
 

 

 

 

 

 

 

یابی و تخصیص نیروگاه های بادی در شبکه فشار متوسط برق با لحاظ کردن مکان

 فاکتورهای محیطی، اقتصادی و فنی

 
 

 2محمد کریمی، *1ینا صادقیم

 

 طوسی نیرالدینصدانشگاه صنعتی خواجه  - یبردارنقشهدانشکده مهندسی   - (GIS) های اطلاعات مکانیسیستم کارشناس ارشد -1

 طوسی نیرالدینصدانشگاه صنعتی خواجه  - یبردارنقشهدانشکده مهندسی   -های اطلاعات مکانی گروه سیستماریدانش -2

 

 
 

 11/71/1318 مقاله: پذیرشتاریخ      70/72/1318 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چکیده

، ستیزطیمحی فسیلی بر هاسوختمخرب استفاده از  تأثیراتافزایش تقاضای برق و به دنبال آن تهی شدن منابع سنتی تولید برق و همچنین 

ی از انرژی برداربهرهی تجدید پذیر برای تولید برق شده است. ایران دارای پتانسیل بالا برای هایانرژموجب پدید آمدن ضرورت استفاده از 

های بادی است. هدف از انجام این تحقیق، ارائه یابی صحیح محل نصب نیروگاهبرداری از این پتانسیل، نیاز به مکانبادی است. به منظور بهره

فاده از ها با استهای مکانی، انتخاب بهترین مکانهای مناسب برای احداث نیروگاه بادی با استفاده از تحلیلیک روش جهت تعیین مکان

شناسایی و با استفاده از روش  مؤثر. در گام اول تحقیق، اهداف و فاکتورهای استها در شبکه فشار متوسط برق الگوریتم ژنتیک و تخصیص آن

ترکیب و مناطق مناسب برای احداث مزرعه بادی  سیستم اطلاعات مکانیهای فاکتور در قشهشده و مجموعه نوزن دهی  ،یسلسله مراتب لیتحل

سازی ژنتیک و تعریف اهداف کاهش تلفات خط، های مستعد، با استفاده از الگوریتم بهینهگزینهتعیین شدند. در گام دوم، به منظور کاهش 

توسط پست برق مربوطه، فرآیند تخصیص در شبکه فشار متوسط برق انجام گرفت. این  تأمینافزایش تناسب محیطی و افزایش میزان بار قابل 

سناریو انجام شد. در  13گزینه تعیین و سپس فرآیند تخصیص در  37یابی، سازی شد و پس از انجام فرآیند مکانستان قزوین پیادهتحقیق در ا

های بادی مورد نیاز در شبکه فشار متوسط برق تعیین و تخصیص آن به بهترین هر یک از سناریوهای فوق، مکان احداث مجموعه نیروگاه

 دهند که مناطق شمال غربی استان قزوین دارای پتانسیل برای ساخت مزرعه بادی است.ها نشان می. خروجیهای برق تعریف شدپست
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 مقدمه -1

 یلیهای فس  سوخت هیبر پا شتریامروزه ب یاقتصاد جهان

اس ت ام ا ادام ه     یعیسنگ، نفت و گاز طباز جمله زغال

 نی  ا به پایان رسیدنسبب  کنونیمصرف با نرخ مصرف 

 نی  ا گ ر ید یاز طرف   .شودمی ندهیمنابع در چند دهه آ

از جمل ه   نیک ره زم    یب ر رو  یه ا اث رات منف    سوخت

رو  نیاز ا ،دارد یطیهای محای و آلایندهگلخانه یگازها

 یب ه چالش    لیتب د  ریپ ذ  دی  های تجداستفاده از انرژی

. در این راس تا،  [1] شده است ایدن یاکثر کشورها یبرا

 ییکارا لیپراکنده به دل داتیتول هایسیستماستفاده از 

ب ه   لیب رق پ ا ، تب د    دی  و تول یریپ ذ لاتر، انعط اف با

 .  [2] شده است ندهیبرق در آ دیتول یبرا یحلراه

(، واحدهای کوچکی هستند ک ه  1DGتولیدات پراکنده )

از من  ابع ان  رژی تجدی  د پ  ذیر مانن  د ان  رژی ب  ادی ی  ا  

کنند. ب ا نص ب ای ن واح دها در     یمخورشیدی استفاده 

مکان بهینه، میزان تلفات در شبکه انتق ال و ی ا توزی ع    

. ب ر ای ن   [3]برق به طور چشمگیری کاسته خواهد شد 

تناس ب   ی می زان بررس   دنب ال ب ه   قی  تحق نیا اساس،

اس  اس خصوص  یات  ه  ای مختل  ف ب  رمک  ان یط  یمح

نص ب   ن ه یمک ان به  نی ی تعسپس و  جغرافیایی منطقه

و تخصیص این مناطق در شبکه برق با در  یباد روگاهین

نظر گرفتن اهداف مکانی و اهدافی که از نظر الکتریک ی  

 مطرح هستند.

به منظور جستجوی بهترین مکان جهت احداث نیروگاه 

لف  ی تولی  دات پراکن  ده از معیاره  ا و تواب  ع ه  دف مخت

برخی از معیارها با یکدیگر  چهاگر. [8]شود استفاده می

در انته ا   زمانهممتضاد هستند، اما همگی باید به طور 

سازی ب رای ای ن   های بهینهبهینه شوند. از این رو، روش

. از جمل  ه اه  داف در نظ  ر [5]ه  دف مناس  ب هس  تند 

های تولیدات یابی نیروگاهدر مکان گرفته شده تا به حال

پراکن  ده ب  ا اس  تفاده از الگ  وریتم ژنتی  ک و از دی  دگاه  

، [6]توان به بهبود ولتاژ نقطه انته ایی دم  الکتریکی می

                                                           
1 Distributed Generation 

، بهبود ولت اژ  [11 و 17, 1, 8, 0]کاهش تلفات سیستم 

، بهب  ود [0]اطمین  ان سیس  تم  ، بهب  ود [11 و 8, 0]

اش اره   [12]و کاهش هزینه تلف ات   [17] پایداری ولتاژ

کرد. در تمامی مطالعات یاد شده، شبکه برق اس تاندارد  

س ب  مورد نظر قرار گرفت ه ش ده اس ت و همچن ین تنا    

 محیطی و معیارهای مکانی لحاظ نشده است.

سیستم اطلاعات مکانی، به دلیل توانایی ب الا در تعام ل   

ه ای  ری زی با معیارها به عنوان یک ابزار قوی در برنام ه 

های یستمس. [13]مکانی و مدیریتی شناخته شده است 

های معمول در مسائل از روش ارهیچند معگیری یمتصم

ژی هستند. در اکثر اوقات، تنها انر یزیرمربوط به برنامه

مناطقی که دارای پتانس یل ان رژی ب ادی ب الا هس تند      

ه ا ب ه   . ای ن روش [18]مناطق مناس بی نخواهن د ب ود    

منظور انتخاب بهترین گزینه در حضور چندین معی ار و  

ی ابی  . مک ان [15]گیرن د  هدف مورد استفاده ق رار م ی  

پراکن ده ب ا اس تفاده از    ه ای تولی دات   محیطی نیروگاه

( و در حض ور معیاره ای   2GISسیستم اطلاعات مکانی )

گی رد. ب ه ط ور مث ال، گرسوس کی و      مختلفی انجام می

گی  ری مک  انی همک  اران از سیس  تم پش  تیبان تص  میم

(3SDSSگروهی برای مکان ) یابی مزرعه بادی در حضور

معیار سرعت ب اد، فاص له از مح ل زن دگی پرن دگان،       0

های اصلی، فاصله از خط وط  زمین، فاصله از راهکاربری 

انتقال، جنس خا  و ت راکم جمعی ت در ش مال غ رب     

. ن ور الله ی و همک اران از    [16]اوهایو اس تفاده کردن د   

GIS گی ری چن د معی اره    های پشتیبان تص میم و روش

یابی مزرعه بادی در استان مرک زی اس تفاده   برای مکان

کردند. متدولوژی استفاده شده شامل دو بخ ش تعی ین   

. [10]ه  ا و تعی  ین من  اطق مناس  ب اس  ت مح  دودیت 

گی ری  یمو سیستم تص م  GISویلاکرسس و همکاران از 

یابی توربین بادی در ( برای مکان8MCDMچند معیاره )

                                                           
2 Geographic Information System 

3 Spatial Decision Support System 

8 Multi-Criteria Decision Making 
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          ...فشاار  شاککه  یر باایی  هاای  نیروگاه تخصیص و یابیمکان
 صایقی و محمد کریمیمینا 

 

ای اس  تفاده کردن  د. معیاره  ای در نظ  ر  اک  وادور ق  اره

شده سرعت باد، غلظت هوا، شیب، فاصله از پست گرفته

برق، فاصله از شبکه راه، فاصله از مناطق شهری، فاص له  

و فاص له از بن ادر فض ای س بز و      ونق ل حملاز خطوط 

راضی هستند. هانطور که در این تحقیق دی ده  کاربری ا

شود فاصله از پست برق ب ه عن وان ی ک معی ار وارد     می

و روش  GIS. لاتینوپلوس و همکاران از [18]شده است 

( در یافتن مک ان مناس ب   1WLCدار )ترکیب خطی وزن

برای توسعه پروژه مزرعه بادی در یونان استفاده کردند. 

دو بخ  ش تعع  ین  متودول  وژی اس  تفاده ش  ده ش  امل 

محدودیت ها و تعیین معیارها است. در انتها مکان های 

( ارزی ابی ش دند   2SIانتخاب شده ب ا ش اخص تناس ب )   

له مراتب ی مک انی   هوفر و همکاران  از مدل سلس  .[13]

یابی مزرعه بادی در آخن استفاده کردن د. در  برای مکان

مت ر ب ر ثانی ه،     6پارامترسرعت باد کمت ر از   0گام اول 

فاصله از من اطق ش هری، فاص له از زی ر س اخت ه ای       

و  %37ش هری، مح  یط ه ای طبیع  ی، ش یب کمت  ر از    

معی ار   1کاربری زمین ب ه عن وان مح دودیت و س پس     

باد، فاصله از محیط های طبیعی، فاصله  پتانسیل نیروی

از مناطق شهری، فاصله از شبکه برق، فاص له از ش بکه   

راه، فاصله از مناطق دیدنی، چشم انداز، کاربری زمین و 

شیب زمین برای تعین من اطق دارای پتانس یل اح داث    

. در بررس  ی [11]نیروگ  اه ب  ادی در نظ  ر گرفت  ه ش  د  

مطالعات فوق دریافتیم که معیاره ای محیط ی در نظ ر    

گرفته شده کاملاً سازگار با محیط زیست هس تند.  ام ا،   

عیین تناس ب محیط ی در   ید این تحقیقات بر روی تتأک

بندی منطقه مورد مطالع ه و  های کوچک و پهنهمقیاس

های بسیار است. از سوی دیگر، با در نتیجه تولید گزینه

گ ذاری و  کنندگان، هزین ه س رمایه  توجه به نیاز مصرف

توجیه اقتصادی احداث نیروگاه ب ادی، نیازمن د ک اهش    

ی ن  ها در مقیاس ب زر  هس تیم. همچن ین، در ا   گزینه

                                                           
1 Weighted Linear Combination 

2 Suitability Index 

مطالعات اهدافی ک ه از نظ ر الکتری ک مط رح هس تند      

مانند تلفات خط اتصالی نیروگاه به پس ت ب رق در نظ ر    

 گرفته نشده است.

یابی واح دهای تولی دات پراکن ده    در این تحقیق، مکان

بادی با در نظر گرفتن معیاره ا و فاکتوره ای مک انی و    

تخص  یص ای  ن واح  دها در ش  بکه ب  رق ب  ا اس  تفاده از 

انج ام ش ده اس ت. در     زمانهمالگوریتم ژنتیک به طور 

گام اول، با استفاده از سیستم اطلاعات مک انی تناس ب   

ه ای مس تعد جه ت    گزین ه  محیطی منطق ه بررس ی و  

ش ود.در گ ام بع دی، ب ا     احداث نیروگاه بادی تعیین می

ک اهش   استفاده از الگوریتم ژنتیک و در حض ور اه داف  

ب ار قاب ل    زانی  م شیتناسب و اف زا  شیتلفات خط، افزا

ه ای اولی ه مح دود و    ، گزین ه  تأمین توسط پست ب رق 

بهترین مکان جهت احداث نیروگاه ب ادی و پس ت ب رق    

سناریو  13شود. در این تحقیق، تخصیص در ین میتعی

انجام شده است و در هر سناریو، تخص یص ی ک واح د    

شود تا مدیران بر اس اس نی از و   نیروگاه بادی افزوده می

 با توجه به شرایط اقتصادی، تصمیم سازی کنند.    

 روش تحقیق -2

یابی و تخصیص تولیدات پراکنده بادی ک ه  مراحل مکان

یق استفاده شده است، ب ه ط ور خلاص ه در    در این تحق

روش اجرا ش امل دو بخ ش   ( آورده شده است. 1شکل )

م ؤثر ب ر    یارهایمع یاست: بخش اول شامل بررس یکل

در مح یط  ه ای ف اکتور   نقشه قیتلفو  دیتول ،یابیمکان

GIS ه ای  نقاط مس تعد جه ت نص ب نیروگ اه     نییو تع

ای ن    صیپراکن ده و بخ ش دوم ش امل تخص      داتیتول

ب ا در   کی  نتشبکه برق با اس تفاده از روش ژ  واحدها در

نظر گرفتن اهداف کاهش تلفات خط اتصالی نیروگاه ب ه  

پست برق، افزایش تناسب محیط ی گزین ه م وردنظر و    

 اس ت. افزایش میزان بار قابل تأمین توسط پس ت ب رق   

در ه ر مرحل ه    .ش ود مرحله انجام م ی  13در  صیتخص

 ت ا در  ش ود یاض افه م    یقبل   یه ا نهیبه گز نهیگز کی

 ، بت وان شودیانجام م نهیگز 13 که صیتخص 13مرحله 

 .کرداز شبکه حذف  را هیاول روگاهین
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 
 : فلوچارت روش تحقیق1 شکل

 یابی اولیهمکان -2-1

ه ای  یروگ اه نانتخاب مکان مناسب برای نصب  منظوربه

ی  ین معیاره  ا از اهمی  ت ب  الایی  تعب  ادی، ش  ناخت و 

برخوردار است. به منظور نمایش کمیّ میزان اهمیت هر 

معی  ار، بای  د ب  ه آن معی  ار وزن نس  بت داده ش  ود و در 

نهایت معیارها با توجه به وزن نسبت داده شده، در یک 

 شوند.  نقشه ترکیب می

 معیارها و قیود -2-1-1

گیری یک قضاوت است که یک معیار بخش قابل اندازه"

گی ری  شود متغیره ا در ی ک فرآین د تص میم    باعث می

در ای  ن تحقی  ق   ".[27]شناس  ایی و مح  دود ش  وند   

معیاره  ای ارزی  ابی، ب  ر اس  اس خروج  ی م  وردنظر و از 

 انجامطریق گفتگو با افراد متخصص و مطالعه تحقیقات 

ی ابی  یارهای مکاناند. به طور کلی، معانتخاب شده شده

دس ته محیط ی ش امل فاکتوره ای      2نیروگاه بادی ب ه  

س  رعت ب  اد و ک  اربری اراض  ی و اقتص  ادی ش  امل      

فاکتورهای فاصله از مناطق مس کونی، فاص له از ش بکه    

شوند. با بندی میانتقال برق و فاصله از شبکه راه تقسیم

عملک رد و   یبر رو یو مصنوع یعیعوامل طباین وجود، 

 راتیت أث  نی  خواهن د ب ود. ا   یرگ ذار تأث ه ا وگاهریسازه ن

ص وت،   یآل ودگ  وحش،اتیبر ح یعموماً شامل اثرگذار

اثرات تح ت   نیهستند. ا یمنیو مسائل ا یبصر یآلودگ

. [18] ش وند یمحدودکننده شناخته م یارهایعنوان مع

ها و فاص له  ها در نهایت باعث ایجاد حریماین محدودیت

. در ای  ن [21]ش  وند مح  دودیت م  یاز من  اطق دارای 

تحقیق، به دلیل عدم دسترسی به لایه های ذک ر ش ده،   

قیود به صورت واقع ی وارد نش ده و تنه ا قی ود فاص له      

 577 متر از خطوط برق،  فاصله کمت ر از  257کمتر از 

متر از فرودگاه، ارتف ا    257 ها، فاصله کمتر ازمتر از راه

و فاصله کمتر  %15متر، شیب بیشتر از  2777بیشتر از 

متر از مناطق مسکونی به شکل لایه های مکانی  577 از

 در نظر گرفته شده است.

 وزن دهی به معیارها -2-1-2

در  ،یب اد  یه ا روگاهینصب ن یان برامک نیانتخاب بهتر

. ش ود یانجام م   اریمع ریو ز اریهدف، مع نیحضور چند

انتخ اب   یب را  اره،ی  چن د مع  یری  گمیتص م  یهاروش

از  یکیکاربرد دارد.  ریمتغ نیچند نیدر ب نهیگز نیبهتر

طور ف راوان  است که به AHP ها، روشروش نیا نیبهتر

 ریپ ذ  دیتجد یهاروگاهینصب ن یانرژ تیرینه مدیدر زم

 .  [18] دارد دکاربر

ب  ر پای  ه س  ه اس  اس مقایس  ه، قض  اوت و    AHPروش 

بندی تشکیل شده است و شامل سه گ ام اص لی   اولویت

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
9.

1.
85

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
00

.9
.1

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             4 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.9.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1400.9.1.3.0
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-653-en.html


 

 68 

          ...فشاار  شاککه  یر باایی  هاای  نیروگاه تخصیص و یابیمکان
 صایقی و محمد کریمیمینا 

 

. گام اول، تعیین معیارها و زی ر معیارهاس ت   [22]است 

معیاره  ا و زی  ر معیاره  ای    . در گ  ام دوم،[23و  15]

و در نهای ت،   [15]ش وند  می سهیمقاموجود، با یکدیگر 

در گام سوم ماتریس مقایسه دودویی ساخته و معیاره ا  

   .[20و  26, 25, 28, 27]شوند دهی میوزن

 ترکیب معیارها -2-1-3

ها، از دو دار و محدودیتهای وزنبه منظور تلفیق لایه

شود. اولین روش، استفاده از تلفیق استفاده می روش

روش،  نیدر ا( است. LSIشاخص تناسب محیطی )

و  ارهایمع ارها،یمع ریبا توجه به وزن مختص به ز هاهیلا

 شوندیداده م شینما هیلا کیو در  قیفاکتورها تلف

( 1) شاخص از رابطه نیمحاسبه ا یبرا. [20 و 22]

،محیطی اریوزن مع A، (1در رابطه ) .شودیاستفاده م

n ،تعداد فاکتورهاmموجود، هایاریمعزیر  تعداد 

wiCjA  وزن فاکتورها  وwiSCjA یارهایمع ریوزن ز 

،  ،اقتصادی اریوزن مع Bاست.  یطیمح اریموجود در مع

wiCjB  وزن فاکتورها وwiSCjB موجود  یارهایمعریوزن ز

 است. یاقتصاد اریدر مع

 

                  (              1رابطه)
1 1 1 1

*( * ) *( * )
n m n m

j wi j wi j wi j wi

j i j i

LSI A A C A SC B B C B SC
   

   
    
   

  

روش  نی  در اروش بعدی، استفاده از مدل بولین اس ت.  

ب ا مق دار    "قبولقابل" یبه دو عبارت منطق ارهایهمه مع

و س پس   ابندییم لیتقل 7با مقدار  "قبول قابل ریغ"و  1

که ب ا   ییارهایمع یبرا .شوندیم بیترک ANDبا  عملگر 

 دی  منطق ه مناس ب با   ش وند، یم   بی  ترک ANDعملگر 

ش ده در مجموع ه   در نظر گرفت ه  یارهایشامل همه مع

برآورده نشود آن  اریمع کیاگر  یباشد و حت  ماتیتصم

. نقشه خروجی به صورت ی ک  منطقه حذف خواهد شد

 .[28 و 15]نقشه باینری خواهد بود. 

 تخصیص -2-2

ه ا تعی ین   ه ای قبل ی، معیاره ا و مح دودیت    در بخش

و  AHPشدند. وزن دهی به معیارها با اس تفاده از روش  

بخ ش در م ورد    ها بحث ش د. در ای ن  نحوه تلفیق لایه

روش اهداف موردنظر در تخص یص و الگ وریتم ژنتی ک    

 بحث خواهد شد.

 اهداف -2-2-1

انتخاب گزینه بهینه برای نصب نیروگ اه ب ادی و پس ت    

برق بهینه برای اتصال نیروگاه به آن در حض ور اه داف   

شود. در این بخش به بررسی ای ن  سازی انجام میبهینه

 شود.اهداف پرداخته می

 تلفات توان -2-2-1-1

امروزه، ب ا توس عه فن ی، اس تفاده از تولی دات پراکن ده       

ی ابی  متمرک ز ش ده اس ت. مک ان     هاینیروگاهجایگزین 

بهینه واحدهای تولی دات بهین ه باع ث ک اهش تلف ات،      

ش ود  یش اطمینان سیستم میافزاو  ولتاژبهبود پروفیل 

. تلفات توان در خط برابر است با نسبت ت وان تل ف   [6]

شده به کل توان جاری شده در خط که ارتباط مستقیم 

 ( محاس به  2با مقاومت خط دارد و با استفاده از رابط ه ) 

شود. تولیدات پراکن ده ب ا اف زایش جری ان در خ ط      می

 .[11 و 6]شوند باعث کاهش تلفات می

2             (                    2رابطه)

1

*
bN

loss i i

i

P I R


 

 یتع   داد کل    𝑁𝑏ش   ماره ش   اخه،  i، (2در رابط   ه )

مقاوم ت   iRش اخه،   نیامiدرون  انیجر iIهاست، شاخه

iشاخه و  نیامlossP  عی  توز س تم یتوان س یتلفات واقع 

  است.

دان یم، مقاوم ت ه ر خ ط وابس تگی      طور که م ی همان

مستقیم به طول خط دارد و هرچ ه ط ول خ ط بیش تر     

باشد، تلفات توان بیشتر خواه د ب ود. از هم ین رو، ب ه     

منظور کاهش تلفات توان خط، باید فاص له نیروگ اه ت ا    

 (3)پست برق کمترین مقدار باشد. این هدف در رابط ه  

 نیفاص له ب     DGr، (3) در رابط ه شرح داده شده اس ت.  

 است. هاروگاهیتعداد ن  kتا پست برق و روگاهین
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

                  (3رابطه)
1

1

*min( )
1

*
max( ) min( )

k

DG DG

i

DG DG

r k r

f
r r k



 
 

 
 

  

 

 تناسب محیطی -2-2-1-2

این هدف مربوط به تناس ب محیط ی گزین ه اس ت. در     

مکان یابی محیطی، ابتدا نقشه های فاکتور با استفاده از 

ش  اخص تناس  ب محیط  ی ب  ا یک  دیگر تلفی  ق و نقش  ه 

تناسب محیطی تولید شد. سپس در این نقشه، منطق ه  

کلاس کلی تقسیم شد )نقشه امتی از   8مورد مطالعه به 

طق با پتانسیل بالا انتخاب ها در منابندی شده( و گزینه

شدند. اما در اصل، هر گزینه در پیکسلی ق رار دارد ک ه   

در نقش  ه تناس  ب محیط  ی دارای درج  ه خاکس  تری   

ها اس ت. مقص ود از ای ن ه دف،     متفاوتی از بقیه گزینه

ه ا در نقش ه   افزایش مجم و  مق ادیر پیکس لی گزین ه    

 GISتناس  ب محیط  ی اس  ت. ای  ن مق  ادیر از مح  یط   

( ش رح داده  8شوند. این ه دف در رابط ه )  یاستخراج م

ام iگزین ه   یکس ل یپ رامقد igv، (8در رابطه ) شده است.

 ها است.تعداد نیروگاه kدر نقشه تناسب محیطی و 

1               (8رابطه)
2

*min( )
1

*
max( ) min( )

k

i

i

gv k gv

f
gv gv k



 
 

 
 

  

 

 بار قابل تأمین -2-2-1-3

هر پست برق، قادر به تأمین مقدار مشخصی بار است تا 

حداکثر قدرت مص رفی وس ایل برق ی    بتواند پاسخگوی 

مشتر  که به طور همزمان در نقطه تحویل به کار م ی  

، باش د. واح د   افتند یا انتظ ار م ی رود ب ه ک ار بیفتن د     

. ای ن ه دف در جه ت    ] 33 [سنجش، کیل ووات اس ت  

ب ه ت أمین بیش ترین     انتخاب پست برقی است که ق ادر 

( شرح داده ش ده  5مقدار بار باشد. این هدف در رابطه )

میزان بار قابل تأمین توس ط   iload(، 5در رابطه ) است.

 ها است. تعداد نیروگاه kام iپست برق 
 

(               5رابطه)
1

3

*min( )
1

*
max( ) min( )

k

i

i

load k load

f
load load k



 
 

 
 

  

 

 الگوریتم ژنتیک -2-2-2

 یمحاس بات  یه ا مدل یاز خانواده کیژنت یهاتمیالگور

 دی  تأک کی  و ژنت یع  یهستند که بر مفهوم انتخ اب طب 

 ،یب ر مانن د ارث  یع  یاز تکام ل طب  تمیالگور نیدارند. ا

ب ر  . [21] کن د یم یالگوبردار زشیانتخاب و آمجهش، 

نس ل،   نیدر ط ول چن د   ،یع  یاساس قانون انتخاب طب

زن ده   ش وند یمنطب ق م    طیکه بهتر با مح ییتنها اعضا

. بر کنندیمنتقل م یو ژن خود را به نسل بعد مانندیم

مجموعه  کی یبر رو کیژنت یهاتمیاساس، الگور نیهم

ک ار   کیمسئله ژنت کیمحتمل  یها( از جوابتیمع)ج

ه ا  آن یرا رو دی  و بازتول تخ اب ان یاره ا یمع کنن د، یم

 یب ا اطلاع ات   دیجد یهاجواب جهیدر نت کنندیم ادهیپ

 .[12] خواهند شد دیتول نشانیبه والد کینزد

گ ام ص ورت    نیدر چن د  کی  ژنت تمیالگ ور  یسازادهیپ 

گیرد. در گام اول، س اختار کروم وزوم ب ا توج ه ب ه      می

ج واب   کی. هر کروموزوم شودیم نییمسئله تع فیتعر

 "ژن"واح د ب ه ن ام     نیمسئله اس ت و از چن د   یاحتمال

دوم، ت  ابع بهینگ  ی . در گ  ام [5]ت ش  ده اس   لیتش  ک

ت ا ه ر کروم وزوم ب ر     شود متناسب با مسئله تعریف می

اساس آن سنجیده شود. تابع بهینگ ی تعری ف ش ده در    

داده ش ده اس ت،    شینم ا  (6)که در رابطه این تحقیق، 

بخ ش اول مرب وط ب ه ک اهش      اس ت.  سه بخش یدارا

به پست برق که با کاهش  روگاهین یتلفات در خط اتصال

بخ ش   ش ود، یم فیو پست برق تعر روگاهین نیفاصله ب

ک ه ب ا    ن ه یگز یط  یمح اس ب تن شیدوم مربوط به افزا

 در نقشه تناسب محیط ی  نهیگز یکسلیمقدار پ شیافزا

ب ار   یو بخش سوم مربوط به حداکثر ساز شودیانجام م

 قابل تأمین توسط پست برق است.

(                    6رابطه)
1 1 2 2 3 3* * *F w f w f w f   

اف زایش   𝑓2سازی تلف ات خ ط،   کمینه 𝑓1(، 6در رابطه )

اف زایش ب ار قاب ل ت أمین      𝑓3تناسب محیط ی گزین ه و   

توسط پست برق است. هر بخش از ت ابع بهینگ ی ذک ر    

ش  ود. ( نرم  الایز و وزن ده  ی م  ی7و1ش  ده، در ب  ازه )

 است. 1(،  برابر 0ها، مطابق با رابطه)مجمو  این وزن

      (                            0رابطه)
1 2 3 1w w w   
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ش ود. ای ن   تأمین این اهداف در کنار قید بار انج ام م ی  

ش ود ک ه می زان ب ار قاب ل      قید به این شکل تعریف می

ش ود  تأمین توسط پستی که نیروگاه به آن متص ل م ی  

( 8نباید از توان نیروگاه بیشتر باشد. این قید در رابط ه ) 

 نمایش داده شده است.

(                                 8رابطه)
substation DGload P 

میزان باری که توسط  substationload، (8رابطه )در 

 توان نیروگاه است. DGPشود و  تأمینپست باید 

از پارامتره ای اولی ه    اس تفاده گام بعدی، تولید نسل ب ا  

در یک نسل اس ت. نس ل ابت دایی    مانند تعداد جمعیت 

شامل تعدادی کروموزوم است که ب ه ص ورت تص ادفی    

اند. برای هر کروم وزوم مق دار ت ابع بهینگ ی     تولید شده

محاسبه و کروموزوم دارای کمت رین ع دد بهینگ ی ب ه     

. ب ا  [37 و 17, 8]ش ود  عنوان بهترین نسل شناخته می

ه  ای آین  ده تولی  د اس  تفاده از عملگره  ای زی  ر نس  ل 

 شوند:می

 ش   ودیعملگ   ر باع   ث م    نی   اگرای   ی: نخب   ه 

 ینگ  یع  دد به نیبهت  ر یک  ه دارا ییه  اکروم  وزوم

د منتق ل ش ون   یب ه نس ل بع د    رییهستند بدون تغ

[37]. 

 :ب رای تولی د   تابع انتخ اب،   لهیوسدو والد به انتخاب

انتخ اب ش امل    یها. روششوندمی انتخابفرزندان 

 اس ت  یاو مس ابقه  یبن د روش چرخ گ ردان، رتب ه  

[31]  . 

  ،ش ده دو وال د انتخ اب   تقاطع: برای تولید فرزندان 

 .[17] یابندمیتقاطع 

 جهش، فرزندان  یشده برا فی: با احتمال تعرجهش

 .[17] ابندییدر هر کروموزوم جهش م

ب ه  ش وند.  به نسل بع دی منتق ل م ی    فرزنداندر انتها 

ت ا ش رط    شوندیم دیتول ندهیآ یها، نسلترتیب نیهم

ب ه   دنیرس   توانن د یتوقف برآورده شود. شروط توقف م

 باش ند  شرفتیعدم پ ایجواب موردنظر، تعداد تکرارها و 

ع دد   نیبهت ر  یک ه دارا  یپس از توقف، کروموزوم .[6]

داده  شینم  ا ییاس  ت ب  ه عن  وان ج  واب نه  ا ینگ  یبه

 .شودیم

 یسازادهیپ -3

ه  ای آوری دادهس  ازی، جم  عاول  ین مرحل  ه در پی  اده

های م ورد نی از در ای ن تحقی ق ب ا      موردنظر است. داده

 آوریجم ع توجه ب ه معیاره ای گفت ه ش ده در بخ ش      

شدند  GIS طیها وارد محداده ،یآورپس از جمع شدند.

 یبا اس تفاده از ابزاره ا   ازیمورد ن یهانقشه هیته یو برا

GIS فیانجام شده شامل تعر یحاتشدند. تصح حیتصح 

 ،یهندس  اص لاح   ر،یتصو ستمیس رییتغ ر،یتصو ستمیس

 است.  بیبرش و ترک

 منطقه مورد مطالعه -3-1

 '85 °36ت ا   '30 °35جغرافیایی استان قزوین در طول 

ش رق   '57 °57ت ا   '85 °88شمال و عرض جغرافیایی  

در کشور ایران واقع شده است. سرعت ب اد متوس ط در   

متر/ثانیه است. علت انتخاب ای ن اس تان،    8این منطقه 

برداری از ان رژی ب ادی ب ه    وجود پتانسیل بالا برای بهره

دی منجی ل و  دلیل نزدیکی این اس تان ب ه نیروگ اه ب ا    

 وجود باد با سرعت مناسب در این منطقه است. 

 
[32]: منطقه مورد مطالعه  2 شکل
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 های فاکتورتولید نقشه -3-2

م ؤثر ب ا    یاره ا یفاکتور، ابت دا مع  یهانقشه دیتول یبرا

 نی ی تع انجام شده و نظ ر کارشناس ان   قاتیمطالعه تحق

و  هیته(( 1مورد نظر )جدول ) یها. سپس دادهشوندیم

 حاتیو پ س از انج ام تص ح    ش وند یم GIS طیوارد مح

.ش  وندیم   دی  ف  اکتور تول یه  انقش  ه از،ی  م  ورد ن

 های فاکتوردر تهیه نقشههای استفاده شده : لایه1جدول 

 مقیاس لایه مقیاس لایه مقیاس لایه

 1:17777 مناطق مسکونی 1:17777 هاراه 1:25777 محدوده جغرافیایی استان

 1:17777 مناطق زراعی 1:17777 خطوط برق 1:25777 نقشه ارتفاعی

 1:17777 زاربوته 1:17777 شدهحفاظتمناطق  1:25777 شیب

 1:17777 باغات 1:25777 برقی هاپستشبکه و 
 1:17777 جنگل

 1:17777 هاپار  --- های سینوپتیکیستگاهای هاداده

ه دف،   نی  ا یاست. ب را  تینقشه محدود دیاول تول گام

 یمن اطق دارا ) ینریبه ص ورت ب ا   ودیق یهاهیلا یتمام

و ب ا   دی  تول (1مناطق مق دار   یو باق 7مقدار  تیمحدود

 بی  ترک ANDو عملگ ر   نیبا کم ک م دل ب ول    گریکدی

تناس ب   ییاز نقش ه نه ا   تی  نقشه در نها نی. اشوندیم

 یه ا نقش ه  دی  تول یگام بعد حذف خواهد شد. یطیمح

 یاص ل  معی ار  2 یب اد  نیاحداث تورب یفاکتور است. برا

, 16, 13] س رعت ب اد   ف اکتور  5و  یاقتص اد و  یطیمح

فاص  له از  ،[20 و 16]ی اراض   ی، ک  اربر[11و  18, 10

 فاصله از خطوط ب رق  ،[20 و 11, 18]ی مناطق مسکون

ی اص  ل یه  او  فاص  له از راه [20و  11, 18, 10, 16]

در ذیل که  انتخاب شدند [20 و 11, 18, 10, 16, 13]

 :شرح داده شده است

  سرعت باد: نیروگاه بادی باید در مکانی احداث شود

سرعت ب اد از داده  که سرعت باد کافی داشته باشد. 

اخذ شده است. واح د   یهواشناس یها ستگاهیا یها

ک ل منطق ه درون    یاست و ب را  هیداده متر/ثان نیا

مناطق ش مال غرب ی اس تان دارای     شده است. یابی

 پتانسیل بالا هستند.

  اراضی: نیروگاه ب ادی بای د در مک انی    نقشه کاربری

احداث شود ک ه کمت رین آس یب را ب ه طبیع ت و      

 8از این رو، کل منطقه ب ه   .محیط اطراف وارد کند

زار و ب ا  و  زار، زراع ی، چم ن  دسته کلی بایر و بوته

 درختکاری در نظر گرفته شده است.

 ی: به دلی ل ایج اد آل ودگی    فاصله از مناطق مسکون

ای احتم الی ب ه مح یط ش هری،     بصری و آسیب ه

نیروگاه بادی باید در فاص له دور از مح یط ش هری    

احداث شود. فاصله اقلیدسی از مناطق مس کونی در  

نظر گرفته شده است. هرچ ه فاص له بیش تر باش د،     

 تناسب محیطی بالاتر است.

  ب ه دلی  ل ض  رورت اتص  ال  فاص له از خط  وط ب  رق :

ک اهش   نیروگاه بادی به شبکه برق و از سوی دیگ ر 

های سرمایه گ ذاری، نیروگ اه ب ادی بای د در     هزینه

نزدیکی شبکه برق احداث شود. فاص له اقلیدس ی از   

در نظر گرفته شده است. هرچه فاص له   خطوط برق

 کمتر باشد، تناسب محیطی بالاتر است.

 ی: از جنب  ه اقتص  ادی و  اص  ل یه  افاص  له از راه

در ونق ل ، نیروگ اه بای د    های مربوط به حملهزینه

ه ای اص لی اح داث ش ود. فاص له      فاصله ک م از راه 

 ی در نظر گرفته شده است.اصل یهاراهاقلیدسی از 

 یب اد  یابی نیروگ اه مکانفاکتور  یت ومحدودهای نقشه 

 داده شده است. شیمان (3)در شکل

 یو فاکتورهاس ت. ب را   اره ا یبه مع یوزن ده یگام بعد

 یه ا وزن .اس ت استفاده شده AHPمنظور از روش  نیا

( 2)ج دول   یمزرع ه ب اد   یاره ا یبه مع افتهیاختصاص

 داده شده است. شینما
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 سرعت باد نقشه محدودیت

  
 یفاصله از مناطق مسکون کاربری اراضی

 
 

 اصلیی هافاصله از راه برق خطوطفاصله از 

 های فاکتور: نقشه3شکل 
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 معیارها، فاکتورها و زیر معیارها : وزن2جدول 

اریمع اریمع ریز وزن فاکتور وزن   وزن 

 8333/7 محیطی

 باد سرعت

 (ثانیه/متر)
8057/7 

>2 7528/7 

05/2-2 7528/7 

5/3-05/2 2578/7 

<5/3 6838/7 

 1257/7 اراضی کاربری

 5217/7 زاربایر و بوته

 3768/7 زراعی

 1262/7 زارچمن

با  و 

 درختکاری
7865/7 

 1660/7 اقتصادی

 فاصله از شبکه برق

 )متر(
6875/7 

>3577 5217/7 

0777-3577 3768/7 

17777-0777 1262/7 

<17777 7865/7 

 راه شبکه از فاصله

 )متر(
2751/7 

>3577 6158/7 

6577-3577 2132/7 

17777-6577 1328/7 

<17777 7382/7 

 مناطق از فاصله

 )متر(مسکونی 
1530/7 

>2777 7880/7 

3577-2777 1631/7 

5777-3577 2818/7 

<5777 5388/7 

ب ا   دی  و فاکتوره ا با  اره ا یمع ،یینقش ه نه ا   دیتول یبرا

 یش وند. ب را   بیها ترکنسبت داده شده به آن یهاوزن

 یطیفاکتور با شاخص تناسب مح یهامنظور، نقشه نیا

 ،یط  ینقشه تناسب مح دیخواهند شد. پس از تول قیتلف

نقش ه ح ذف    نی  از ا نیب ا م دل ب ول    تینقشه مح دود 

 یبرا ،یینقشه نها دیو تول هاهیلا بیپس از ترک. شودیم

 یه ا ها به روش ب ازه مناطق، نقشه نیاز بهتر %5 افتنی

 27ک لاس   شوند،یم یبندمیکلاس تقس 27به  یمساو

  ای   3 ازی  امت 11، ک  لاس "best suitable" ای   8 ازی  امت

"suitable" ای    2 ازی   امت 18، ک   لاس  "moderate"  و

را  "low suitable" ای   1 ازی  امت 10-1 یه  اک  لاس

آورده  (8)ش ده در ش کل    یازبن د یامت . نقشهرندیگیم

 شده است.
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 تناسب محیطینقشه  بندی شدهنقشه امتیاز

های نهایی: نقشه4 شکل
 

 انتخاب گزینه مستعد -3-3

 یمناس ب ب را   نهیگز 37 ،یینها یهانقشه دیپس از تول

مگ اوات انتخ اب    0ثاب ت   تیبا ظرف یباد روگاهینصب ن

 نی  ب ا ا  روگ اه ینصب ن یبرا ازی. مساحت موردنشوندیم

ه ر   زیهکتار اس ت. از آنج ا ک ه س ا     15حدود  تیظرف

مت  ر اس  ت، ه  ر  677*677 ییدر نقش  ه نه  ا کس  لیپ

را دارا  روگ اه یمک ان ن  یشدن برا انتخابامکان  کسلیپ

هس تند   8 ازی  امت یک ه دارا  یدر مناطق هانهیاست. گز

از  کی  هر ،یطیاما در نقشه تناسب مح شوندیانتخاب م

 نی  خواهن د ب ود. ا   یمتف اوت  ریمقاد یاراد هانهیگز نیا

اس تخراج و ب ه هم راه      یط  یاز نقشه تناسب مح ریمقاد

وارد شدند.  یفیتوص جدولدر  هانهیگز یمختصات مکان

 روگ اه ین یه ای ب رق، ب را   و پست هانهیگز یمکان عیتوز

 داده شده است. شینما (5)در شکل  یباد

 
 های برقها و پست: توزیع مکانی گزینه5شکل 
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 تخصیص -3-4

در این تحقیق، برای تخصیص هر گزینه انتخ اب ش ده   

در بخش پیش ین ب ه ش بکه ب رق منطق ه، از الگ وریتم       

 تمیهدف از استفاده از الگ ور  ژنتیک استفاده شده است.

 یه ا روگ اه ینص ب ن  یب را  ن ه یمک ان به  نییتع ک،یژنت

اس ت ک ه    یپراکنده و اتصال آن به پس ت برق    داتیتول

. اهدافی ک ه در  شده را برآورده کند فیتعر ینگیتابع به

اند شامل کاهش تلفات توان خط، تخصیص انتخاب شده

افزایش تناسب محیطی گزینه و افزایش بار قابل ت أمین  

مرحل ه انج ام    13در  صیتخص   .توسط پست برق است

در  ،یمگاوات 0 روگاهیواحد ن کیشود، در مرحله اول می

 0واح  د  13ک  ه  13مرحل  ه دوم دو واح  د ت  ا مرحل  ه 

مگ اوات،   11ت ا ب ا مجم و      یاب د یم صیتخص یمگاوات

ب رق فش ار متوس ط     ستمیس یاصل یمگاوات 17 روگاهین

دلی  ل انتخ  اب  را از ش  بکه ح  ذف کن  د. یل  وولتیک 27

الگوریتم ژنتیک برای تخص یص، توان ایی ای ن روش در    

ی  افتن بهین  ه مطل  ق و امک  ان جس  تجو در فض  ای     

 .[8]گسسته است جستجوی 

تعریف شده در این تحقیق، شامل دو ساختار کروموزوم 

بخش است. در بخش اول عدد شناسایی گزینه و بخ ش  

دوم، عدد شناسایی پست برقی است ک ه گزین ه ب ه آن    

ش ده در ای ن تحقی ق    شود.کدینگ اس تفاده  متصل می

دهنده عدد شناس ایی  شامل اعداد صحیح است که نشان

گزینه و پست برق است. هر کروموزوم یک ب ردار اس ت   

ه  ای آن براب  ر اس  ت ب  ا دو براب  ر تع  داد ک  ه تع  داد ژن

یابن د. س اختار   واحدهایی که در مرحل ه تخص یص م ی   

( نم ایش داده ش ده   6کروموزوم تعریف شده در شکل )

 است.

-2بهینگی استفاده شده در این تحقی ق در بخ ش    تابع

برای هر بخ ش  مفروض  یهاوزن بحث شده است. 2-2

اس ت. عل ت     w2w=3=3/7و  1w=8/7  ،از ت ابع بهینگ ی  

 دی  تأک ،ینگ  یبخش اول تابع به یانتخاب وزن بالاتر برا

 رای  تا پس ت ب رق اس ت ز    روگاهیکاهش فاصله ن یبر رو

 وک  اهش تلف  ات در  ییب  ه س  زا ریک  اهش فاص  له ت  أث

 دارد.   یگذارهیسرما یهانهیکاهش هز نیهمچن

ت رین  در بهین ه  کی  ژنت تمیالگ ور  یسازادهیمنظور پ به

و خط  ا اس  تفاده ش  ده اس  ت.  حیاز روش ص  ح ،حال  ت

 تمیالگور یسازادهیپ یمختلف برا یاستفاده از پارامترها

 ی ب رای انتخ اب  یه ا ن ه یگز صیبه منظور تخص   کیژنت

 است. هآورده شد( 3)در جدول  یباد روگاهین

 یترین تعداد پارامتره ا ب را  ، بهینه(3)با توجه به جدول

ک در نظر گرفت ه ش ده اس ت.    یژنت تمیالگور یسازادهیپ

 فی  آورده شده است. با تعر( 8)پارامترها، در جدول  نیا

.ش  وندیم   دی  تول ی آین  دهه  اپارامتره  ا، نس  ل نی  ا

 

 

 
: ساختار کروموزوم تعریفی6شکل 
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 : کالیبراسیون پارامترهای الگوریتم ژنتیک3 جدول

 عدد بهینگی
 سازیزمان پیاده

 )ثانیه(

نرخ  نرخ جهش

 گرایینخبه

تعداد 

 جمعیت

تعداد 

 نسل
 ردیف

 کروموزوم ژن

496/0- 771538/22 27% 27% 1% 1777 177 1 

464/0- 161715/26 17% 37% 1% 1777 177 2 

525/0- 838321/265 17% 37% 1% 5777 277 3 

535/0- 081306/272 5% 17% 2% 5777 277 8 

549/0- 177272/382 17% 27% 3% 5777 377 5 

543/0- 266818/366 27% 17% 5% 5777 377 6 

544/0- 188880/08 5% 27% 5% 1777 577 0 

545/0- 285206/581 5% 37% 1% 5777 577 8 

546/0- 511031/10 5% 27% 3% 1777 577 1 

)بهترین  -55/0

 حالت(
206821/217 17% 27% 5% 3777 577 17 

 کیژنت تمیالگور ی استفاده شده درپارامترها: 4جدول 

 چرخ گردان تابع انتخاب 3777 جمعیت تعداد

 ایتک نقطه نوع تقاطع 577 نسل تعداد

 احتمال جهش %5 ییگرانخبهنرخ 
 در کروموزوم 27%

 در ژن 17%

سه بخش است: بخش اول،  یهر نسل ساخته شده، دارا

نخبه نسل قبل اس ت. بخ ش    یهااز کروموزوم یدرصد

در  نیاست که از تقاطع والد ییهادوم، شامل کروموزوم

 نی  ان د. روش انتخ اب در ا  نسل قب ل ب ه وج ود آم ده    

از  یروش چرخ گردان انتخاب شده اس ت ول    تم،یالگور

 ق،ی  تحق نی  در ا ه ا وزومکروم   ینگ  یبه زانیآنجا که م

ه ر   ینگ  یع دد به  کن د، یم   اری  را اخت یمنف یریمقاد

ص ورت   نی  ضرب شده است. در ا -1روموزوم در عدد ک

ب  ه  لیتب  د یدر حال  ت قبل   ینگ  یمق  دار به نیکمت  ر

و در  ش ود یم   دی  در حالت جد ینگیمقدار به نیشتریب

 انتخاب خواهد داشت. یبرا یچرخ گردان احتمال بالاتر

 ( نشان داده شده است.0روش کلی تقاطع در شکل )
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 : تقاطع دو کروموزوم7شکل 

 لینس ل را تش ک   تی  از جمع %5بخش سوم،  ،در انتها 

اس ت ک ه ب ه ص ورت      ییه ا و شامل کروموزوم دهدیم

ه ای  کروم وزوم پیش نهاد تولی د   . انددشدهیتول یتصادف

تصادفی از الگوریتم زنبور آورده شده است. از آنج ا ک ه   

گزینه مستعد برای اح داث نیروگ اه    37در این تحقیق 

پست ب رق در مح دوده    283بادی انتخاب شده است و 

مورد مطالعه وجود دارد، فض ای جس تجوی بزرگ ی ب ه     

های تصادفی باعث آید که استفاده از کروموزوموجود می

شود. پس از تولید کام ل  تر الگوریتم میی سریعهمگرای

و در ژن ب ا احتم ال    %27نسل، در کروموزوم با احتمال 

جهش، به هر کروموزوم گیرد. در جهش صورت می 17%

 نیشود. اگر ا( نسبت داده می1,7در بازه ) یعدد تصادف

در  جه ش نظر گرفته شده برای احتمال در  از عدد عدد

در آن کروم وزوم جه ش اتف اق    کروموزوم کمتر باش د،  

 کی  ه ر ژن   ی، ب ه ازا سپس در آن کروم وزوم . افتدیم

 نی  ش ود. اگ ر ا  ( انتخاب م ی 1,7در بازه ) یعدد تصادف

جه ش در  در نظر گرفته شده برای احتمال از عدد عدد 

ژن کمتر بود، آن ژن با توج ه ب ه بخ ش ق رار گرفت ه،      

. ش ود یب ه خ ود م     مخ تص در ب ازه   یبه ع دد  لیتبد

ع دم   ایوجود  ،یعدد انتخاب ینیگزی، قبل از جاچنینهم

ت ا ع دد    ش ده  کنت رل وجود آن ع دد در بخ ش خ ود    

ک ه در   هانهیگز یمختصات مکان .دیایبه وجود ن یتکرار

وارد  یشده بودن د، ب ه عن وان ورود    دیتول GISافزار نرم

 .شوندیم کیژنت تمیالگور

 بررسی نتایج -4

 یه  اروگ  اهین صیو تخص   یابی  مک  ان قی  تحق نی  در ا

 ه ای لیپراکنده در شبکه برق با استفاده از تحل داتیتول

GIS انجام شد. منطقه مورد مطالعه  یو روش فرا ابتکار

 یب  الا ب  را لیوج  ود پتانس   لی  ب  ه دل ن،یاس  تان ق  زو

انتخ اب ش د. در مرحل ه اول    بادی  یاز انرژ یبرداربهره

و  یم ؤثر بررس    ودی  فاکتوره ا و ق  اره ا، یمع ،یابی  مکان

 معیاردو  یباد روگاهین یابیشدند. به منظور مکان نییتع

 یس رعت ب اد، ک اربر    فاکتورو پنج  یو اقتصاد یطیمح

فاصله از خطوط ب رق   ،یفاصله از مناطق مسکون ،یاراض

 نی ی از تع پ س انتخاب ش دند.   یاصل یهاو فاصله از راه

و با استفاده از  GIS طیفاکتور در مح یهانقشه ارها،یمع

و س پس ب ا اس تفاده از روش     دی  تول یمکان هایلیتحل

AHP شاخصبا  یهانقشه نیشدند. در انتها ا یوزن ده 

LSI  شد. دیتول یطیو نقشه تناسب مح قیتلف گریکدیبا 

و  یمن اطق ش مال غرب    سرعت باد،  یهابا نقشه مطابق

 یو توپوگراف یوجود سرعت باد کاف لیغرب استان به دل

 مناس ب هس تند.   یاح داث مزرع ه ب اد    یمناسب، ب را 

-یمش اهده م    یط  یطور که در نقشه تناس ب مح همان

 یکیلومترمرب  ع دارا 6/18888مس  احت ح  دود  ش  ود،

 یکیلومترمرب  ع دارا 2/281مس  احت ح  دود ، 1 ی  ازامت

 یکیلومترمرب ع دارا 78/563مس احت ح دود   ، 2 یازامت

کیلومترمرب ع دارای   88/218و مساحت حدود  3یاز امت

برای احداث نیروگاه بادی است ک ه بیش تر در    8امتیاز 

در شمال غربی و جنوب غربی استان واق ع ش ده اس ت.    

 یب اد  روگاهینصب ن یمستعد برا نهیگز 37مرحله دوم، 

در ش بکه ب رق    کی  ژنت تمیو با استفاده از الگ ور  نییتع

 ک ه در  کی  ژنت تمیالگ ور  یخروج داده شدند. صیتخص

 نبهت  ری دهن  دهنش  ان ( آورده ش  ده اس  ت،5ج  دول )

 عی  توز نی. همچن  اس ت  یه ای اتص ال  و پس ت  هانهیگز
 ب ادی  روگاهیاحداث ن یبرا یهای انتخابو پست نهیگز یمکان

 داده شده است. شینما (8)در شکل وهایسنار یدر تمام

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
9.

1.
85

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
00

.9
.1

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            14 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.9.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1400.9.1.3.0
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-653-en.html


 

 88 

          ...فشاار  شاککه  یر باایی  هاای  نیروگاه تخصیص و یابیمکان
 صایقی و محمد کریمیمینا 

 
 : خروجی نهایی تخصیص نیروگاه بادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک5 جدول

 

شماره  شماره پست برق
شماره  شماره پست برق شماره مرحله گزینه

 شماره مرحله گزینه

13 11 

13 

86 5 1 

56 1 86 5 
2 

12 10 11 28 

55 11 86 5 

3 66 0 11 28 

08 16 38 23 

12 15 ⋮ ⋮ ⋮ 

38 23 11 28 

5 

11 28 08 16 

68 20 38 23 

26 22 56 11 

32 21 86 5 

86 5  ⋮ ⋮ ⋮ 

 

ب ا   ( آورده شده اس ت. 6مقادیر تابع بهینگی در جدول )

مجمو  دو ت ابع   شویم کهبررسی این مقادیر متوجه می

2f  3وf 1به  افتهیاختصاص ریاز مقادf این  .هستند شتریب

 دی  با ،ب رآورده س اختن اه داف م وردنظر     یب را دو تابع 

 قی  تحق نی  در ا یشوند اما چون تابع هدف کل   نهیشیب

در  یب ا علام ت منف     تابعدو  نیا شود،یم یسازنهیکم

 یخروج   ب ه هم ین دلی ل،   . شوندیم انیتابع هدف نما

ک اهش   ی. ب را خواه د ب ود   یمنف   یتابع ه دف مق دار  

وزن نس بت داده ش ده ب ه     توانیدو تابع م نیا راتیتأث

در  هانهیها در تابع هدف را کاهش داد. از آنجا که گزآن

 2fت ابع   یاند، خروج  بالا انتخاب شده لیمناطق با پتانس

( را اتخاذ کرده است. علت ممی)ماکز 1به  کینزد ریمقاد

وجود تع داد  ی، نگیبه ریقاددر منیز  3fتابع  یبالا ریمقاد

 نیش تر یب کنن ده نیاست که ت أم  یهای برقپست یبالا

 مقدار بار هستند.

 : مقادیر عدد بهینگی در آخرین مورد تخصیص6 جدول

3f 2f 1f مرحله 

1 1 7111/7 1 

1 1 7208/7 2 

1 1132/7 7202/7 3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
1 1118/7 7315/7  5 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
1775/7 1851/7 7832/7  13 
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(1) (2) 

  
(3) (8) 

 
(5) 

 روگاهین 2 (2ی، )باد روگاهین 1(1: نمایش مکانی خروجی تخصیص نیروگاه بادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در حالت )4شکل

 یباد روگاهین 13( 5ی )باد روگاهین 5 (4ی  )باد روگاهین 3 (3ی )باد

   

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
9.

1.
85

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
00

.9
.1

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            16 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.9.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1400.9.1.3.0
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-653-en.html


 

 101 

          ...فشاار  شاککه  یر باایی  هاای  نیروگاه تخصیص و یابیمکان
 صایقی و محمد کریمیمینا 

 

 گیرینتیجه -5

سیستم اطلاعات مکانی به دلیل توانایی بالا در تعامل با 

ه ای  ری زی معیارها به عنوان یک اب زار ق وی در برنام ه   

. در ای ن  [13]مکانی و م دیریتی ش ناخته ش ده اس ت     

، ک ه  AHPو روش  GISه ای مک انی   تحقیق از تحلی ل 

گیری چند معیاره است، ب رای  های تصمیمیکی از روش

ط ور  همان های فاکتور استفاده شد.تولید و تلفیق نقشه

ح دود   ش ود، یمشاهده م   یطیکه در نقشه تناسب مح

 یش مال غرب    یه ا از قس مت  ش تر یاز منطقه که ب 2%

اح  داث  یب  الا ب  را ازی  امت یواق  ع هس  تند، دارا اناس ت 

ب  ه عن  وان  ین  هگز 37س  پس   هس  تند. یب  اد نیروگ  اه

و اتصال آن به شبکه  یروگاهن احداث یبرا ینهگز ینبهتر

و با استفاده از الگوریتم ژنتی ک در حض ور   برق انتخاب 

 پس ت  به نیروگاه اتصال خطوط در تلفات اهداف کاهش

 قاب ل  ب ار  افزایش و گزینهمحیطی  تناسب افزایش برق،

 داده تخص یص  ب رق  ش بکه  در برق، پست توسط تأمین

 ش د   انجام سناریو 13 در هااین گزینه تخصیص .شدند

 دوم، س ناریوی  واح د،  1 تخص یص  اول، س ناریوی  در

 13 تخص یص  ک ه  س یزده  سناریوی واحد تا 2 تخصیص

در بیش تر   گرف ت.  ص ورت  ب رق  ش بکه  در نیروگاه واحد

گرای ی و تولی د   مطالعات انج ام ش ده، از عملگ ر نخب ه    

کروموزوم تصادفی در الگوریتم ژنتی ک اس تفاده نش ده    

سازی شده در ای ن تحقی ق، دارای   است. الگوریتم پیاده

احتمال جه ش در کروم وزوم و ژن و همچن ین تولی د     

در هر نسل است که باعث همگرای ی   یکروموزوم تصادف

شود. همچنین با بررس ی  م به جواب میتر الگوریتسریع

س  ازی ش  ده ک  ه در گ  وریتم پی  ادهنم  ودار عملک  رد ال

ک ه   میش و یم( نمایش داده شده است، متوجه 1)شکل

 ن ه یبه سمت ج واب به  ینگبهی عدد ها،نسل یشرویبا پ

مق دار   کینسل به بعد، به  کیو سپس از  رودیم شیپ

عملک رد ص حیح    دهن ده نشانشود که یخاص همگرا م

  الگوریتم است.

واضح است که این تحقیق دارای مشکلاتی است و رف ع  

از  ک ه  شوداین مشکلات در مطالعات آینده پیشنهاد می

، در فاص له  گ ر یتواب ع د استفاده از  توان بهمی جملهآن 

تا پست  روگاهیفاصل ن حدنظر گرفتن کاربری اراضی در 

دهی، متغیر در نظر های دیگر وزن، استفاده از روشبرق

و استفاده از پارامترهای دیگ ر   هاروگاهین تیظرفگرفتن 

 .اشاره نمود در ژنتیک

 
 : نمایش همگرایی تابع بهینگی در آخرین مورد تخصیص نیروگاه بادی9شکل 
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Abstract 

Increasing demand for electricity and consequently running out of fossil fuel resources and negative impact of 

fossil fuels on the environment has led to the need for finding renewable energy sources. Iran has high 

potentiality in exploiting  wind energy because of its topology and various climatic conditions. For this purpose, 

optimal places for installing these facilities should be determined. The purpose of this research is to evaluate 

land suitability for constructing wind farms using Geographic information system (GIS) and Multi-criteria 

decision-making method (MCDM) and to find optimal sites for wind farm development using Genetic Algorithm 

and to add it to the medium voltage power network. In the first step, we determine the effective environmental 

factors, criteria and constraints. The factors that we considered in this research sort into two categories: 

environmental and economic. Then, the criteria and factors were weighted using the AHP method, the factor 

maps were made and then combined in GIS environment using land suitability index, and finally thirty suitable 

sites were selected for installing the facilities. In the next step, these candidates were allocated to power system 

using genetic algorithm in 13 cases with the goal of minimizing power loss, maximizing the suitability of the 

candidates and maximizing the load supply. For instance, in each case, the allocation of one more Dg will be 

added in order to eliminate the power plant totally. Based on the suitability maps, northwestern and western 

parts of the region are suitable for wind farm development. The allocation of the candidate sites will be done 

using genetic algorithm. The output of the algorithm will be the DG ID and the substation ID to which the Dg will 

be connected. 
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