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 91الی  64صفحات        1140  شهریور 28تاریخ پذیرش:         1140 خرداد 20تاریخ دریافت:   

 

توزیع برق   یهابه آرایش بهینه شبکه سریع  راهکارهای تاب آور برای دستیابیسناریوسازی و ارائه 

 طبیعی حوادثپس از وقوع 

 

 آرین خالدی 

 تهران  دانشگاه انرژی یهاستم یس مهندسی  رشته ارشد کارشناس

.khaledi@ut.ac.irarian 

 

* اصل نیالدف ی سامیرعلی 
 

 تهران  دانشگاه ریااستاد

saifoddin@ut.ac.ir 

و غیرطبیعی،    افزایش حوادث طبیعی تر شدن جوامع،  صنعتی   ،های توزیعگسترده شدن شبکه ،  افزایش تقاضای انرژی  با   طی سالیان اخیر،چکیده:  

، قطع ارتباط منابع یک بحران یا حادثه  پس از وقوعترین مشکل  . اصلی روزافزون یافته است  ی آوری و دسترسی پایدار به انرژی اهمیتبحث تاب

حوادث   وقوعبازیابی سیستم بعد از    برای  سریع  اقدامات،  ایرانحوادث طبیعی در  نظر به تنوع و تعداد بالای  هاست.  کنندهتأمین انرژی با مصرف

تاب آور   یراهکارها  ،یانرژ یآورمفهوم تاب  ی با بررس پژوهش نیا ع،یهای توزدر شبکه  ریاخ قاتیتحق شکاف. با توجه به حیاتی استامری 

ه  شد   نییتع  ی حساسدر بخش اول به کمک پرسشنامه، اولویت بارها  .کرده است  ی را معرف  عیهای توزدر شبکه  ی عیطب  یایمقابله با بلا  یبرا

رسیده    % 99به    %38آوری( از  )شاخص تاب   RPV  سوم،. در سناریوی  ه استسناریو، شبکه موردبررسی قرار گرفت چهار. سپس با معرفی  است

 . ه استشد RPVدرصدی  21. همچنین، عدم اعمال اولویت بارهای حساس و بازآرایی، باعث کاهش تاس

 نرم  یهایفناور، گذاری انرژیحوادث طبیعی، سیاست آوری، تاببازآرایی،  های کلیدی:واژه

  

 
 نویسنده مسئول *
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 مقدمه  .1

بینی  های روانی به مطالعه طولی کودکانی پرداختند که پیش شناسی آسیبمند به سببروانشناسان علاقه  1960از دهه  

ی عملکرد شد به دلیل عوامل بیولوژیک خاص )مانند داشتن والد اسکیزوفرنی( درخطر آسیب روانی باشند. مشاهدهمی

شده که به معنای داشتن عملکرد مناسب در یک    1آوریارائه مفهومی به نام تابطبیعی برخی از این کودکان منجر به  

. (2007)فیکسل،    کاهش خطرپذیری بلایا استفاده شد  این مفهوم برای بررسی   2000بافت خطرزا است. از حدود سال  

پذیری، داشتن خاصیت ارتجاعی و جهندگی به عقب است. ازجمله تعاریفی  آوری در معنای لغوی به معنای انعطافتاب

 توان به تعاریف زیر اشاره کرد:شده است )بیشتر در حوزه روانشناسی( میآوری بیانکه برای تاب

بحرانظرفیت ▪ مقابل  در  مقاومت  برای    های 

 (2007)فیکسل، 

آمیز علیرغم شرایط  توانایی سازگاری موفقیت ▪

 ( 2018)ایزدی، تهدیدکننده 

ناگوار   ▪ به شرایط  مثبت در واکنش  سازگاری 

 ( 2018)ایزدی، 

  تأثیر میلیون نفر در سال را تحت    268حدود    21، این بلایا در دهه اول قرن  2010بنا بر اعلام بانک جهانی در سال  

سالانه   همچنین،  و  داده  زیان  میلیارد  143قرار  ازاین دلار  است.  داشته  همراه  به  را  اقتصادی  سالهای  در  اخیر  رو،  های 

 200۵طوفان کاترینا در سال  .  اد شده استترین تهدیدها برای مردم جهان قلمدعنوان یکی از بزرگوهوایی بهتغییرات آب

های جهان احساس  وهوایی در تمام قارهها هستند. اثرات تغییرات آبترین آنازجمله مهم  2011و زلزله ژاپن در سال  

انتظار می  شودمی ایران کشوری حادثهرود که در دههو  اینکه  به  با توجه  یابد.  افزایش  خیز است و حوادث  های آینده 

رخ   آن  در  زیادی  بازگشتدهدمیطبیعی  در  لازم  تمهیدات  افزایش  امری  ،  طبیعی  بروز حوادث  از  بعد  شبکه  پذیری 

  1. جدول  (2006)مانینا،  و اگر این تهدیدها مدیریت نشوند، ممکن است تبدیل به بحران شوند    رسدمیضروری به نظر  

همچنین، سطح    .دهدمیرا نشان    (2016وانگ و همکاران،  )های ناشی از بلایای طبیعی  های رایج و قطعیتفاوت بین قطعی

بلایای  نسبی    تأثیرتوسعه بالاتر است؛ اما  یافته از کشورهای درحالخسارات ناشی از بلایای طبیعی در کشورهای توسعه

درحال کشورهای  اقتصاد  در  درحالطبیعی  کشورهای  که  است  معنی  آن  به  این  است.  بیشتر  بهتوسعه  با  توسعه  مراتب 

شوند. در ایران نیز، زلزله رودبار، بم و سرپل ذهاب و سیل لرستان ازجمله حوادثی هستند که  مشکلات بیشتری روبرو می

کنندگان و گسترده شدن  ای پدید آورده است. افزایش مصرفطی سالیان اخیر در ایران اتفاق افتاده و مشکلات عدیده

ای  صورت فزایندههای توزیع انرژی و بلایای اتفاق افتاده در سالیان اخیر بیانگر این موضوع است که جوامع و افراد بهشبکه

ذیری اغلب تا بعد از وقوع سوانح پحال، کاهش ریسک و آسیباند. بااین یافتهها نیز افزایش پذیرتر شده و ریسک آسیب

 
1Resilience 
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مورد    3خاموشی گسترده در آمریکا اتفاق افتاده است که    ۵سال گذشته،    ۵0. در  (2007)فیکسل،    شوندنادیده انگاشته می

به  2000آن از سال   بعد بوده است.  افزایش احتمال صدمه دیدن شبکه  عبارتبه    شود میدیگر، گستردگی تولید باعث 

. سپس  پردازدیم در این پژوهش، بخش دوم و سوم به معرفی مبانی نظری و پیشینه پژوهش    .(2016همکاران،  وانگ و  )

 .اندشدهبا بیان ساختار پیشنهادی پژوهش، نتایج تحلیل  

 های ناشی از بلایای طبیعی های رایج و قطعیتفاوت بین قطعی .1جدول  

 های ناشی از بلایای طبیعی قطعی های رایج قطعی

 خطای ناشی از خرابی یک تجهیز  •

 شود ویژگی تصادفی در تحلیل وارد نمی •

 دهد میصورت تصادفی رخ خطا به •

 دهند اکثر واحدهای تولید برق به کار خود ادامه می •

 مانند های انتقال و توزیع سالم میشبکه •

 شوند های شبکه قدرت درگیر میفقط زیرساخت •

 تعمیر و بازیابی سریع  •

 بار های فاجعهچندین خطا ناشی از خرابی •

 تصادفی و همراه با عدم قطعیت هستند  •

 دارند  زمانی و مکانی همبستگی •

 شوند  خارج دسترس از است ممکن برق تولید واحدهای •

 بینند می  آسیب توزیع و انتقال  هایشبکه •

 هاداشتن وابستگی متقابل با سایر زیرساخت  •

 برزمان بازیابی و تعمیر •

  

 مبانی نظری  .2

 یرمس ادامه برای ب مناس  فکری چارچوب ایجاد و پژوهش  حوزه در مهم تعاریف ارائه  لیاص هدف بخش، این  در

 . است تحقیق

 در انرژی  یآورتاب. 2-1

بینی، انطباق با حادثه و بازیابی سریع از آوری در انرژی، توانایی یک سیستم انرژی برای پیش کاربردی تابمفهوم  

با کمترین آسیب است. تاب بین استواری آن حادثه  )منعمی و    شودمیسیستم محسوب    2و قابلیت اطمینان   1آوری مرز 

ولی    شودمی. لازم به ذکر است که قابلیت اطمینان بر اساس نرخ خرابی ذاتی اجزای سیستم سنجیده  (1396همکاران،  

مانند    آوریتابشوند. از طرف دیگر،  حوادث طبیعی دارای عدم قطعیت هستند و نرخ خرابی مختص خود را سبب می

و عبور با کمترین    پذیری و واکنش مثبت در مقابل بحرانبلکه انعطاف  کندنمیسیستم را تضمین    دائمیاستواری، پایداری  

 
1 Stability 
2 Reliability 
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  بندی طبقه  مدتکوتاهو    بلندمدت  وتحلیلتجزیهبه    توان میسیستم قدرت را    آوری تاب  سازد.خسارت از بحران را میسر می

به   بلندمدت  رویکرد  دارد.    پذیریانعطافکرد.  اشاره  جدید  تهدیدهای  و  شرایط  تغییر  برابر  در  بحرانی  شبکه  یک 

اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی است که قبل، حین و بعد از بلایای طبیعی انجام شده    دهندهنشان  مدتکوتاه  آوریتاب

حوزهتاب  است. در  جامعهآوری  پزشکی،  روانشناسی،  ازجمله  مختلف  سیاسی،  های  علوم  اقتصاد،  فیزیک،  شناسی، 

سیاست و  بحران  مدیریت  کشاورزی،  آیندهمعماری،  و  که  گذاری  است  دهه  دو  حدود  دارد.  کاربرد  انرژی  پژوهی 

آوری انرژی شکل گرفته است و روند رو به رشدی دارد. بخش انرژی خود به چهار قسمت  هایی در حوزه تابتفعالی 

. با توجه به اهمیت بخش توزیع در مدیریت بحران، تحقیق در این  شودمیها تقسیم  کنندهتولید، انتقال، توزیع و مصرف

شبکه است.  شده  انجام  میبخش  قرار  بخش  این  در  گاز  و  برق  آب،  توزیع  سیستمهای  برق  گیرند.  توزیع    نقش های 

نیز هستند که توجه کمتری هم به آن شده   ها کننده انرژی انتقال آن بخش تری نسبت به آب و گاز دارند زیرا تأمین حیاتی

 .ددهمیدر حوزه زمان را نشان  آوریتابنیز روند  2شکل  .دهدمیانرژی را نشان  آوریتابنقشه ذهن   1است. شکل 

 

 انرژی  آوریتابنقشه ذهن  . 1شکل 

 

 ( 2003)برونیو و همکاران، آوری در حوزه زمان تاب . 2شکل 
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 رویکردهای تاب آور .2-2

 تولید پراکنده .2-2-1

صورت  باشند و بهی اخیر با افزایش رو به رشد منابع جدید انرژی که دارای توان کوچک و ولتاژ پایین میدر چند دهه

گردند، تعریف جدیدی با عنوان منابع تولید  های توزیع و فوق توزیع انرژی الکتریکی پخش میپراکنده در سطح شبکه

پراکنده موردبحث قرار گرفته است. در این راستا استفاده از ژنراتورهای سنکرون افزایش چشمگیری داشته است. این  

های کوچک حرارتی و یا تجدید پذیر و همچنین به خاطر امکان کنترل ها در نیروگاهکارگیری آنموضوع به خاطر به

د و اصلًا در کنترل  ها است. البته منابع تولید پراکنده کنترل کمی روی ولتاژ دارنمستقل توان اکتیو و راکتیو تزریقی آن

و سیستم    کندمیهای تولید پراکنده، گاورنر توان خروجی را کنترل  فرکانس نقشی ندارند و تابع شبکه هستند. در سیستم

کارگیری منابع تولید پراکنده در شبکه، در صورت رخ دادن حوادث و  . با بهکندمیتحریک نیز توان راکتیو را کنترل  

به کمک منابع اصلی    توانندمیکنند و در مواقع بحرانی    تأمین برق ناحیه اطراف خود را    توانندمیقطع برق شبکه، این منابع  

. البته حضور این منابع در شبکه، باعث پیچیده شدن شبکه و توسعه سیستم حفاظت شبکه  (139۵)هوشمند،  شبکه بیایند  

و   سازها ذخیرهاحتراق داخلی، احتراق خارجی،   هایسیستم. شودمیشوند و درنتیجه هماهنگی حفاظتی آن نیز سخت می

 منابع تجدید پذیر از این دسته هستند.

؛ احتراق خارجی مانند موتورهای استرلینگ  ژنراتورهاو دیزل    هامیکرو توربین ،  CHPاحتراق داخلی مانند    های سیستم

انواع مختلفی مانند    سازهاذخیرهمحدود دارد و در این تحقیق کاربردی نیست؛    های استفادهکه البته   الکتروشیمیایی،  از 

تلمبه   و  حرارتی  فشرده،  هوای  ارتقای    ازجمله  ایذخیرهجنبشی،  در  که  هستند  پراکنده  تولید  سیستم    آوریتابمنابع 

. در مواقع وقوع بلایای طبیعی، با توجه به ناپایدار بودن شرایط جوی، استفاده از انواع منابع تجدید پذیر بنا بر اندسهیم

 و در این مدل پیشنهاد نشده است.  دهدمیی که دارند، ریسک را افزایش هایمحدودیت

 ریزشبکه )جزیره عمدی( .2-2-2

شوند.  کننده ایجاد میبار تعداد محدودی مصرف  تأمینمنظور  های توزیع کوچکی هستند که بهها، شبکهریزشبکه

ی خطوط انتقال و تلفات را کاهش  کنندگان قرار داده، درنتیجه، هزینهها، منابع تولید پراکنده را در کنار مصرفاین شبکه

تواند ی قدرت متصل است اما میبرند. این مجموعه در حالت عادی به شبکهآوری را بالا میداده و قابلیت اطمینان و تاب

ها، منابع تولید پراکنده صورت خودکار از شبکه جدا شود. منابع تولید انرژی در ریزشبکهبه دلایل فیزیکی و یا اقتصادی به

که معمولاً مقدار بیشتری از انرژی را منابع تولید پراکنده و مقدار کمی از آن را در  طوریی بالادست است؛ بهو شبکه

سرعت خود را  . با این شرایط در صورت پیش آمدن حوادث، این سیستم بهکندمی تأمیندست ی بالاصورت لزوم شبکه

. به این روش ایجاد جزیره کندمیو با کمترین نوسان، برق را برای شبکه کوچک خود فراهم    کندمیاز شبکه اصلی جدا  
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 هایزیرساخت نیازمند ایجزیره حالت در شبکه  از برداریبهره   . (139۵)هوشمند،    برای مدیریت بحران میگویند عمدی

ترین عامل  مهم  شد. خواهد فراهم هوشمند هایشبکه در بستر این  کهی  تطبیق کنترلی و حفاظتی هایسیستم چون مختلفی

های کلید زنی، نقاط مانور، کلید  برای افزایش سرعت سیستم، سرعت بالای کلیدها و سکسیونرهای شبکه است. قابلیت

بار در صورت بروز حادثه از حمله نکات مهم در    تأمین های مختلف برای  موقع و بهینه و استفاده از آرایش های بهزنی

ها در حال حاضر دارند، توزیع شعاعی شبکه است. اگر  ایجاد جزیره عمدی است. البته یکی از مشکلات اساسی که شبکه

انرژی را از چند جهت داشتیم، مانورهای بیشتری برای مواقع بحران داشتیم    تأمین بود و امکان  صورت حلقوی میتوزیع به

 . (1397)موسوی زاده و همکاران، کنیم دیده را ایزوله میو با جابجایی بار، قسمت آسیب

 اولویت بارهای حیاتی و بازآرایی .2-2-3

 برخوردار  هابار  سایر به نسبت بالاتری اهمیت  از  بازیابی برای شبکه بارهای از یککدام که کندمی تعیین  بار اولویت

از خط  مثال  برای.  است متشکل  ایستگاهبیمارستان های  آتش ها،  فروشگاههای  فرماندارینشانی،  بزرگ،  ها،  های 

آیند که در مواقع وقوع بلایای طبیعی مانند  می شمار به اولویت با بارهای از پلیس   مراکز های پمپاژ آب، مساجد و ایستگاه

و    توانندمیسیل و زلزله   ایفا کنند  بحران  به  تأمین نقش محوری در مدیریت  مراکز  این  بهبود  شدت میانرژی  بر  تواند 

. برای رسیدن به اولویت بارها با توجه به نوع حادثه رویکرد  (201۵)سلمان و همکاران،  شرایط پس از بحران کمک کند

نشانی  های آتش ها و ایستگاهمتفاوتی خواهیم داشت. برای مثال، در هنگام زلزله، با توجه به ناگهانی بودن آن، بیمارستان

فرمانداریبسیار مهم مراکز هستند ولی در هنگام وقوع سیل،  سایر  از  مدیریت شرایط دارند. ها نقش حیاتیتر  تری در 

گیری را انجام دهیم. در نظر گرفتن عدم  توانیم تصمیمریزی ریاضی، میو برنامه  رو، با توجه به اصول تحلیل ریسکازاین 

کارلو و همچنین استفاده  قطعیت و استفاده از منحنی شکست عناصر سیستم، تعریف متغیر تصادفی و استفاده از روش مونت

 گیری مطلوب هستند. هایی برای رسیدن به تصمیماز پرسشنامه ازجمله راه

 شده که این کلیدها دارای دو حالت باز و بسته های توزیع، کلیدهایی جهت مدیریت آرایش شبکه تعبیهدر سیستم

کنند، کلیدهای حالت عادی باز هستند. با  های یدکی و رزرو را قطع و وصل میهستند. برخی کلیدها در شبکه که خط

عنوان  است آرایش شبکه که در هنگام طراحی به طور مثال وقوع طوفان و قطع چند شین( ممکن تغییر شرایط شبکه )به

در شبکه را تغییر داد.   توان مسیر پخش توانشده است، دیگر بهینه نباشد. با تغییر وضعیت کلیدها، میآرایش بهینه انتخاب

 یا تضعیف عملکرد  این تغییر آرایش باعث تغییر در مقدار تلفات یا تغییر قابلیت اطمینان شبکه و درنتیجه باعث بهبود و

های مختلف،  داشته باشند و باید با بررسی حالت توانند هر حالت دلخواهی را. بنابراین وضعیت کلیدها نمیشودمیسیستم  

ساختار با توجه   عملکرد را نسبت به سایر ساختارهای موجود داشته باشد که عملکرد هر آرایشی انتخاب شود که بهترین 
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. توجه به محدودیت جریان و ولتاژ هر گره و شعاعی بودن (201۵سلمان و همکاران،  )شده متفاوت است  به هدف تعیین 

 شبکه بسیار مهم است.

 اتوماسیون هوشمند  .2-2-4

یک بخش پسیو تلقی  عنوان  عنوان واسط بین انتقال و توزیع است و بههای قدرت سنتی، سیستم توزیع بهدر سیستم

ها، این بخش از سیستم قدرت به یک عنصر اکتیو  های هوشمند و کمک گرفتن از ریزشبکه. با استفاده از شبکهشودمی

های قدرت نظیر پخش بار، استواری، قابلیت اطمینان  که بسیاری از مسائل سیستم  شودمیتبدیل شده است و این خود باعث  

اتوماسیون هوشمند در قسمت تولید و مصرف نهایی هوشمند است، زیرا از کنتورها و  قرار گیرد.    تأثیرآوری تحت و تاب

ها برای اداره عملکردهای  ؛ اما شبکه، هوشمندی کافی را در میانهکندمیهای هوشمند )دوطرفه( در این نقاط استفاده  سنجه

کارگیری  . این اتوماسیون در شبکه توزیع باعث کاهش تلفات شبکه، به(2012)نیری پور و همکاران،  سوئیچینگ ندارد  

های  بار شبکه از طریق پاسخ تقاضا، بهبود قابلیت اطمینان، کاهش هزینهخودروهای الکتریکی شارژ شونده، کنترل پیک

 . شودمیداری و بهبود پایداری سیستم تعمیر و نگه

 پیشینه پژوهش  .3

بهینه پیچیده  مسئله  بازآرایی یک  آن  مسئله  برای حل  کافی  با دقت  و  راهکاری سریع  ارائه  نیازمند  و  است  سازی 

در حل این مسئله،   KKTتحلیلی و بیان شرایط   هایروش. به دلیل گسسته بودن دامنه متغیرها، استفاده از شودمیاحساس 

بر باشد،  سازی زمانعددی بهینه  های روشگردد استفاده از  ها باعث میغیرممکن است. همچنین گستردگی دامنه جواب

دارای این ویژگی    یفرا ابتکارابتکاری و    هایروشهایی سریع و با قدرت همگرایی بالا نیاز است که عموماً  لذا به روش

های جدید  شوند. امروزه، فناوریها می( باعث خسارات زیادی در سیستمHILPزیاد و احتمال کم )  تأثیرهستند. اتفاقات با  

بهره انعطاف  هایروشهوشمند    هایشبکه برای  می  هایسیستمبرداری  پذیرتری  ارائه  بااین انرژی  این  دهند.  حال، 

آوری تحقق  تا سهم خود را در تقویت تاباند  آوری گنجانیده نشده طور کامل در چارچوب ارزیابی تابها بهآوریفن 

سازی  درپی برای شبیههای باد پیها و دادههای شکست برای خطوط انتقال و دکل، مدل (2019)  و همکاران  لیبخشند.  

بهرهحالت بررسی  های  مانند  گردباد  حوادث  در  قدرت  سیستم  تقاضا  اندکردهبرداری  سمت  مدیریت  برنامه  سپس،   .

(DSMک )برای تنظیم رفتار مصرف برق   شودمیوهوایی نامیده  مبتنی بر شرایط آبگذاری زمان واقعی  ه چارچوب قیمت

(  NTOسازی توپولوژی شبکه )وهوایی پیشنهاد شده است. یک استراتژی عملیاتی بهینهمشتری با توجه به شرایط شدید آب

. به اثبات رسیده است که هر دو روش اقدامات  استفیت ممکن انتقال استفاده شده  برای کاهش تراکم انتقال و حداکثر ظر

های قدرت ازنظر جنبه تنظیم رفتار مشتری و همچنین جنبه استراتژی انتقال برای تقویت  خودسازگاری مؤثر برای سیستم

پذیرتر،  انعطافتواند به اپراتورهای سیستم قدرت کمک کند تا با یک روش  آوری سیستم دارند که درنهایت میتاب

 ماد با خطرات طبیعی مقابله کنند.اعت کارآمدتر و قابل
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مدت  زیاد و طولانی  تأثیروهوا معمولاً به دلیل آسیب زیاد در تأسیسات انتقال و توزیع، از  قطع برق مربوط به آب

  آوری شبکه در برابر چنین رویدادهایی در رو، دستیابی به تابها تا روزها متغیر است. ازاین برخوردار است و از ساعت

وهوا  وهوا و تغییرات آبوضعیت آب  تأثیر، ابتدا به بررسی  (201۵)  و همکاران  پانتلی  ،حال افزایش است. با این رویکرد

بهره و  اطمینان  قابلیت  تابدر  تقویت  برای  دفاعی  پرداختند. سپس، چندین طرح  قدرت  سیستم  اجزای  آوری  برداری 

شده  ارائه  ازیسمدلوهوایی بیان شد و سرانجام یک چارچوب جامع تحقیق  های قدرت در برابر حوادث شدید آبسیستم

کاهش    های قدرت و چگونگی جلوگیری یاوهوای شدید بر سیستمآب  تأثیر تواند در درک و الگوبرداری از  است که می

 این امر در آینده کمک کند. 

ها برای بازیابی آوری با استفاده از ریزشبکهمحور با هدف تابروش بازیابی خدمات  یک    ،(2016)  و همکاران  گائو

( برای  COTدادند. با توجه به کمبود منابع تولید برق، مفهوم زمان کار مداوم )  بارهای بحرانی پس از بلایای طبیعی ارائه

. عدم قطعیت ناشی از منابع معرفی شدها برای بازیابی بار بحرانی و ارزیابی زمان سرویس  تعیین میزان دسترسی ریزشبکه

به بار بحرانی  بازیابی  نیز در نظر گرفته شده است. مسئله  بار  انرژی و  برنامه تصادفی محدودشده از  عنوان  متناوب  یک 

انرژی تصادفی در    سازیمدل فرصت،   تغییرات  بر زنجیره مارکوف برای توصیف  شده است. یک مدل عملیاتی مبتنی 

ای برای مسئله بازیابی بار  . روش ابتکاری دومرحلهشودمیارزیابی    COTکه بر اساس آن  شده است  ها طراحیریزشبکه

.  شودمیپذیر ایجاد  شده است. ابتدا، جدول استراتژی شامل اطلاعات مربوط به کلیه مسیرهای بازیابی امکانبحرانی تعریف

 ( 2019)عبودی و همکاران،  نویسندگانآید. به دست می ترکیبی سپس استراتژی مهم بازیابی بار با حل یک برنامه خطی

. در  بالا ارائه کردند  تأثیرروش دوسطحی برای جزایر عمدی از یک سیستم توزیع قابل بازآرایی، با توجه به وقایع    یک

( OPFو در سطح دوم، مسئله پخش بار بهینه )  اندشدهسطح اول، جزایر بهینه مطابق مدل نمودار سیستم توزیع انتخاب  

محدودیت  برطرف کردن  بهرهبرای  است.  های  شده  تقاضا حل  مدیریت سمت  و  راکتیو  توان  کنترل  با  جزایر  برداری 

 درصد افزایش یافت.  14سیستم،  آوریتاب، شاخص جه یدرنت 

تا   شد تأمین ها  DGکه انرژی توسط   اندداده ارائه آوریبازیابی بار با رویکرد تابهای مدل  ،(2018) و همکاران وو

محدودیت رضایت  بهرهحداکثر  توپولوژی  های  تضمین  برای  مجازی  شاخه  و  مجازی  گره  کنند.  برآورده  را  برداری 

پایدار در نظر  ارسال و غیر قابلهای قابل  DG. خروجی  اندشدههای توزیع معرفی  سیستم انرژی  ارسال و ظرفیت تغذیه 

رو،  ای استفاده شده است. ازاین های غیرخطی مدل ریاضی پیشنهادی، از روش خطی سازی تکهگرفته شد. برای مشخصه

( تبدیل شد. اثربخشی روش پیشنهادی نیز در شبکه اثبات  1MILP)  ترکیبی ریزی خطی  مدل بازیابی بار به یک مسئله برنامه

همکاران  وانگشد.   بهرهیک  ،  ( 2019)  و  بهاستراتژی  فعال  توزیع  شبکه  یک  برای  جدید  بهینه  تقویت  برداری  منظور 

 
1 Mixed-integer Linear Programming 
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پیشنهادی شامل تابارائه دادندآوری سیستم  تاب بهینه  انتشار آلایندهآوری، هزینه بهره. اهداف استراتژی  ها  برداری و 

ای که عدم اطمینان بیشتر به آن  کنترل در شبکه توزیع فعال، مسئلهاست. با توجه به وجود منابع انرژی پراکنده غیرقابل

سازی مقاوم دوگانه  یک مسئله بهینهعنوان  توان آن را بهسازی چندهدفه است؛ بنابراین، می، یک مسئله بهینهکندمیتوجه  

min-max  رود؛ سپس از الگوریتم  تلقی کرد. تجزیه بندرز برای جدا کردن مسئله به کار میNSGA-II    برای جستجوی

آوری سیستم  تواند تاباستراتژی پیشنهادی می  که  دهدمیسازی نشان  . نتایج شبیهشودمیحل بهینه چندهدفه استفاده  راه

 ها تقویت کند.برداری و انتشار آلایندهتوجه در هزینه بهرهرا بدون افزایش قابل

حوزه    باوجوداینکه در  بسیار  -فنی   هایتحلیلتحقیقات  )  است  موردتوجهاقتصادی  همکاران  و  و  (  2019)حسینی 

جزیره  ولی استفاده از راهکارهای مختلف در مواجه با بحران نیز نیازمند توجه بیشتر است.    ((2021و همکاران )  نیالدفی س

ممکن   عمدی  اولویت   برایسازی  با  بار  برآوردن  بالا  بازسازی  سوئیچینگ،  عملیات  تعداد  رساندن  حداقل  به   ،

  غیرخطی   مسئلهجزیره سازی عمدی یک    مسئله.  بکار گرفته شودعملکرد و حفظ ساختار شعاعی جزایر    هایمحدودیت

،  زیرمسئله. در اولین  شودمیمتوالی استفاده    مسئلهبه دو زیر    مسئلهبنابراین، یک استراتژی تجزیه معمولاً برای تقسیم  ؛  است

حل   با  کلیدها،  روشن/خاموش  وضعیت  تعیین  با  اولیه  ترکیبی  ریزیبرنامهجزایر  .  شوندمیانتخاب   (MILP) خطی 

 شبکه  مدیریت انرژی  برای   GWOو    CSA، از  ((2017( و ردی و همکاران )201۵)  همکاران)انگوین و  ، در  مثالعنوانبه

  سازی بهینه، الگوریتم جهش قورباغه مختلط و  ((2011علمایی و همکاران )( و  2019)عبودی و همکاران )شد. در  استفاده  

، تصمیمات بهینه مختلفی  دومین زیرمسئله. در  شدبه ترتیب برای تعیین جزایر اولیه بهینه استفاده   (PSO) ازدحام ذرات

( و نوصیر  2020و همکاران )  ی اللهنعمت)،  مثالعنوانبه.  شود میعملیاتی جزایر اولیه گرفته    هایمحدودیتبرای برآوردن  

، در  . علاوه بر این کندمیعملکرد حل    هایمحدودیترا برای برآوردن   (OPF) خش بار بهینهیک پ  ((2020و همکاران )

همکاران،   و  تقاضا(2019)لی  مدیریت سمت   ، (DSM)   برآوردن دوم   هایمحدودیتبرای  در سطح  عملیاتی جزایر 

است شده  همکاران  .پیشنهاد  و  باتری  درباره    ،(2021)  مهرجردی  و  گرمایش    هایشبکهدر    DGو    حملقابلتأثیرات 

تحقیق  و همچنین کاهش بارگیری و هزینه عملیاتی    توان، کیفیت  بازیابی بار،  آوریتابالکتریکی یکپارچه برای ارتقاء  

که عمده بارهای صنعتی در شب    کندمی. شبکه برق سه منطقه شامل مناطق مسکونی، صنعتی و کشاورزی را تغذیه  کردند

که    دهدمینشان    سازیشبیهبه دلیل قیمت پایین انرژی و فعالیت عمده بارهای کشاورزی در بهار و تابستان است. نتایج  

  درصد  38و    36گرمایش به ترتیب    و   بار الکتریکی  بازیابی.  دهدمیکاهش  %   ۵/16مدل پیشنهادی هزینه کل سالانه را  

عملیاتی و    هایمحدودیت،  ریزشبکه ها  بارها درل  ادتع  برای  (2021)برقعی و همکاران،  نویسندگان    افزایش یافته است.

توسعه    و وابسته به زمان  در هر دو نسخه ثابت  کارآمد. یک روش نوآورانه محاسباتی  کنند میتوپولوژیکی را برآورده  

رویکرد مفهوم  است.  جستجوی  خلاق  یافته  الگوریتم  یک  اساس  بر  که    ایچندمرحله،    تأثیر استراتژیک    طوربهاست 

 ریزیبرنامه   ،. رویکرد دیگرکندمیاستفاده    پخش بارو از معادلات اصلی    دهدمیترمیم نامطلوب را کاهش    هایاستراتژی
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  های خروجیمطلوب در طرح وابسته به زمان است. اعتبار  کلی حلراه( برای یافتن  MO-MILP)  چندهدفه ترکیبی خطی  

، ارزیابی  کند  پیدا  کلیمطلوب را در سطح    حلراهد  توانمیکه    جامع  با استفاده از یک الگوریتم جستجوی  هاروشاین  

ذخیره انرژی و بارهای محلی است.   های سیستم، حملقابلو  شامل واحدهای تولیدی تجدیدپذیر  ریزشبکه. مدل شودمی

 . کندمیپیشنهادی را تحت چندین سناریوی خطای شدید ارزیابی    هایروشعملکرد    ایگره  IEEE  123سیستم آزمایش  

در حوزه    ایگستردهت  که تحقیقا   شودمیتوزیع برق، دیده    هایشبکه  آوریتاببا توجه به مطالعات پیشین در حوزه  

ان است  اجبازآرایی  شده  همکاران،  م  و  بهبود    (.2019)کرمی  هدف  با  و   آوریتابتحقیقات  بودند  کم  بسیار  سیستم 

انرژی محدود شده است  آوریتابتحقیقات در حوزه   انتقال  و  تولید    که درحالی  .(2019)آذر و همکاران،    به بخش 

 شده بررسیتحقیقاتی    خل   بنا براست. نویسندگان این تحقیق،    ها بخش اهمیت بخش توزیع در مدیریت بحران بیش از سایر  

بررسی  سیستم توزیع برق را    آوریتاببهبود  بر آن شدند تا با توجه به اهمیت اولویت بارهای حیاتی در شبکه توزیع،  

بالاترین سطح  کنند تا  است  آور  تاب  راهکارهای  از  ترکیبی  استفاده  در گروی  هدف  این  آید.    آوریتاب.  به دست 

هم به کمک منابع تولید پراکنده  عمدی احتیاج دارد که آن  یراجزتشکیل  بازآرایی با رعایت اولویت بار شبکه توزیع به  

 است.های هوشمند بالای مانور پس از وقوع بحران به عهده شبکه. همچنین، تضمین سرعتشودمیفراهم 

 تبیین ساختار پیشنهادی پژوهش  .4

 اولویت بارهای حیاتی .4-1

استفاده از    ، با. برای پیشگیری از وقوع حادثهگیردمیهای مختلفی صورت  سازیشده مدلبا توجه به اهداف گفته

برای در نظر گرفتن جنبه احتمالی خرابی تجهیزات    (،2021)نجا و همکاران،  کارلو  سازی مونتزنجیره مارکوف و شبیه

کاربرد دارد.    1MCS،  شود میجایی که از متغیرهای تصادفی برای عناصر موجود در شبکه استفاده  و    سازیدر مسائل بهینه

برای آمادگی پس از وقوع این مدل دیدگاه فنی به مسئله دارد و دیتای زیادی برای تحلیل لازم دارد. در رویکرد دیگر،  

و ترانسفورماتورها بسیار کلیدی است.    بریکرهاها،  هادی  ها،های عناصر مهم سیستم مانند تیر برقتوجه به ویژگی  ،بحران

صورت مداوم موردنیاز  ها بهبررسی عوامل شکست و خرابی این عناصر و داشتن سیستمی برای پایش استحکام آن  رو،ازاین 

و همکاران،    است  برهزینهکه    است این دیدگاه(201۵)سلمان  از  به تک  نیز  .  و  عناصر توجه دارد  تفکر سیستمی  تک 

 موردنظر به دور است.

و همچنین    است  برداریبهرهدر حال  و سیستم مدیریت انرژی سنتی و قدیمی که    ایران نیازهای سیستم انرژی  بنا بر  

توجه به مطلوبیت و رفاه اجتماعی   ها،سازی هزینهبا ذکر این نکته که در هنگام مقابله با بلایای طبیعی، در کنار بحث بهینه

 
1 Monte Carlo Simulation 
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خوبی دیده نشده و  های فوق بهکننده بسیار حائز اهمیت است؛ نیاز مشترکین خانگی در مواقع بحران در تحلیلمصرف

در این    ،ی و عملی در حد سیستم فعلی کشوربنابراین برای رسیدن به طرحی کاربرد؛  شده استدیدگاهی کمی ارائه  صرفاً

، استفاده از پرسشنامه پیشنهاد  هاکنندهمصرفتوزیع برق و توجه به نیاز    هایشبکهآوری  تاب  اهدافتحقیق با توجه به  

 .اندشدهمقایسه  های فوق مدل AHPدر ادامه به کمک روش  شده است.

 AHP)1(فرایند تحلیلی سلسله مراتبی  .2-4

این روش، شاخص.  معرفی شد  1983سال    درتوسط توماس ساعتی  این روش   تجزیهدر  به چند    شدهوتحلیل  ها  و 

ها مقایسه  ازآن، بین شاخصو پس   شودمیها ارزیابی  ها گزینه. سپس بر اساس این شاخصشودمیقسمت ساده تقسیم  

پرسشنامه .  (2009)لوزانو و همکاران،    گیردمی. در مرحله بعد، برای هر شاخص مقایسه زوجی انجام  گیردمیزوجی انجام  

به پرسشنامه خبره موسوم است. پرسشنامه خبره    یمعیار  گیری چندمراتبی و تصمیمهای سلسهمورداستفاده برای تحلیل

. برای تهیه پرسشنامه خبره از مقایسه زوجی  کندمیای نیست بلکه دقت و داشتن الگوی مناسب را طلب  خیلی چیز پیچیده

 .شده استبرای امتیازدهی از مقیاس نه درجه ساعتی استفاده و  شودمیها استفاده گزینه

AHP  (2009)لوزانو و همکاران، بر سه اصل استوار است : 

 مراتب: این درخت سه سطح هدف، شاخص و گزینه دارد. ترسیم درخت سلسله .1

 ها ها با توجه به شاخصها: مقایسه زوجی بین گزینهتدوین و تعیین اولویت .2

 باشند.بایست دارای ارتباط منطقی ها: ایده و اشیا با توجه به نوع قضاوتشان میسازگاری منطقی قضاوت .3

آیند. همچنین، با توجه به نقاط  گیری به شمار میهای تصمیممدلی که معرفی شدند گزینه سهبا توجه به این روش، 

( 2c)تاریخی    های(، نیاز به استفاده از داده1cهای جدید و هزینه )استفاده از فناوری  ها،شاخصضعف و قوت این سه مدل،  

( 2A)تحلیل استهلاک    (، مدل1Aکارلو )ها، مدل مونت( هستند. برای گزینه3cها )کنندهمصرفو توجه به مطلوبیت و رفاه  

 هستند.  AHPمقایسه زوجی در روش   هایماتریس  ۵ تا 2جداول   گذاری شده است.( نام 3Aو مدل پرسشنامه )

 گر یکدیها با شاخص یزوج سهیمقا سیماتر .2جدول  

مطلوبیت 

(3c ) 

داده  

(2c ) 

فناوری 

(1c ) 

----- 

 ( 1cفناوری ) 1 2 ۵/0

 ( 2cداده ) ۵/0 1 33/0

مطلوبیت  2 3 1

(3c ) 

 
1 Analytical Hierarchy Process 

 ها نهیگز یشاخص فناور یزوج سهیمقا سیماتر .3جدول  

3A 2A 1A فناوری 

33/0 33/0 1 1A 

۵/0 1 3 2A 

1 2 3 3A 
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 ها نهیشاخص داده گز یزوج سهیمقا سیماتر .4جدول  

3A 2A 1A داده 

2 3 1 1A 

33/0 1 33/0 2A 

1 3 ۵/0 3A 

 ها نهیگز تیشاخص مطلوب یزوج سهیمقا سیماتر .۵جدول  

3A 2A 1A مطلوبیت 

33/0 3 1 1A 

2۵/0 1 33/0 2A 

1 4 3 3A 

بنابراین مدل سوم که پرسشنامه بود برای تعیین  ؛  شد  % ۵4و    %19،  %27  با انجام محاسبات مربوطه، امتیاز هر مدل به ترتیب 

 ۵0مختلف و مشاغل پرسشنامه تدوین شد و بین    هایکنندهمصرف  بندیدستهاولویت بارهای حیاتی به کار گرفته شد. با  

بارها که بیمارستان و درمانگاه و داروخانه    ترین مهم  .(6)جدول    دهدمینفر توزیع شد که ترتیب اهمیت بارها را نشان  

بندی بارها  یتاولو  سازیمدل  برای  یکرابطه  هستند که بالاترین درجه اهمیت و مناطق مسکونی کمترین اهمیت را دارند.  

  کندمیا را تعیین  باره  گذاری ارزشمدل    7جدول    میزان اهمیت آن گره است.  iwتوان هر گره و    iP.  شودمیاستفاده  

 . (2019)عبودی و همکاران، 

(1    )                                                                                                                     𝑃𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑤𝑖 

 نتیجه پرسشنامه  .6جدول  

 گره اهمیت محل
 28 ۵ بیمارستان

 22و   21 ۵ درمانگاه، داروخانه و آزمایشگاه
 16 8/4 نشانی ایستگاه آتش

مواد غذایی  تأمینمراکز 

 )سوپرمارکت، نانوایی و...( 
 23و   10 3/4

 - 2/4 مراکز تصفیه و پمپاژ آب
 - 8/3 بنزین پمپ

 - 7/3 کلانتری 
 ۵ ۵/3 فرمانداری و شهرداری 

 - 4/3 ساختمانی و تأسیساتی خدمات 
ها  مسجد، مدارس و خوابگاه 

 جهت اسکان 

3 - 

 1۵ 3 بانک 
 - 7/2 پارک و فضای سبز 

 سایر  1 منازل مسکونی 

 بارها  یگذارارزش .7جدول  

 ( kw/$ارزش بار ) درجه اهمیت
1 1 
2 ۵ 
3 10 
4 ۵0 
5 100 

 

 IEEEشبکه تست استاندارد  .4-3
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ارائه داده    انرژیهای  در سیستم  یقاتاز تحق  یبانی پشت   ی را برا یمختلف  یشی های آزماسیستم  IEEEدهه،   ین چند  یبرا

در کاهش تلفات برق و تعادل بار    یعهای توزدر سیستم  بازآرایی  تأثیر  یبررس  یبرا  (1989وو )توسط    یستمس  ین است. ا

مشکلات    ی بررس  یای براطور گستردهو به  کرد   یداپ   یتمحبوب   گره  33  یع آزمایشی توزشبکه  ،  یهای بعدشد. در سال  یجادا

  در ابتدا  و  شود می  تأمین   گره  ین متصل به اول  یدرف  یقشبکه از طر.  استفاده شده است  یع سنت یهای توزمختلف در سیستم

 (.1p.u)  0۵/1تا    9۵/0  ن یب  هاگرهولتاژ    یت، محدوداین تحقیقدر  .  ندارددر شبکه وجود    یگریبرق د  یدواحد تول  یچه

  یک با  kV 20 یستمس یک یشی، آزما ولتاژ کاری شبکه است.   شدهداده نشان  3شکل در   شبکه آزمایشی   یتوپولوژ. است

دهنده  . ژنراتور متصل به گره یک نشان ( استیضای )خطوط اتصال قابل تعوحلقه  شاخه ۵و    گره  33کننده،  تغذیهپست  

است    از خطوط انتقال  کمترها  ( شاخهX / Rمقاومت )  به  راکتانس. نسبت  ا خط انتقال و شبکه بالادستی استارتباط شبکه ب

کل  لازم به ذکر است منظور از امپدانس، امپدانس بین دو گره است.    .(2020و همکاران،    یآباددولت )  (33/3تا    33/0)

  33و    16گره یک،  در    ها ن توربی  .( استر)مگاوا  3/2)مگاوات( و    71۵/3برابر    یب ترت به    یو شبکه آزمایشیو راکت   بار اکتیو

 دارند.  مگاوات ظرفیت ۵/0و  ۵/0، 4قرار دارند و به ترتیب 

 

 IEEEگره   33شبکه تست   . 3شکل 

 سازیبهینه .4-4

.  شود میها دیده  سازی در آنبهینه  های اصلی هستند که نیاز بهریاضیات، اقتصاد، علوم مهندسی و مدیریت حوزه

مانند تحلیلبهینه اهداف مختلفی  اقتصادی، زیستسازی  فنی،  اهدامحیطی،  های  این  از  ترکیبی  یا  و  را شامل    فامنیتی 

ها  منحنی های غیرخطی ودر رسم مدل . همچنین ((2021و نوراللهی و همکاران )  (2019گلشنفرد و همکاران )شود )می

 و در جامعه منابع بهینه جایابی باید نیز عملیات در کنندگانتحقیق و اقتصاددانان  .داریم سازی نیازبهینه به نوعیبه نیز،

های اخیر به دلیل سهولت در حل مسائل غیرخطی و گسسته محبوبیت  های هوشمند طی سالالگوریتم  .کنند پیدا را صنعت

. سرعت همگرایی  کندمیترین الگوریتم، ژنتیک است که بر مبنای قوانین انتخاب طبیعی کار  بیشتری پیدا کردند. معروف 

های بیشتری انجام دهند. الگوریتم اجتماع ذرات با همین  پایین این الگوریتم، محققان را وادار کرد تا در این زمینه بررسی

 
1 Per unit 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            13 / 28

http://epprjournal.ir/article-1-1076-en.html


1140تابستان /  2/ شماره  8دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 77  

 

یافتن غذا ارائه شد.  هدف توانست قدرت خود را نشان دهد. این الگوریتم هم مبتنی بر جمعیت و حرکت پرندگان برای  

الگوریتممرورزمانبه الگوریتم،  دو  این  ترکیب  از  ابداع  ،  تفاضلی  الگوریتم  مانند  زیادی  از    .شدندهای  تحقیق  این  در 

 ( استفاده شد. HSAالگوریتم جستجوی هارمونی )

 (1HSAالگوریتم جستجوی هارمونی ) .4-4-1

اند. داشته  سازی مسائل بهینهرا در حل   یاصلنقش  ، غیرخطی و  ی ریزی خطمانند برنامه  ی سازی سنت های بهینهتکنیک

براحال، اشکالات آنبااین  مانند روالگوریتم  یگرانواع د  یها تقاضا  ا  یسازی اکتشافبهینه  یکردهایها،  .  کندمی  یجادرا 

وجود    یمصنوع   یا  یعیهای طب با پدیده   یاس بر ق  یمبتن  یدجد  یابتکار  یها از احتمالات الگوریتم  یحال، هنوز برخ بااین 

های  نت  یقیگروه موس  یک  یکه در آن اعضایقی  های موسکنندهنوازی پخش از بداهه  یدتقل   ی باابتکار  یتمالگوراین  دارد.  

  یک گیری از  تصمیم  یرکامل حاصل شود. هر متغ  ی کنند تا هماهنگمی  خودتنظیم   یسازها  یصدا( را رو  یم)تنظ   یقیموس

حل  مشابه بردار راه  یقی،در موس  اهنگیهم  یک   .(2001)گیم و همکاران،    است  یقیسازی مشابه ساز آلات موسمسئله بهینه

انجام   یدهای جدهارمونی  ی نوازی است که نوازندگان در جستجوحل مربوط به بداههراه یند،سازی است. تکرار فرابهینه

آمده دستبه  لکام  ی( مسئله با هماهنگهینبه   یباً)تقر  ینه حل بهشنوندگان مطابقت دارد و راه  یتناسب با قدردان  تابعدهند.  می

 است:  یراست که به شرح ز ی بر پنج پارامتر کنترل اصل یمبتن HS یهپا یتممشابه است. الگور

 یند فرآ  یآمده در ط دستبه  یهای عملحلراه  ینتوسط بهتر  شدهتشکیل  یس: ماتر(HMی )حافظه هارمون .1

 . HS یتعامل

 .HM یس شده در ماترهای ذخیرهحلتعداد راه(:  HMSی )اندازه حافظه هارمون .2

بردار   یدتول  یبرا  HM  یجز از اعضا  یک(: احتمال انتخاب  HMCRی )حافظه هارمون   نرخ در نظر گرفتن .3

 .یدجد  حلراه

آن    یاتخصوص  ییرتغ  یبرا  HM  یس ماتر  مؤلفه   یک  ییرکه احتمال تغ   ی(: پارامتر PAR)  گام  یم تنظ   یزانم .4

تعر تنظکندمی  یفرا  به  PAR  یم.  دارد  آشفتگ قصد  مکانیسم  به    یبی ترک  یافتن   یبرا  یعنوان  منجر  که 

 ، عمل کند. شودمیهای بهتر تناسب حلراه

 .شودمیاستفاده  HS  یتمتوقف روند تکرار الگور  یطعنوان شراکه به ی(: پارامترNI) هاتعداد بداهه .5

 
1 Harmony Search Algorithm 
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محدوده   iXکه در آن    N2, 1, i = iX ∈ ix ,… ,گیری  تصمیم  یرمتغ   Nسازی با  مسئله بهینه  یک  ی برا  HM  ماتریس 

کنترل   یبه پارامترها یربا اتخاذ مقاد HS یتمحل الگور یندفرآ. دهدمینشان  یوستهپ یاگسسته  یترا از ماه  ix یرمتغ یرمقاد

 ید حل جدبردار راه. روش به دست آوردن  شودمیتولیدشده آغاز    یصورت تصادفبه  حل که راه   HM  یس ماتر  یکو  

گام   یم( تنظ2( در نظر گرفتن حافظه، )1بر اساس سه قانون است: ) ix یمتصم  یرهر متغ  یبرا یدجد  ixشامل انتخاب مقدار 

و با پارامتر    شودمی  یدتول  1rand  ی تصادف  یکنواخت   یع. در قانون در نظر گرفتن حافظه، تعداد توزی( انتخاب تصادف3و )

HMCR  اگر  شودمی  یسهمقا  :<HMCR 1rand  مقدار  ،ix    ستونi  یس ماتر  ام  HM   به    یطور تصادفبه و  newانتخاب 
ix  

 یسهمقا  PARو با پارامتر    شود می  یدتول  2randدوم    یعدد تصادف  یکنواخت  یعتوزبا  گام،    یمیابد. در قانون تنظاختصاص می

اگر  شودمی  :<PAR 2rand  ،ix  به    شدهدادهاختصاص    یدجدix  متغ نوع  به  توجه  تغ  یربا  غ  .کندمی  ییرمسئله    ینا  یردر 

اگر   تصادفHMCR 1rand ≤صورت،  انتخاب  قانون  جاشودمیاعمال    ی،  به    یی،  newکه 
ix    مقدارix    محدوده   iXدر 

می راهاختصاص  تناسب  عملکرد  محدودیت  یدیهای جدحلیابد.  با  بهینههاکه  مسئله  داردی  مطابقت    یابیارز  ، سازی 

 ین بهتر از بدتر  یدجد  حلراه  یک. اگر تناسب  شودمی  یسهمقا  HM  یس شده در ماترتناسب ذخیره  ین بدتر  او ب  شودمی

.  گیردمیمناسب قرار    یطشرا  ین با بدتر  HM  یس در ماتر  راه  جایبه  یدجد  حلراهباشد،    HM  یس شده در ماترحالت ذخیره

بندی  رتبه  ینهحل به عنوان راهتناسب به  ین حل با بهتربرسد و راه  NI  یهاکه به تعداد بداهه  ی تا زمان  شودمیتکرار    یندفرا  ین ا

 شود. 

 آوریتاب سازیمدل  .4-5

  موردتوجه است. ولتاژ،   پایداری  سازیبهینه  یانجام دوباره پخش بار در شبکه برا  ،یع ی حوادث طب   رخ دادنپس از  

ها در حالت  گره  نانی اطم  تی و قابل  یداریتا تلفات، پا  گیردمیقرار    یشبکه موردبررس  و ی و راکت   وی اکت  یهاتوان  ان،یجر

.  شوندیم  می( تقسPV( و ژنراتور )PQکننده )(، مصرفSlackدر شبکه به سه دسته مرجع )  ها گره.  ندشو  یبرداربهره  نه ی به

روش    بر تکرار مانند  یو مبتن  ی عدد  هایروشها را با  آن  دیبا  و شبکه شعاعی است،   اندیرخط ی معادلات غ   ن یا  کهییازآنجا

روش برای  ن ی . در اکندمیما فراهم    یرا برا  نه یبه  یستمیبه س  دن ی رسامکان   هاستمی س ن یا یی پسرو حل کرد. بازآرا-شروی پ

کمتری را    ان یکه جر  شودمی  ییدهای شروع به باز کردن کل  دها، ی پس از بسته شدن تمام کل   نه، یبه  ش ی آرا  ک یبه    دنی رس

و  تیریمد ی هاستمی س  شرفتی . در حال حاضر با پشودمی نهی به  ی شعاع ی اشبکه  لیکه در آخر منجر به تشک باشند یدارا م

  ی اجزا  ا،ی اش   نترنتیو ا  ی مخابرات   ی هاکه با استفاده از سامانه  یی. جاگیردمیمورداستفاده قرار    ایپو  یی بازآرا  ،یبرداربهره

اپراتورها    و افزایش سرعت  عمل  یکنترل کرده و باعث آزادخودکار    صورتبهها را  شبکه مانند مدارشکن ها و جداکننده

 . شودمیبحران  تیریدر مد
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. در مرحله اول بر اساس فرضیه اولویت  شودمیبه دو بخش تقسیم    ،(2019)عبودی و همکاران،    این تحقیق  مدل

تعریف   می  شودمیباری که  بررسی  به جزیره سازی شبکه  برای  را  بار  پخش  مرحله دوم،  در  و  انجام    پایداریپردازد 

( در نظر  1RPV ($). با توجه به فرض رخ دادن خطا در یک ساعت خاص، مدل را برای ارزش توان بازیابی شده )دهدمی

به مشترتحمیل  ینهدر صورت قطع خدمات برق، هز  RPV.  گیریممی انواع مشتر  RPVاست.    یشده  به  مثلًا    ی،معمولاً 

برق،  یاتو خصوص  یتجار   یا  ی، صنعت یمسکون بستگمانند مدت  قطع  نتایج  دارد.    یزمان و دفعات قطع آن  به  با توجه 

 :(3و  2روابط ) شودمیمحاسبه  یربه شرح ز nگره   یبرا RPV،  بارها گذاریارزشبرای  شدهارائهپرسشنامه و مدل 

(2   )                                                                                                                                  𝑅𝑃𝑉𝑛 = 𝑃𝑛 ∗ 𝑤𝑛 

(3   )                                                                                                                  𝑂𝐹 = max⁡(∑𝑅𝑃𝑉𝑛 ∗ 𝜇𝑛) 

که شاخص    آمد  به دست  2شده در رابطه    گذاریارزشکه مشاهده شد، با توجه به نتایج پرسشنامه، بار    طور همان

مشغول کار باشد،    nکه گره  هنگامی  .دهدمیرا نشان    nگره    یتاست که وضع  ینریبا  یرمتغ  𝜇𝑛سیستم است.   2آوری تاب

و    صفر صورت    ین ا  یردر غ  یک و به یک    ها است.مجموعه گره  Nاست  مسئله  ترکیبی  ریزیبرنامهپس  تبدیل    خطی 

 :شود یترعا 4 یتمحدود یدبا یرهدر هر جز (.MILP) شودمی

(4    )                                    ∑𝑃𝑖 ≤ ∑𝑃𝑑
𝑔
, ∀𝐷 ⊂ 𝐼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜇𝑑 = 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ∑ 𝜆(𝑎, 𝑏) = ∑𝜇𝑖 − 1 

رابطه  باشد. در    راز مصرف با  یش ب  یدبا  یرهجز  یکدر    تولید پراکنده  ی واحدها  یدکه تول  شودمی  یید، تأاول  رابطه  در

به واحدهادوم پراکنده  ی، گره متصل  پراکنده  یواحدها   یرا، زشودمیانتخاب    یشه عنوان گره ربه  تولید    ی بارها  تولید 

رابطه  موجود باشند. در    یرهدر جز  یدبا  تولید پراکنده  یمتصل به واحدها   یها، گرهین بنابرا  ؛کندمی  تأمین شده را  انتخاب

به  ییدتأ  یرجزا  ی ، ساختار شعاعسوم است  از گرهکه مجموعهطوریشده  در  ای  را    یفردمنحصربه  یرمس  یرهجز  یکها 

دو    ین فرد بمنحصربه  یرمس  یکها  کننده همه گره، نمودار متصلیساختار شعاع  یکدیگر، در  عبارت. بهدهدمی  یل تشک

ممکن است ساختار    رزروخط    یکذکر است که وجود  است. شایان  یک  ی منها  یهاها برابر گرهگره دارد و تعداد لبه

گره،    nگراف شامل    یبرا  .کندمیپس رابطه سوم این مشکل را حل    دهد.  ییربه حلقه تغ   یساختار شعاع  یکرا از    شبکه
1-n2  در این روابط،    .یستندقبول نقابل  یت رابطه اول،عدم رضا  یلها به دل از آن  یاریاگرچه، بس  .ممکن وجود دارد  یرهجز

d  است.    تولید پراکنده  یمتصل به واحدها  یهاشاخص گرهD  در    ها تولید پراکنده  یمتصل به واحدها  یهامجموعه گره

مصرف    iPاست.    یرهشده در جزانتخاب  یهامجموعه گره  Iاست.    یرهموجود در جز  ی ها شاخص گره  iاست.    یرهجز

 
1 Recovered Power Value 

2 Resilience Index 
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dاست.    یرهدر جز  یانرژ
gP    متصل به گره    تولید پراکنده  یتولیدشده توسط واحدها توانd  است؛ و    یرهدر جز𝜆(𝑎, 𝑏) 

  لبه   یوقت.  اندشدهانتخاب  ی اصل  یرهکه در جز  دهد میرا نشان    bو    aلبه دو گره مجاور    یتوضع  کهاست   ینریبا  یر متغ  یک

,𝜆(𝑎در دسترس است،  bو  a یهااتصال گره (دو گرهبین خط اتصال ) 𝑏) =  . است 1

از    یش ها در باز گره  یممکن است باعث شود برخ   شبکهدر    واحدهای تولید پراکندهسطح نفوذ    یش افزا  همچنین 

  یککه  منظور، هنگامی  ین ا  یاست. برا  یرهجز  یکبه دست آوردن    یبرا  یرجزا  ین ا  یبحل ترکباشند. راه  یرهجز  یک

شوند. می  یمصفر تنظ  یر،جزا  سایر  یابی ارز  یشده براانتخاب  یهاگره  اکتیوو توان    RPVآید،  به دست می  یاصل  یرهجز

 یره، جزینتر شود. علاوه بر ابزرگ  یرهجز  یکمنجر به    یرجزا  یبتواند با ترککه می  شودمی  یدهسازی نامخنثی  یند فرآ  ین ا

آیند،  به دست می  یهاول  یرکه تمام جزا. هنگامییابدکاهش    یرجزا  یرسا  یجستجو برا  یتا فضا   شودمیشده ادغام  انتخاب

شوند.  می یین تع  ینهبه یر. سرانجام، جزاشودمی یین ها دوباره تعگره  RPVو  یو بار اصل شودمی یرفعالسازی غ روش خنثی

جز  یبرا کردن  بخش انتخاب  یرهجدا  از  دشده  مرزیگرهای  خطوط  فقط  جز  ی،  گره  یرهکه  به  متصل    یههمسا  یهارا 

 دارد.  یبه ساختار شبکه بستگ  یچسوئ عملکردهایشوند. تعداد ها جدا میکنند، با استفاده از سوئیچمی

  پخش بار بهینه   محاسبات  یقبار از طر  ینه به  یریتمنظور، مد  ینا  یبرا.  شودمیعملیاتی بررسی    هایمحدودیتسپس  

(1OPF)    گرفته نظر  کلشودمیدر  تلفات  هر جز  ی.  در  گرفته  به  یرهبرق  نظر  در  تابع هدف  مشروشودمیعنوان  به    ط، 

به    یشنهادیپ  OPF  یاضی. مدل ریوو راکت   اکتیو  یدهای تول خط و محدودیت  یتهای ظرف های ولتاژ، محدودیتمحدودیت

 : (2019)عبودی و همکاران،  شده استارائه یرشرح ز

(۵                         )                                                                                                                    min𝑃loss 
𝑗

⁡⁡∀𝑗 ∈ 𝐽 

s.t.   

(6   )                                                                                  𝑃loss 
𝑗

= ∑  (𝑎.𝑏)∈𝐼𝑗 𝐺𝑎𝑏(𝑈𝑎
2 + 𝑈𝑏

2 − 2𝑈𝑎𝑈𝑏 cos𝜙𝑎𝑏) 

(7                             )                                                       𝑄loss 
𝑗

= ∑  (𝑎.𝑏)∈𝐼𝑗 𝐵𝑎𝑏(𝑈𝑎
2 + 𝑈𝑏

2 − 2𝑈𝑎𝑈𝑏 cos𝜙𝑎𝑏) 

(8                    )                                                        𝑃𝑛 = ∑  (𝑎.𝑏)∈𝐼𝑗
|𝑈𝑎𝑈𝑏𝑌𝑎𝑏| cos(𝛿𝑎 − 𝛿𝑏 + 𝜙𝑎𝑏)⁡⁡∀𝑛 ∈ 𝐼𝑗 

(9             )                                                             𝑄𝑛 = ∑  (𝑎.𝑏)∈𝐼𝑗
|𝑈𝑎𝑈𝑏𝑌𝑎𝑏| sin(𝛿𝑎 − 𝛿𝑏 + 𝜙𝑎𝑏)⁡⁡∀𝑛 ∈ 𝐼𝑗 

(10                       )                                                                                                 ∑  𝑛∈𝐼𝑗 𝑃𝑛 + 𝑃loss 
𝑗

≤ ∑  𝑑∈𝐼𝑗 𝑃𝑑
𝑔 

(11                           )                                                                                           ∑  𝑛∈𝐼𝑗 𝑄𝑛 +𝑄loss 
𝑗

≤ ∑  𝑑∈𝐼𝑗 𝑄𝑑
𝑔 

 
1 Optimal Power Flow 
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(12                             )                                                                                    𝑈𝑛.𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑛 ≤ 𝑈𝑛.𝑚𝑎𝑥⁡⁡⁡∀𝑛 ∈ 𝐼𝑗 

(13                           )                                                                                       −𝑄𝐷𝐸𝑅.𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑄𝐷𝐸𝑅 ≤ 𝑄𝐷𝐸𝑅.𝑚𝑎𝑥 

(14           )                                                                                                                        0 ≤ 𝑃𝐷𝐸𝑅 ≤ 𝑃𝐷𝐸𝑅,𝑚𝑎𝑥 

(1۵                      )                                                                                                                     0 ≤ 𝑄𝑐 ≤ 𝑄𝑐,𝑚𝑎𝑥 

(16 )                                                                                                                           𝑆𝑎,𝑏 ≤ 𝑆𝑎,𝑏,𝑚𝑎𝑥⁡⁡⁡∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐼𝑗 

و راکتیو برای    اکتیوبه ترتیب توان    9و    8. در  شودمیمحاسبه    jو راکتیو در جزیره    اکتیوتلفات توان    7و    6روابط  در  

و راکتیو بین تولید و مصرف بار تأیید شده است. محدودیت ولتاژ   اکتیو ، توازن توان 11و  10آید. در به دست می nگره 

قبول توان راکتیو را در یک محدوده قابل  توانندمیها    1DERاست. فرض بر این است که   شدهدادهنشان    12ها در  برای گره 

  DERPتا حداکثر ظرفیت    DER  اکتیو، تولید برق  14شده است. در  ارائه  13یا مصرف کنند. این ازنظر ریاضی در    تأمین 

مدل    16های خازن محدود است. سرانجام، محدودیت ظرفیت خط در  ، تولید توان راکتیو بانک1۵. در  شودمیمحدود  

مجموعه جزایر اولیه است.    Jهستند.    jو راکتیو در جزیره    اکتیوبه ترتیب تلفات توان    jlossQو    jlossPجایی که    شده است.

jI  شده در جزیره  های انتخابمجموعه گرهj    .استaU    وbU  های  به ترتیب اندازه ولتاژ گرهa    وb    .هستندaδ    وbδ    به ترتیب

  abYو    ab𝜙  ،abB  ،abGدر جزیره است.    dمتصل به گره    DERتوسط    دشدهی توان راکتیو تول  dgQهستند.    bو    aهای  گره  فاز

  nmaxUو    nminUدر جزیره اصلی هستند.    bو    aهای  بین گره  فاز ادمیتانس و    موهومیبه ترتیب اندازه، قسمت واقعی، قسمت  

  abmaxSو    cmaxQاست.    DERتوسط    شدهقی، حداکثر توان راکتیو تزرDERQبه ترتیب حداقل و حداکثر حد ولتاژ هستند.  

تول  راکتیو  توان  بانک  دشدهی حداکثر  خازنتوسط  گره  یهای  بین  ظرفیت خط  حداکثر  و    bو    aهای  و  و    DERPهستند 

DER,maxP  توسط  شدهقیتزر  اکتیوو حداکثر توان  اکتیو به ترتیب توانDER  .هستند 

بالایی   پذیری دسترسقابلیت اطمینان و    سازهاذخیرهانرژی به شبکه اضافه شده است.    سازذخیرهسیستم    عنوانبهباتری  

  10و طول عمر    شده است درصد فرض    90بازدهی شارژ و دشارژ سیستم  هستند.    کارآمددارند و در مواقع بحران بسیار  

گذاری و هزینه جاری شامل استهلاک  ها شامل هزینه سرمایه. هزینه(2018)بای و همکاران،    شودمیگرفته  ساله در نظر  

دهنده نشان  18و    17ساز به شرح زیر است. روابط  برداری سیستم ذخیرههای بهره. محدودیتاستها  شارژ و دشارژ باتری

ها  فقط یکی از حالت  19دهنده حالت شارژ یا دشارژ است که طبق رابطه  نشان   ESSλ (i,t)حداکثر توان شارژ و دشارژند.  

در نظر گرفته شده است. هر سیستم،    %70حالت ابتدایی    .دهدمی( سیستم را نشان  2SOCحالت شارژ )   20را دارد. رابطه  

 ساعت دارد. 48را برای  120kwامکان تولید 

∀i ∈ 𝑁𝐸𝑆𝑆, ∀𝑡 ∈ 𝑁𝑡 

 
1 Distributed Energy Resources 
2 State of Charge 
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(17               )                                                        {0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ (𝑖, 𝑡) ≤ 𝜆𝐸𝑆𝑆

𝐶ℎ (𝑖, 𝑡) × 𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ𝑀𝐴𝑋

(𝑖, 𝑡) ; ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐸𝑆𝑆
0 ;  otherwise 

 

(18                  )                                               {0 ≤ 𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐷𝐶ℎ(𝑖, 𝑡) ≤ 𝜆𝐸𝑆𝑆

𝐷𝐶ℎ(𝑖, 𝑡) × 𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐷𝐶ℎ𝑀𝑀𝑋

(𝑖, 𝑡) ; ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐸𝑆𝑆
0 ;  otherwise 

 

(19                        )                                   𝜆ESS 
𝐶ℎ (𝑖, 𝑡) + 𝜆𝐸𝑆𝑆

𝐷𝐶ℎ(𝑖, 𝑡) ≤ 1,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝜆ESS 
𝐶ℎ (𝑖, 𝑡), 𝜆𝐸𝑆𝑆

𝐷𝐶ℎ(𝑖, 𝑡) ∈ {0,1}) 

(20               )                         𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑖, 𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝐸𝑆𝑆(𝑖, 𝑡 − 1) + Δ𝑡 ⋅ (𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐶ℎ (𝑖, 𝑡) × 𝜂𝐸𝑆𝑆

𝐶ℎ (𝑖, 𝑡) −
𝑃𝐸𝑆𝑆
𝐷𝐶ℎ(𝑖,𝑡)

𝜂𝐸𝑆𝑆
𝐷𝐶ℎ(𝑖,𝑡)

) 

 سازیشبیه فرضیات  .4-5-1

و    راتی تعم  انیو تا پا  شودمیبار اجرا    کی،  پس از رخ دادن خطا  ییشبکه، بازآرا  ییبازآرا  نهیکاهش هز  یبرا .1

 .ساعت فرض شده است 24 راتی تعم  یبیزمان تقر. مدتشودمیبر شبکه اعمال  ش ی شبکه، آن آرا یابیباز

شبکه به عهده    و یتوان راکت   تأمین اند و  ( در مسئله فرض شدهPF=1)  کیقدرت    بیبا ضر  یگاز  یهان یتورب .2

 است.  ن ی روش معمول هم زی ن عیتوز یهااست که در شبکه یخازن  یهابانک

 .اندشدهتصادفی در شبکه پخش   صورتبهمحل وقوع خطاها، محل قرار داشتن بارها و محل قرار داشتن منابع  .3

 .( 23تا  19ساعت  ن ی)ب گرفته شده استدر نظر  رانیتابستانه شبکه برق ا کی پ ،ساعت رخداد خطا .4

 چارچوب حل مسئله  .4-6

و شبکه بالادست هنوز    شبکه توزیعکه  ، درحالیکندمی  قطعرا    شبکههای  از قسمت  ی خطا برخ  کیاوقات،    یگاه

، قسمت  ن ی؛ بنابراشودمیموجود انجام    رزروشبکه با بستن خطوط    یمعمول  آرایش حالت،    ن ی به هم متصل هستند. در ا

توسط خطوط   است  ا  رزروجداشده ممکن  تنها    ن یبه شبکه متصل شود. در  بارمشکل    کیحالت،  بهبود    یبرا  پخش 

از شبکه جدا    هاتعدادی از گره،  رزروممکن است پس از وقوع خطا و بستن خطوط    ن ی . همچنشودمیحل    ستمی عملکرد س

ا  یباق اگر    ن یبماند. در  انرژی رزرومورد،  پدر قسمت  منابع  باشند، روش دوسطحی  در    یشنهادی های جداشده موجود 

در سطح اول، به کمک خطوط رزرو، به بازآرایی    استفاده است.بالا قابل  تیبا اولو  یبارها  تأمین   یقسمت جداشده برا

و در سطح دوم با انجام پخش بار، به کاهش قطع بارهای حیاتی، تنظیم    کندمیپردازد و جزایر عمدی را ایجاد  شبکه می

شده  وهای تعریفشده، سناری. با توجه به موارد گفتهکندمیها و تنظیم توان اکتیو و راکتیو موردنیاز جزیره کمک  ولتاژ گره

 خلاصه شده است.  4ستند. چارچوب حل مسئله در شکل به شرح زیر ه

 رخ دادن خطا  .1

 (سازذخیره) سازرهی ذخ یهاستمی بار با حضور س تیاولو تیشبکه پس از رخ دادن خطا با رعا ییبازآرا .2

 )تمام منابع( پراکنده دی بار با حضور تمام منابع تول تیاولو تیشبکه پس از رخ دادن خطا با رعا ییبازآرا .3
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 ( 2019)عبودی و همکاران،  مقاله مرجع .4

 

 حل مسئله  یشنهادیچارچوب پ . 4شکل 

 نتایج  .5

 رخ دادن خطا .5-1

که به   ی. پس از رخ دادن خطا، بخش رودیم ن یشبکه، از ب یانرژ تأمین از   یادیخطا در شبکه، بخش ز ۵با رخ دادن 

بالادست  دارد  یشبکه  برق  و هنوز  است  اولبه،  متصل  از    جادشدهیا  هی عنوان شبکه  نظر    یع ی طب   یبلا  وقوعپس  گرفته  در 

  مشخص شده است.   ۵. محل رخ دادن خطاها در شکل  شودمی. پس از اجرای پخش بار، جزیره ابتدایی تشکیل  شودمی

  مارستان ی داروخانه و ب  ،ینشانآتش   ستگاهیا  ری نظ  یاتی ح  یاز بارها و مخصوصاً بارها   یبخش اعظم،  پس از رخ دادن خطا 

  شده است  تأمین شبکه  یها از بار  لوواتی ک  2090حالت  ن ی. در ارا ندارند یرسانو امکان خدمت اندشدهاز سرویس خارج  

 است. (RPV)  %  12/38 شده  یابیو ارزش بار باز
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 پس از رخ دادن خطا  ره یجزتشکیل  . ۵شکل 

 سازذخیره .5-2

برای    تأمین ها امکان  . باتریشده استاستفاده    (ESS)  سازهای ذخیرهدر این سناریو از سیستم ساعت را    48انرژی 

  ها یباتر.  شودتا تأثیر آن بررسی    شده استساز در نزدیکی بیمارستان لحاظ  دارند. با توجه به حساسیت بارها، دو ذخیره

در این حالت   مشاهده است.قابل 6که نتیجه در شکل   شداند. با این فرض بازآرایی اجرا  قرارگرفته 29و  27، 11های در گره

  10و   9و    12و    11های  ها گذاشته شده است. بنا بر اقتضای مسئله، سوییچ بین گرهبه عهده باتری  بیمارستان  انرژی بخش  تأمین 

  تأمینکیلووات بار    243۵. در این سناریو  فراهم شده استبارهای حیاتی    تأمین صورت محدود امکان  اند و به نیز بازشده

این الگوریتم    . شودمینیز روند همگرایی الگوریتم در این سناریو مشاهده    7در شکل    .رسدمی  %  ۵9/ 97به    RPVو    شودمی

 ثانیه به جواب مطلوب رسیده است.  7/1و با زمان  ام 129در تکرار 

 

 سازذخیره جزیره بندی شبکه در سناریوی  . 6شکل 
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 HSAروند همگرایی الگوریتم  . 7شکل 

 تمام منابع  .5-3

.  شده استو با توجه به اولویت بارهای حیاتی، بازآرایی دوسطحی اجرا    شود میاکنون هردوی منابع وارد شبکه  

 دهد.بازآرایی شبکه توزیع پس از حضور تمام منابع تولید پراکنده و جزایر ایجادشده در شبکه را نمایش می 8شکل 

 

 پراکنده دی شبکه در حضور تمام منابع تولید جزیره بن  . 8شکل 

اند. درواقع محدودیت بار ماندهبی  18و    17اند و فقط دو گره  با ترکیب منابع تمامی بارهای حیاتی در حال خدمت

به حل این مسئله در آینده کمک کند.   دتوان. افزایش خطوط رزرو نیز میشده استظرفیت ژنراتورها مانع آن دو گره  

شده  نیز تأمین   10و    9های  ، جایی که بار گرهشودمیدیده  تأثیر ترکیب استفاده از توربین گاز و باتری در جزیره پایینی شبکه  

شده است.  سازها تأمین طور که اشاره شد، به علت تلفات خط رزرو، بار از طریق ذخیرهاست. در جزیره بیمارستان نیز همان

شبکه با این    RPVاز تقاضای شبکه است.    %  73/92که برابر با    شودمی  تأمین کیلووات از بار شبکه    344۵در این وضعیت  
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طور که در فرضیات مسئله اشاره  شده کمتر از یک درصد است. همانو درواقع ارزش بار قطع  رسدمی  %  3۵/99بازآرایی به  

 . اندشدههی تعبی خازنی مناسب  هابانکتوان راکتیو موردنیاز در هر جزیره،    تأمین های توزیع، برای  ، بنا بر اقتضای شبکهشد

آوری  شبکه و استفاده از خطوط رزرو، در بهبود تاب  یی بازآرا،  دیده شدطور که در سناریوهای قبلی  همانهمچنین،  

دهد. بسیار کاهش می  را  شبکه و مقاوم کردن آن در برابر بلایای طبیعی بسیار مؤثر است و ریسک قطعی برق مراکز حساس

که این    کندمی  تأمین ها، بار را  کنندهبدون توجه به اولویت بارهای حیاتی نیز، شبکه با حساسیت یکسان نسبت به مصرف

همچنین    .رسدمی%    7/77به    RPVاین حالت  . در  شودمیموضوع هم باعث افزایش ریسک قطع بار نقاط حساس شبکه  

به حدود   RPVشود،   تأمین از طریق منابع پراکنده موجود در شبکه، انرژی   صرفاًاگر ارتباط با شبکه بالادستی قطع شود و  

و    مرجع  مقاله   .رسدمی  61% به  نیز    (2019همکاران،  )عبودی  و خطا در شبکه،  انتقال  قطع خط  مختلف  دو حالت  در 

 . ودب % 82/۵8مرجع به در مقاله   RPVبازآرایی پرداخته و تحلیل و بررسی صورت گرفته است.  

. عوامل مؤثر در رسیدن به مدلی مطلوب در  مشاهده شدمختلف در شبکه و اجرای مدل، نتایج  سناریوهای با اعمال 

بارهای حیاتی، درجه  سوم سناریوی   منابع تولید  ها و اعمال آنبندی اهمیت آنمتشکل از تعریف  ها در شبکه، تعریف 

پراکنده متنوع در جاهای مختلف شبکه و استفاده از خطوط رزرو شبکه برای بهبود بازآرایی و توجه به عوامل دیگری  

آوری برای مقابله با بحران ناشی از بلایای  همچون کاهش تلفات است. با توجه به هدف اصلی این تحقیق که بهبود تاب

مسئله    ،و با طرح سناریوهای متفاوت  یافتبود اختصاص    RPVطبیعی است، بیشترین توجه خود به تابع هدف اصلی که  

  از  یدهد که در صورت بروز خطای احتمالی در یکامکان را میی گازی و باتری، این  هان یتوربزمان  . حضور همحل شد

  9. شکل  یابدریسک این اتفاق کاهش    تا حدودی  و به کمک خطوط رزرو  کرد جایگزین    این منابع، منبع دیگر را بتوان 

 . استسناریوهای مختلف   RPVمقایسه 

 

 سناریوهای مختلف  RPV .9شکل 
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سازها  با توجه به کوچک بودن ذخیره  رسید.  %40کمتر از  به مقداری    RPV، پس از وقوع خطا  شدطور که اشاره  همان

های  صورت محدود و در مکانبر بودن این سیستم، با رعایت ملاحظات هزینه، امکان استفاده از این فناوری را بهو هزینه

. با توجه به علل مختلفی مانند توانایی کنترل شبکه در شرایط  شودمیدیده    سناریوی دوم  درکه تأثیر آن    فراهم استخاص  

ها در شرایط وقوع بلایای  کنندهخدمات موردنیاز مصرف  تأمین ترین هدف،  بحرانی، کاهش تلفات خطوط و اینکه مهم

  این اهداف   سناریوی سومخدمات حیاتی در زمان وقوع بحران بسیار ارزشمندتر از سایر پارامترهاست،    اینکهطبیعی است و  

 (.RPV%= 3۵/99) کندمی تأمین  را

فوری انرژی برای خدمات ابتدایی پس از بحران،   تأمین،  شودمیجانی مواجه با خطرات  سیستم  بحران کهدر مواقع 

این    برهیتکتر از تمامی مسائل است. در این تحقیق نیز با  گذاری نیست و ارجحبسیار حیاتی است و این مسئله قابل ارزش

گذاری و احداث  های سرمایهی مختلف برای حل مسئله پیشنهاد شده است. پس با این دیدگاه، هزینههاحلراههدف،  

ممکن است ازنظر    یعی طب  ی ایمانند بلا   ادیتأثیر ز  و  ن یی پا  احتمال با    یدادهایروپذیر هستند.  منابع تولید پراکنده کاملًا توجیه

  ی اتفاق احتمال  90، باعث  2012، در سال  امریکا  ی سندمثال، طوفان  عنوانفراتر رود. به  نانی اطم   ت ی قابل  ملاحظات معمولی 

  ارد ی لی م  ۵2حدود    یاقتصاد  انیامر منجر به ز  ن یا  و(  2019)عبودی و همکاران،  شد    ورکی وی برق ن  عیتوز  ستم ی زمان در سهم

 . شده استنتایج ارائه   از ی اخلاصه 8در جدول  .دلار شد

 سازی شبیهنتایج  .8جدول  

 RPV سناریو 

($) 
RPV 

(%) 
توان کل  

(%) 

تلفات 

(kw) 
 های باز سوییچ

  ,s8, s21, s26, s16, s29, s33, s34, s35,  s36 ۵2/112 26/۵6 12/38 1۵9۵0 خطا

s37 

  ,s8, s21, s26, s16, s29, s33, s34, s35,  s36 09/131 ۵4/6۵ 97/۵9 2۵17۵ ساز ذخیره 

s37, s9, s11 

 s8, s21, s26, s16, s29, s33, s34, s36,  s37 79/178 73/92 3۵/99 41۵7۵ تمام منابع

)عبودی و همکاران،    مرجع

2019) 

40000 8/۵8 -- -- -- 

 

در    است.  %40ارزش این بارها کمتر از    کهاست درحالی  %۵6شده  دهد، بار تأمین خطا در شبکه رخ می  کهیهنگام

از    RPVباوجوداینکه    سومسناریوی   از    %99بیش  تأمین   %93است ولی کمتر  با ترکیب  بارها  است.  توربین گازی  شده 

ارزش بارهای بازیابی شده    %39ولی بیش از    بار افزایش یافته  تأمین   %27که حدود  در شبکه، درحالی  سازذخیرهکوچک و  

، با توجه به  (2019)عبودی و همکاران،    بارها است. در تحقیق مرجع  بندی اولویتاهمیت    دهنده نشاناین    یابد.افزایش می

 استفاده شد.  RPVاز درصد  بعدبیمتفاوت است ولی برای مقایسه  RPVمتفاوت است، مقدار  مورداستفادهاینکه شبکه 
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 ی بندجمع .6

  ی م ی اقل  رات یی شدن جوامع، جهان شاهد تغ  تریو صنعت  ی انرژ  ی تقاضا  ش ی افزا  ت،یجمع  ش ی با افزا  ر،ی اخ   ان ی سال  یط

افزا افزا  یانرژ  عیتوز  یهاکنندگان و گسترده شدن شبکهمصرف  ش یبوده است.  به  در   سکیو ر  هایخاموش  ش یمنجر 

تغ  یانرژ  یهاستمی س است.  افزاآب  یناگهان  راتیی شده  و  ا  یع ی طب   یایبلا   ش یوهوا  اثرات  ازجمله    ن ی از  است.  روند 

آب و    یها هاست. شبکهکنندهبا مصرف  ی انرژ  تأمین قطع ارتباط منابع    م، ی با آن مواجه   ای بلا   ن ی در ا  یمشکلات  ن یتریاصل

  ث است و حواد  زی خ حادثه  ی کشور  رانیا  نکهی مسئله هستند. با توجه به ا  ن ی ا  ری تحت تأث   یهافاضلاب، گاز و برق حوزه

به   یضرور  یامر  یع ی بعد از بروز حوادث طب   ستمی س  یابیلازم در باز  داتی تمه   ش یافزا  دهد،یدر آن رخ م  یادیز  یع ی طب 

ها،  شاخص  یبا بررس  قیتحق   ن ی به بحران شوند. در ا  لینشوند، ممکن است تبد   تیریمد  دها یتهد  ن یو اگر ا  رسدمینظر  

. شد  یمعرف  یع ی طب   یایمقابله با بلا   یتاب آور برا  یراهکارها  ،یرژدر حوزه ان  یآورمفهوم تاب  یو بررس  یابینحوه ارز

تمرکز   عیمطالعه بر بخش توز  نی. اشودمی  میو مصرف تقس  عیانتقال، توز  د،ی تول  یبه چهار دسته  یدر حوزه انرژ  یآورتاب

ز است  ح  یکی عنوان  به  عیتوز   یها ستمی س   رایکرده  به  ،یانرژ  یها ستمی س   یهابخش   ن یتریاتی از    ی کاف  یاندازهتاکنون 

نبوده نموردتوجه  و  ب  از ی اند  توجه  انرژی تاب  دارند.  ی شتری به  سیستم  می  آوری  تجزیهرا  به  و  توان  بلندمدت  وتحلیل 

های احتمالی مقابله با  نوعی به ترکیب این دو رویکرد پرداخته است. ابتدا به راهاین تحقیق بهبندی کرد.  مدت طبقهکوتاه

و بعد از   ن یکه قبل، ح است یو اصلاح  رانهی شگی مدت اقدامات پآوری کوتاهتابپردازد و شرایط و تهدیدهای جدید می

خدمات،    تأمین   تی ، با توجه به اهمAHPمدل پرسشنامه با روش  انتخاب. دهدرا نمایش می  شده استانجام یع ی طب یایبلا 

. با گرفتقرار    یمدل و شبکه موردنظر موردبررس  و،یسنار  4  ی. سپس با معرفکندمیشبکه را مشخص    ییبازآرا  کردیرو

 %61از    ش ی )ب  رسید  %99از    ش ی به ب  %38از    RPV(  سومبرتر )  یویدر سنار  ،یشنهادی مختلف در شبکه پ  یوهایاعمال سنار

حساس    یبارها  تیاولوعدم اعمال .  افتی  ش یافزا  %92به    %۵6از    شدهن ی (. مقدار بار تأمستمی س  یآورشاخص تاب  ش یافزا

بازآرا اصل  که  ییو  هستند  تیریمد  یابزار  کاهش  ،  بحران  نیز    شد.  RPV  %21باعث  آینده  تحقیقات    سازیمدلبرای 

، بررسی  جدیدتر  هایالگوریتمشبکه، جایابی بهینه منابع در شبکه، استفاده از    سازیبهینهخسارات احتمالی پس از بلایا و  

 . شودمیپیشنهاد  هاآنو مزایای  هاچالش توزیع یکپارچه برق و گاز و بررسی استفاده از خطوط زیرزمینی و  هایشبکه
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