دهد نشان ميمسالهها را در اين ها وخروجيارتباط ورودي) 2(
   و آموزش شبكه عصبي مي توان هاي مورد قبولوزن دست آمدنه با ب. كنندمبتني بر انطباق وزن ها عمل مي

  . دست آورده نظر را بخروجي هاي مورد 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

نشان داده شده ) 3( مراحل همگرايي شبكه عصبي براي متغير دماي خروجي ميكروتوربين در شكل ،به عنوان مثال
همانطور كه . ه كرديطور مشابه براي دبي گازهاي خروجي و راندمان ميكروتوربين نيز مي توان نتايج مشابهي اراه ب. است

دست ه  با ب.افتد نرون مخفي اتفاق مي8نگين مربعات خطا براي دماي خروجي ميكروتوربين به ازاي  كمترين ميا،پيداست
  . انجام مي گيرد) در اينجا ارتفاع شهر مورد نظر(ها در ارتفاع مشخص  دادههاي مورد قبول، محاسبهآمدن وزن

  
______________________________________________________________________________  

1) Artificial Neural Network 

 استفاده از شبكه عصبي در ارتباط ورودي ها و خروجي ها) 2شكل                      

 (F�) دماي خروجي 

 (kW) بار  (Kg/s)  دبي گازهاي خروجي

 بازده (ft) ارتفاع
شبكه عصبي 
 مصنوعي

 
 

 (F�) دماي محيط
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  .   هاي خروجي به دماي محيط و توان خروجي وابسته مي شوندهر يك از سه متغير راندمان، دما و دبي گاز، اين رو از

 روابط ،بر اين اساس.  ابزاري مناسب جهت فرمول بندي متغيرهاي مذكور مي باشد2 متلب در نرم افزار1برازش منحني
) 8(تا ) 4(به صورت ) حالت مورد مطالعه (ft5300ر ارتفاع د 3ساخت شركت كپستون kW 30 مربوط به ميكروتوربين 
جا نيز دبي گرماي بازيافتي مبدل حرارتي ميكروتوربين نيز نمي تواند از دبي گازهاي خروجي  در اين.استخراج گرديده است

  .ميكروتوربين بيشتر باشد

  

)4(  )t(θ0009.0-)))t(P((Ln053.0+057.0=)t(η ambientMTCHPμMT  

  

)5(  )t(θ204.1+)))t(P(92.89(Ln59.64+74.65-=)t(θ ambientMTCHPμExhaust  

______________________________________________________________________________  
1) Surface fitting   
2)  MATLAB 
3)  Capestone 

 تعداد نرون هاي مخفي با هدف a) عصبي دماي گاز خروجي ميكروتوربين با نمايش تحليل شبكه)  3شكل 
  ازاي لايه هاي بدست آمده          به مقدار خطا b)كمترين خطا 

(b) (a)  
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MSE Test For exhaust Temp.
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)6(  )t(θ00018.0+))t(P(0065.0+087.0=)t(mf ambientMTCHPμExhaust  

  

)7(  )t(θ0009.0-)))t(P((Ln053.0+057.0=)t(η ambientMTCHPμMT  

  

)8(  
)t(η

))t(P(
Pr=)t(Cost

MT

MTCHPμ
ngMT  

  )WT (توربين بادي

 با و شبانه روز از  ساعت24 طي باد مختلف هايسرعت به توجه با بادي توربين خروجي توان ميزان محاسبه براي
  . ]8[نمود  استفاده) 9(رابطه  از توان مي بادي توربين بالاي قطع و پايين قطع سرعت به توجه

)9(  

0

P

V-V
V-)t(V

P

=)t(P r

2
cin

2
rat

2
cin

2

r

WT

coutcin

coutrat

ratcin

V≥)t(V&V≤)t(V

V<)t(V<V

V<)t(V<V

 

  )PV(سيستم فتوولتاييك 

 محيط دماي و هاپانل روي خورشيد تابش ميزان ميان كه اي رابطه از استفاده با يكيفتوولتا پانل يك خروجي  توان

.]3 [آيد مي دسته  ب) 10( مطابق رابطه ،وجود دارد
  

)10(  ))θ-(t)θ(k+1(
G

)t(G
P=)t(P rambient

STC

ING
STCPV  

  )DG(ديزل ژنراتور

   مدل )11( مطابق رابطه اي درجه دومبعي از توان خروجي و با چند جملهديزل ژنراتور به صورت تاهزينه سوخت 
  . ]1[شودمي
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)11(  2
DGDGDG )t(aP+)t(bP+c=)t(Cost  

  )FC( پيل سوختي

هاي توليد همزمان با  درصد و در كاربرد60 تا 40 الكتريكي در حدود پيل هاي سوختي در ارزش گرمايي پايين با بازده
 سوخت براي هر پيل سوختي به نسبت توان خروجي به ظرفيت انرژي ورودي در هزينه.  درصد عمل مي نمايند85دمان ران

 به ]kW10]6 پيل سوختي وابستگي بازدهنظر به اينكه . گاز طبيعي اطلاق مي شود كه هر دو بايد در يك واحد باشند
با ) 12( اين نمونه در رابطه  در نظر گرفته شده است، بازده مهمي است كه كمترنكته)  دماي محيطمثلا(شرايط محيطي 

 .باشدمي) 13( اين منبع به صورت  هزينه،بر اين اساس. ابزار برازش بيان شده است

)12(  )t(θ0004.0-(t)P01.0-3315.0=)t(η ambientFCFC  

  

)13(  
)t(η

))t(P(
Pr=)t(Cost

FC

FC
HydroFC  

  )Domestic boiler(بويلر كمكي 

هايي كه حرارت بازيافتي بيشتر از در دوره. كمبودهاي حرارتي استفاده مي شوداز بويلر كمكي به منظور جبران بعضي 
 از مسير فرعي به كمك رادياتور به محيط احد نياز باشد، بويلر هاي كمكي از مدار خارج شده و مازاد حرارت نيز مستقيم

  مطالعات بازگشت هزينه. شود راندمان بويلر كمكي مستقل از بار نامي در نظر گرفته مي همچنين.فرستاده مي شود
حال اگر دماي بيشينه محيط . شده است  كيلوواتي اين تحقيق بر اساس تعامل با موتور گازسوز در نظر گرفته50بويلركمكي 

بيانگر راندمان مجاز و وابستگي راندمان بويلر به حرارت توليدي خواهد )  15(و) 14( درجه فارنهايت باشد، روابط 176
 .]11[بود

)14(  )t(θ10×2.2-94.0=)t(η ambient
-4

rated  

  

)15(  
))t(h10×1.62-

)t(h10×27.6+)t(h10×1.22-(t)h10×8.3+9556.0)(t(η=)t(η
4

boiler
7-

3
boiler

-62
boiler

-4
boiler

3-
ratedboiler  
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  .محاسبه مي شود) 16(مصرفي بويلر به صورت   هزينه، بنابراين

  

)16(  
)t(η
)t(h

Pr=)t(Cost
boiler

boiler
ngboiler  

  سازي آلودگي ريزشبكهمدل

ات خطوط، مشخصه مانند آلودگي زيست محيطي، تلف(تأثير عوامل ديگري غير از هزينه  برداري از ريزشبكه تحتبهره
آلودگي زيست . بيري انديشيده شود تا عوامل ديگر نيز مدنظر قرار گيرندا لازم است تدبنابراين. مي باشد...) هاي فني و 

   از جمله گازهاي آلوده .اي داردمحيطي از جمله عواملي است كه بهره بردار يك سيستم قدرت به آن توجه ويژه
   .]10[ها مي باشدنشان دهنده قيمت اين آلودگي) 1(جدول . اشاره كرد CO و CO2 ،NOx ،SO2 محيط مي توان بهكننده

   قيمت آلودگي هاي مرسوم)1جدول

  

  سازي تلفات ريزشبكهمدل

 نـوع  علت هب ها سيستم اين در. باشندمي توزيع انرژي شبكه در گانكنندمصرف با ارتباطي ها نزديكترين پلشبكهريز

 پـايين  علـت  بـه  ،طرفي از و دارد وجود زيادي فاصله تغذيه منبع و كننده مصرف بين است، شعاعي اغلب كه آنها ساختار

چون در عمل بـار   .باشدمي انتقال هاي سيستم از ترمهم و بيشتر بسيار هان اهمي در آتلفات جريان، بودن بالا و ولتاژ بودن
سـازي   نامتعادل بوده، در اين مقاله به منظور دستيابي به نتـايج عملـي و مـدل                اهاي تكفاز ذات  فيدر توزيع به  دليل حضور بار      

   .]12[گردد هاي با فواصل نابرابر به همراه سيم نول استفاده ميها از هاديعدم تعادل اين سيستم

 ـ .  يك ريزشبكه واقعي با مشخصات عملياتي مورد بررسي قرار گرفته اسـت            ،در اين مطالعه     ا داشـتن ايـن مشخـصات        ب
ايـن ريزشـبكه در   .  محاسبه نمـود صورت دقيقتره ب توان پارامتر هاي ديگري چون تلفات و مشخصه هاي فني شبكه را             مي

 سهم تقاضاي الكتريكي ايـن سـه   ،در اين تحليل. سطح ولتاژ پايين و در سه بخش خانگي، تجاري و صنعتي به كار مي رود        
  .باشد مي%30و % 20، %50به ترتيب بخش 

 بـا توجـه بـه        براي تحليل تلفات ريزشبكه     . مدنظر قرار گرفته است    ]14[ مشابه   ها باس ميزان بار در   توزيع مشخصات

SO2  NOx  CO2  

1302 1490 33 $/ton  
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   كه بـه وفـور در شـبكه هـاي توزيـع شـعاعي مطـرح        ]15[ رو پيش–رو پس ساختار شبكه مورد مطالعه از روش پخش بار
 . استفاده شده است،باشدمي

  ريز شبكه به كمك الگوريتم ژنتيك چندهدفه سازي پيشنهادي بهينه مساله مدل رياضي

هدف جهت برنامه ريزي تابع  ،هاي قبلبا استفاده از سه تابع هدف هزينه توليد، آلودگي و تلفات بيان شده در بخش
  : بيان كرد به صورتتوليد مولدها در ريزشبكه مزبور را مي توان 

)17(  )]))t(P[))]t(p×coff(K[)]t(Pr).t(p-(t)Pr).t(p+)t(Cost([Fun(=)P(F Loss

n

1=j
jjpoexeximim

n

1=j
j

24

1=t
∑∑∑   , ,  

  

)18(  )]t(h),t(p),t(p),t(p),t(p),t(p),t(p[=P boilerexDGFCMTEGim  

  

)19(  )t(p-)t(p-)t(p+)t(p=)t(p-(t)p+)t(p PVWTLossdexim

n

1=j
j∑  

  

)20(  )t(h=)t(h+))t(h(+))t(h( dboilerMTCHPμGECHPμ  

  

)21(  max
jj

min
j p≤)t(p≤p  

  

)22(  pim (t)≥ 0, pex (t)≥0 

  

)23(  )t(h≤(t)h≤(t)h max
boilerboiler

min
boiler  

  

)24(  
GEExhaust

.

GECHPμ

.
)h(≤)h(≤0  

 

)25(  0≤ (mf h.exchanger)MT≤(mfexhaust)MT
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.  مي باشد ساعت بر حسب كيلووات3 بر حسب كيلوگرم و تلفات2 برحسب سنت و آلودگي1  توليدهزينه ، روابطدر اين
 P، مقدار آلودگي براي مولفه هاي اول و ششم بردار سوخت اوليه در نظر گرفته شده منابع بابراي كه فقط آلودگي نظر به اين

رويكرد . انگر چارچوب كلي تابع هزينه و قيود حاكم بر آن مي باشدبي) 25(تا ) 17(روابط  . صفر در نظر گرفته شده است
. رسم شده است) 4( عملكرد سيستم در شكل نمودار جريان .شودبهينه سازي با در نظر گرفتن قيود حرارتي انجام مي

.  منابع استفاده مي گردند بار الكتريكي سيستم را دارند، تنهاتوانايي تغذيه ، مادامي كه منابع بدون سوختنموداربرطبق اين 
  تقاضاي بارنظر به آنكه نمونه .گردد از طريق بويلر تأمين مياآن ساعات صرف در ضمن حرارت مورد نياز سيستم در

 مسالهت اوليه امكان پذير نيست، با سوخ اي است كه تقاضاي الكتريكي بدون حضور منابعگونه  بهالكتريكي در اين تحقيق
بخش شبيه سازي به آنها ر  كه دموضوعيت مي يابدهايي سناريواتخاذ به گرماي بازيافتي به ازاي بهينه سازي و محاس

    .اشاره مي شود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

______________________________________________________________________________  
1) Cost 
2) Emission 
3) Loss 

 بله

  عملكرد كلي بهينه سازي سيستم در رويكرد چند هدفه  نمودار جريان)4شكل

بله

 خير

 شروع

  (PPV(t)) و سلول خورشيدي )PWT(t)(محاسبه توان الكتريكي توليدي مولد بادي

 tدر ساعت ) دماي محيط، سرعت باد و اشعه آفتاب(دريافت اطلاعات اوليه 

  بهينه سازي چند هدفه  و تعيين جبهه پارتو

)t(P+)t(P≤)t(P WTPVd 

تريكي با منابع تغذيه بار الك
  بادي و خورشيدي و تغذيه

 حرارت توسط بويلر
  پارتو مناسب جواب گزينش

 پايان

پاسخ به تقاضاي 
 حرارت؟

 تعيين حرارت توليد شده

  اجراي
  سناريوها

 خير
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ه  در نحوه باها غالبتفاوت اين الگوريتم. دن الگوريتم هاي تكاملي مي باش،سازي در بهينههاي كاربرديترين روشعمده
 دليل آنكه الگوريتم باشد و نيز به مي الگوريتم ژنتيك داراي بهترين پاسخكهظر به آنن.  پارتو مي باشددست آوردن جبهه

الگوريتم ژنتيك چند ويرايش دوم  تكاملي دارد، در اينجا ژنتيك همگرايي بيشتري نسبت به ديگر الگوريتم هاي مشابه
. باشدهدفه در توليد جمعيت جديد مي و تك تفاوت ژنتيك چندهدفه.  انتخاب مي گردد1بندي نامغلوبهدفه مبتني بر رتبه

 دو مرحله. گردداجرا مي 4كوتاه سازي و3ازي س مرتب،2ادغام سازي در اين توليد پس از عمليات قطع و جهش، سه مرحله
 . ]7[باشد مي5 انبوهي سوم موسوم به فاصلهبندي نامغلوب و مرحلهاول معروف به رتبه

 باشد، نياز به استفاده ازهاي نامغلوب مياي از جوابسازي چندهدفه مجموعههاي بهينهبا توجه به اينكه خروجي روش
روش  .هاي زيادي ارائه شده است تاكنون روش،در اين راستا. باشدله مياهايي جهت انتخاب جواب نهايي مسروش
هاي  از ميان مجموعه جواباسببندي تابع عضويت دو راه معروف جهت انتخاب و گزينش جواب منحداكثر و رتبه-حداقل
 از پس ،در اين روش. ]4[گردد حداكثر به جهت كارايي بالاتر انتخاب مي- روش حداقل،در اين ميان.  پارتو مي باشندبهينه

 نامغلوب هاي جواب از يك هر وتعيين بهنجارشده  هدف توابع راديمق حداقل ابتدا هدف، توابع مقادير هنجارسازيب

   .دست مي آيده ب مقدار حداكثرانتخاب  با )نهايي جواب( مطلوب گزينه ،آن از پس و محاسبه

  سازيشبيه

 پارامتر هاي ديگري به ،باد سرعت بيني پيش بر علاوه ،سازيبهينه براي شده مطرح قيود و هدف توابع به توجه با
 توان مقدار و برق فروش و خريد قيمت ،اتقاضمورد  توان مقدار شبكه،ريز در موجود نيروگاهي واحدهاي مشخصاتچون 

  .است نياز شده فروخته يا اريخريد

 تغيير مي كند و بار گرمايي ساعتي نيز بين kW 57 تا kW18بار الكتريكي مشترك بين  ، مفروضدر ريزشبكه
kW33 تا kW47يلر كمكي  بو وحداكثر توان توليدي ميكروتوربين، موتور گازسوز، پيل سوختي، ديزل ژنراتور.  متغير است

اين . باشد و صفركيلووات مي5/2، 5/1، 5/7، 5/7 كيلووات و حداقل اين توليدها به ترتيب 50و 15، 10، 50، 30 به ترتيب
 سيستم ريزشبكه، به طور جداگانه براساس مشخصات  هر مولفه،بنابراين.  ارتفاع تغيير كند به واسطه ممكن است حداكثرها

هاي هايي استفاده شود كه جزو معروفترين شركت شركتر اين مقاله سعي شده است از مدلد. شودها مدل ميو محدوديت
  .سازي باشدتوليدكننده محصول باشند تا اطلاعات ورودي قابل بسط و پياده

______________________________________________________________________________  
1) Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA II) 
2) Merge 
3) Sort 
4) Truncate 
5) Crowding distance 
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 ]3[ شركت كاترپيلار مطابق با مرجع 8/0 و ضريب توان kVA8/18  ديزل ژنراتور  با توان نامي ،در اين ريزشبكه
 =٢٣/١c =b    ٢٨/٠=a  ٠٠١٢/٠صورت ه در اين ديزل ژنراتور با استفاده از ابزار برازش ضرايب هزينه ب. ده استلحاظ ش

 در نظر گرفته 5/0 تعميرات و نگهداري  با ضريب هزينهICF كمپاني kW10همچنين پيل سوختي .  آيددست ميه ب
 SANYO HITو سلول خورشيدي VEN كمپاني kW1در مورد منابع تجديد پذير نيز اطلاعات توربين بادي . شده است

ات  ضريب هزينه تعمير، كيلوواتي50با بكارگيري موتور گازسوز  .]6[ه شده است يارا) 2(بكار رفته در اين تحقيق در جدول 
  . در نظر گرفته مي شود) 26(به صورت رابطه 

  

)26(  EGCHPμEGM&O ))t(p(11.0-8.7=))t((Pr  

kWh ودر نظر گرفتن]14,15[با توجه به . هزينه تعميرات با فرض عملكرد سيستم در حالت بار كامل مدنظر است
¢ 

 .  فرض شده است05/0 و بويلر 2ژنراتور ، ديزل1سوختي ، پيل4/2به عنوان واحد، اين هزينه براي ميكروتوربين 

 هاي توربين بادي و سلول خورشيديمشخصه) 2جدول 

مل  راه اندازي چنداني متح هزينه، سيستم توليد همزمان گازسوز هستند آنكه هر دو محرك اوليههمچنين به واسطه
حداكثر نرخ شيب موتورگازسوز . اين هزينه براي منابع ديگر بكار رفته در تحقيق، صفر در نظر گرفته شده است. گرددنمي
 50 و 40، 20ترتيب سوختي بهژنراتور و پيلاين مقدار براي ميكروتوربين، ديزل. باشد درصد توان نامي آن مدنظر مي50

  .]9,6,1[شوددرصد توان نامي درنظر گرفته مي

 ضرايب تبديل هيدر سطوح ولتاژ پايين از الگوي ارا) CO2در اينجا (به منظور مدل سازي آلودگي زيست محيطي 
آمده ) 3( در جدول ،انداين ضرايب براي پنج منبع مصرف كننده سوخت كه در اين ريز شبكه به كار رفته. استفاده مي شود

  . است
   ريز شبكهضرايب آلودگي منابع موجود در) 3جدول

1000  [W] rP 
2m

W
1000 STCG 

12  [m/s] 
ratV 004.0 k 

5/3  [m/s] 
cinV F°77 rθ 

13 [m/s]  
coutV از منحني 

INGGوambientθ  

 منبع موتور  گازسوز ميكرو توربين پيل سوختي ديزل ژنراتور بويلر

 ضريب آلودگي 625/0 725/0 477/0 695/0 2/0
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 آن  كمتر از قيمت برق خريداري شدهاقيمت برق فروخته شده به بازار غالب ،در هنگام تبادل ريزشبكه با شبكه بالادستي
كمتر از قيمت   خود رابردار بايد بتواند قيمت برق فروخته شدهآن دليل است كه بهرهاين موضوع به . شوددر نظر گرفته مي

 در بعضي مراجع به منظور ارتقاي كاربري منابع ،از طرفي. تسويه بازار در آورد تا همواره بتواند در بازار رقابتي حضور يابد
 ، در اين مطالعه.وش آن بيشتر در نظر گرفته مي شودتوليد پراكنده و ارضاي شرايط پاسخ تقاضا قيمت خريداري برق از فر

    .]13[   قيمت خريد آن در نظر گرفته مي شود6/0قيمت فروش برق 

روز هاي مختلف شبانه محيطي و تقاضاي برق و حرارت يك مصرف كننده نمونه را در ساعتاطلاعات اوليه) 5(شكل
، منحني )(b) 5 شكل(هاي تابش خورشيد، داده)(a) 5 شكل (بادترتيب عبارت از سرعت اين اطلاعات به .دهدنشان مي

   .باشد مي)(d) 5 شكل ( و تقاضاي برق و حرارت مشترك نمونه)(c) 5 شكل(دماي محيط

ه جوابها را ب الگوريتم ژنتيك چندهدفه مبتني بر رتبه بندي نامغلوب بهينه ترين ويرايش دوم به كمك توانحال مي
 و جوابهاي جبهه پارتوبه تعيين   و در قالب تعريف سه سناريو با بيان يك تابع سه هدفه و قيود آن،از اين رو. دست آورد

  .بهينه در هر سناريو مي پردازيم
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 و حرارت، در يك روز نمونهتقاضاي برق )dدماي محيط)cتابش)bسرعت باد)aمنحني ساعتي) 5شكل  
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  1سناريوي 

 شده تواناييبازيافت گردد و گرمايروز كه قيد حرارتي نقض ميشبانه از هايي در ساعتهدف آن است تا 1در سناريوي 
   جبهه پارتو براي هر ساعت به صورت جداگانه انجام  محاسبه.ندارد، بويلر كمكي وارد شود خ به تقاضاي حرارتي راپاس
. باشد مي تكرار 45،  عدد800اي معادل براي جمعيت اوليه و ) =t 2( همگرايي اهداف در ساعت نمونه،براي مثال. گرددمي

پاسخ  .ترسيم شده است )6( در شرايط مذكور در شكل پارتو، جبههع هر هدف توزي و گسترهبراي نشان دادن تقعر منحني
  .گردد حداكثر محاسبه مي-بهينه براساس روش حداقل

مقادير بهينه توليد برق و حرارت در . گرددروز ميتي در شبانه بار الكتريكي و حرار توزيع بهينه منجر به اين مقدار بهينه
 مقداري ازحرارت در ساعت هاي پرباري و ، با توجه به اين شكل.صوير كشيده شده است به ت)7 (ساعات مختلف درشكل

. گيردباري صورت مياين در حالي است كه توليد حرارت بويلر تنها در ساعت هاي كم .باشدباري مازاد بر نياز ميميان
و به تبعيت از (زمان به توليد الكتريكي زياد هاي توليد همتوان در  تمايل نداشتن سيستماصلي ترين دليل اين اتفاق را مي

بردار  بهره،از اين رو. به جهت ارزان بودن قيمت برق و سودآور نبودن اين توليد جستجو نمود) آن توليد حرارت مورد نياز
  . دهد در اين دوره خلأ برق و حرارت را به ترتيب از شبكه و بويلر تأمين نمايدمركزي ترجيح مي

 توان الكتريكي نشان از كارايي مولد با توجه  از مولدهاي الكتريكي و كمك آنها به مشاركت و مبادلهعملكرد هر يك
همانطور كه  .دهدتوليد مجزاي هر يك از منابع را در اين سناريو نشان مي) 8(شكل . باشدبه مدل پيشنهادي آنها مي

اين . باري حداقل مي باشدهاي كمان در ساعتهاي اوليه مولد هاي توليد همزم مشاركت محرك،شودملاحظه مي
  .   باشدباري به دليل ارزان بودن قيمت برق و بالابودن قيمت هيدروژن حداقل مي كممشاركت براي پيل سوختي نيز در دوره
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  1تلفات در سناريو  و هزينه،آلودگي معاوضه )6 شكل
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  1 سناريو در حرارت و برق توزيع) 7 شكل
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  1سناريو در ريزشبكه منابع كتمشار )8شكل 
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     2سناريوي

هاي توليد همزمان موجود به هردليلي توانايي پاسخ به حرارت هايي كه سيستمساعت  در تادر اين سناريو هدف آن است
چه گر. بردار با افزايش دستي توليد الكتريكي موتور گازسوز اين خلأ حرارت را پاسخ دهدمورد نياز را نداشته باشند، بهره

ها و افزايش دهبرداري، باعث افزايش سطح آلاين بهرهبالابردن هزينه افزايش سطح توليد الكتريكي موتورگازسوز علاوه بر
كل توليد برق و حرارت منابع و وضعيت ) 9(شكل . باشد پارتو مشابه سناريوي اول ميگردد، اما حالت جبههتلفات خط مي

افزايش توليد الكتريكي موتور گازسوز علاوه بر پاسخ به خلأ تقاضاي حرارت، . شدكخريد و فروش برق را به تصوير مي
نمايش داده ) 10(مقايسه توليد ساير منابع و نمايش افزايش توليد منبع گازسوز در شكل . گرددباعث صدور بيشتر برق مي

    كه بازه24 تا 21هاي ش در ساعتاين افزاي.  دارد6 تا 1هاي  نتايج حاكي از افزايش فروش برق در ساعت.شده است
    اما به واسطه،پردازدموتورگازسوز به توليد برق اضافه ميسناريو گرچه در اين . گيردباشد نيز صورت ميباري ميكم

دهد مقدار ديگري از نياز الكتريكي را از ، سيستم ترجيح ميها در اين ساعتسازي مجدد و به دليل ارزان بودن برقبهينه
 .تأمين نمايدكه برق شب
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  2 سناريو در حرارت و برق توزيع) 9 شكل
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  2سناريو  در ريزشبكه منابع مشاركت )10شكل 

  

  3سناريوي 

به اي كه بتواند داشتن سطح توليد الكتريكي موتورگازسوز و بالابردن توليد برق ميكروتوربين گازي به اندارهثابت نگه
 و  آلودگي مشابه سناريوي اول تغييرات اين جبهه در حوزه.گردد مي3سناريوي ليد تو تقاضاي حرارت پاسخ دهد، منجر به

 سناريوي  در مقايسه با دو3 اعمال سناريوي باري به واسطههاي كم فروش برق درساعت.باشدبيشتر از سناريوي دوم مي
با تفكيك توليد هر يك از ) 12(شكل  ،طور مشابهه ب .مشهود است) 11(اين موضوع در شكل . ديگر افزايش ناچيزي دارد

  .دهدمنابع، مقدار افزايش توليد ميكروتوربين را نشان مي

 مقداري برق به ، به دليل پايين بودن تقاضا علاوه بر پاسخ به آن6 تا 1سيستم در ساعات ،همانطور كه مشخص است
تمايل سيستم  كهكند و به دليل آنلي را پيروي ميوروز روند معقهمچنين اين توليد در ساعات پاياني شبانه. فروشدشبكه مي

   . گرددتأمين مي سراسري باشد، مابقي نياز برق از شبكه مولدها مينمودن هزينهدر جهت كمينه 
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  3سناريو در حرارت و برق توزيع) 11 شكل
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  3 سناريو در ريزشبكه منابع مشاركت) 12 شكل
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جايي كه منابع از آن .پردازد مذكور ميهدفهسازي سهبندي مباحث بهينه جمعبه) 4(دول  ج،با توجه به مباحث گفته شده
ها در هر سه سناريوي پيشنهادي يكسان پردازند، توليد آنسازي ميبهينهتقاضاي برق قبل از  فتوولتاييك و بادي به كاهش

نبع موتورگازسوز و ميكروتوربين گازي ايجاد به ترتيب در اثر تغيير دو م) 3(و ) 2(با توجه به اينكه سناريوهاي . خواهد بود
 توليد الكتريكي ميكروتوربين گازي بيشتر ) 25(و ) 24(قيود حرارتي د، نتايج حاكي از آن است كه به منظور رعايت نمي گرد

خريد ميزان  و توليد الكتريكي پيل سوختي) 1(در مقايسه با سناريوي ) 3(و ) 2(هاي اجراي سناريو .باشداز موتورگازسوز مي
 توليد در ديزل ژنراتور ميزاناين . يابد بالاتري قرار داده و متعاقب آن هزينه و آلودگي نيز افزايش ميحدو فروش برق را در 

گران بودن هزينه توان مي )آن در ريزشبكه نسبت به پيل سوختيمناسبتر  موقعيت عليرغم( دليل اين امر را .باشد مينزولي
  .توليد آن دانست

  هزينه،آلودگي و تلفات در تحليل كلاسيك چندهدفه سازيبهينه بنديجمع )4جدول

  

 در .گرددجويي در كاهش سطح آلودگي ميباعث صرفه) 1(ي  با توجه به نتايج اهداف مختلف، پيروي از سناريو،رواز اين

هزينه تلفات  كه  لازم به ذكر است.ساس ضرايب تبديل آلودگي و تلفات به هزينه محاسبه شده استا  كل برهزينهنيز انتها 
 برتري بكارگيري  حاكي از نتايج،گرددهمانطور كه ملاحظه مي. بر مبناي بيشترين قيمت خريد برق محاسبه شده است

 3يسناريو 2يسناريو 1ي سناريو 

 905/13 905/13 905/13 (kWh/Day)توربين بادي

 89/8 89/8 89/8 (kWh/Day)يكيفتوولتا

 47/221 25/243 47/221 (kWh/Day)موتور گازسوز

 85/209 85/209 83/242 (kWh/Day)ميكروتوربين گازسوز

 163/88 96/106 15/104 (kWh/Day)پيل سوختي

 2/139 11/133 6/132 (kWh/Day)موتورديزل

 72/246 1/296 28/291 (kWh/Day)برق خريداري شده

 612/43 281/46 325/49 (kWh/Day)برق فروخته شده

 16602 17237 17217 (Cent/Day)هزينه توليد 

 82/438 71/447 3/456 (kg/Day)ها انتشار آلاينده

 31474/0 30897/0 31095/0  (kWh/Day)تلفات انرژي ريز شبكه 

  18053  18717  18725  (Cent/Day)هزينه كل
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در هزينه كل نسبت به % 7/3و  % 6/3كاهش استفاده از اين سناريو به ترتيب سبب  كه طوريه باشد بميسناريوي اول 
 تأثير تغييرات قيمت خريد برق )5( جدول ،نظر به تأثير قيمت خريد برق از شبكه بالادستي. گرددسناريوهاي دوم و سوم مي

قيمت برق در شبكه بالادست، % 10 با افزايش ،شودهمانگونه كه ملاحظه مي. را در بهره برداري ريزشبكه نشان مي دهد
 گرچه با كم كردن قيمت خريد برق از شبكه،  هزينه كل روندي ،با توجه به جدول. افزايش مي يابد%  5/3زينه كل ه

تواند هزينه بهره برداري از ريزشبكه را بدون كاهش قيمت برق  اما حمايت از قيمت حامل هاي انرژي مي،يابدنزولي مي
   .پايين آورد)  كه در اختيار بهره بردار نيست(شبكه بالادستي 

   قيمت برق در بهره برداري از ريز شبكهتاثير تغييرات )5 جدول

  نتيجه گيري 

هاي توليد همزمان مقياس  سيستمهاي اوليهسازي منابع توليد پراكنده و تعيين محركه پس از مدل،در اين مقاله
مديريت  هالبندي نامغلوب براي حل مس ژنتيك مبتني بر رتبهسازي چندهدفه نمونه، الگوريتم بهينهكوچك در يك ريزشبكه

 الگوريتم ژنتيك سازوكارروش مذكور به دليل استفاده از . برداري فني و اقتصادي ريزشبكه مورد استفاده قرار گرفتبهره
تري در زمان كمتر هاي مناسبقادر خواهد بود پارامترهاي ساختاري خود را در مواقع نياز به خوبي تنظيم نمايد و به جواب

 سه سناريوي مختلف با رويكرد پيروي از منحني تقاضاي حرارت ، عملكرد مدل پيشنهاديبه منظور ارزشيابي. دست يابد
 بهينه سازي سه هدفه هزينه توليد منابع مسالهبا استفاده از . روز مطرح گرديد ساعت يك شبانه24يك مشترك نمونه در 

ستفاده از بويلر كمكي نسبت به دو  نتايج نشان از برتري سناريوي ا،انرژي، آلودگي زيست محيطي و تلفات ريزشبكه
همچنين نتايج حاكي از اين است كه با برقرار نمودن امكان . سناريوي افزايش توليد موتور گازسوز و ميكروتوربين دارد

برداري از ريزشبكه را از هر سه جنبه   بهره بردار شبكه قادر خواهد بود بهره،ارتباط مناسب جهت تبادل توان ميان دو شبكه
  .قتصادي، محيطي و ساختاري بهبود بخشدا

  

  %5-  %10-  %5+  %10+  

  16495  15472  16800  17099 (Cent/Day)  توليدهزينه
  08/427  52/395  13/448  86/478 (kg/Day)ها انتشار آلاينده

  33712/0  34341/0  3144/0  312/0  (kWh/Day)انرژي ريزشبكه 
  17908  16781  18282  18683  (Cent/Day)هزينه كل
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   استفاده مورد نمادهاي جدول
  

  

 Boiler  بويلر گازي كمكي V  سرعت

 Btu  واحد دمايي بريتانيايي (%)η  راندمان

  گرمـــاي ويـــژه  محـــصولات احتـــراق  α نسبت برق به گرماي خروجي

(
c°kg

kj
) 

c 

 (¢) Cost  تابع هزينه ¢  سنت

) θ  دما F°  Coffj  )امjواحد(ضريب آلودگي  (

 Costj  هزينه واحد نمونه  زيرنويس

 Ft  فوت Ambient  شرايط محيطي

 f  سوخت Boiler  بويلر

 G  ژنراتور cin  قطع پايين

INGG  آفتاب تشعشعات ميزان cout  قطع بالا  

STCG  استاندارد حالت در آفتاب تشعشعات d  تقاضا  

 h (kW)  گرما ex  فروخته شده

 h.exchanger  مبدل حرارت exhaust  خروجي

 ISA  سيستم استاندارد بين المللي Hydro  هيدروژن

k  حرارتي ضريب im  خريداري شده  
 p (kW)  توان الكتريكي ng  گازطبيعي

 (¢)Heat  هزينه حرارت O&M  تعمير و نگهداري

 Pr (¢/kWh)  قيمت loss  تلفات

 mf  دبي گاز r  مرجع

 t  )ساعت(زمان  rat  نامي

poK  قيمت آلودگي  n  سوختي كنندهولدهاي مصرفتعداد م 
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