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 ، هوایی شهید ستاری علوم و فنوندانشگاه  ،استادیار -2 ،کارشناسی ارشد دانشگاه علم و صنعت  -1
  (91/79/99: پذیرش 11/70/90)دریافت: 

  چكيده

تواند شاام  حمهاه    یمهای صنعت برق، افزایش چشمگیری داشته است. این حملات تروریستی  یرساختزامروزه میزان حملات تروریستی به 

تواند با ایمن کردن شبکه  یمها یا حمهه با تجهیزاتی از قبی  بمب گرافیتی باشد. پدافند غیرعام   یرساختزی تروریستی انسانی به این ها گروه

یرعام  را در شبکه برق ایران را اجرا کارد؛  غتوان از طریق آن پدافند  یمیی که ها روشبرق، میزان خسارات به شبکه را حداق  گرداند. یکی از 

عم  تغییر آرایش شبکه با استفاده از تغییر وضعیت کهیادهای عاادی بااز و     درواقع. بازآرایی استر شبکه توزیع بازآرایی دتغییر پیکربندی یا 

کاهش احتمال خاموشی مناطق حساس نظامی هنگاا  حمهاه باا بماب      منظور به. در این مقاله از بازآرایی شبکه توزیع استعادی بسته شبکه 

مقالاه   یان ازدحا  ذرات گسسته و شابکه موردماالعاه در ا   وریتممقاله، الگ ینمورداستفاده در ا سازی هینبه یتمالگور شود. یمگرافیتی استفاده 

تواند احتماال خاموشای و آسایب منااطق نظاامی را       یماین موضوع هست که بازآرایی دهنده  نشان یج. نتااست باسه استان اصفهان 91شبکه 
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Abstract 

Today, the number of terrorist attacks on the substructures of the electricity industry has increased intensely. These 
terrorist attacks could be included attacking humanitarian terrorist groups or attacking equipments such as 
graphite bombs. In this article, the attacks on the graphite bomb has been investigated. Passive defense can 
minimize damages to the network by securing the power grid. One of the ways in which passive defense can be 
implemented in Iran's power grid is the reconfiguration of the distribution network. Reconfiguration is actually a 
change in distribution network arrangement by changing the state of the normally open and normally close 
switches. In this paper, the reconfiguration of the distribution network is used to reduce the possibility of blackout 
in sensitive areas of the military sites during a graffiti bomb attacks. The optimization algorithm used in this paper, 
is the discrete particle swarm algorithm and the network under study in this paper, is the Iranian practical 95 bus 
network. The results show that reconfiguration can significantly reduces the possibility of blackout and damage to 
military areas during a graffiti bomb attacks. 
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 مقدمه .1
هاا، حمهاه    علاوه بر حمهه به جان انسان یستیامروزه حملات ترور

. ازآنجاکاه  شاوند  یرا هم شام  ما  یو اقتصاد ینظام تأسیساتبه 
دچار مشک  شوند و عالاوه   توانند یم ،بدون برق ینظام تأسیسات

 یاز، ناحتماالی  حمالات   ایردر مقابا  سا   ی،بر خساارات اقتصااد  
از  یکای  یار، اخ یهاا  در سال ها یستترور گردند؛ یم پذیرتر یبآس

 .[1] اند قرار داده یبرق تأسیساتاهداف خود را حمهه به 

 یااراًباارق کااه اخ تأسیساااتحمهااه بااه  یهااا از روش یکاای
. باشاد  یما  یتیبمب گرافاستفاده از مورداستفاده قرارگرفته است؛ 

کشانده   یرغ یحاتنر  و تسه یها در زمره بمب یتیگراف یها بمب
و  هاا  یروگاهاز کار انداختن ن یها برا بمب ین. اشوند یم یبند طبقه

منفجره  مواداز  یناش یصدمات عمران یجادبدون ا یبرق تأسیسات
 ینظاام  ینتمار  یا  در  یلادیما  1997اند. در سال  شده یطراح

 یموجاب قااع تصاادف    یافال ینا یکامرآ یاییدر یرویمربوط به ن
 اتفاااق یاانشاادند، ا یاااتدر مناقااه مااورد عمه یباارق و خاموشاا

. در یاد ناوع سالاگ گرد   یان و توسعه ا یرسرمنجر به ب غیرمنتظره
ن بمب استفاده کرد یبار از ا یناول یبرا یکاجنگ کوزوو ارتش آمر

در  برد.فرو یدر خاموش یوگسلاوی راحمهه دوسو  خاک  ی  باو 
ارتااش آمریکااا باارای بااار دو  ایاان بمااب را   یاازجنااگ عااراق ن

با ندارد، اما  یبیتخربمب ابداً اثر  ینا . اگرچهقرارداد مورداستفاده
نظاامی حسااس    تأسیساات تواناد باه    قاع کردن جریان برق، می

 یکاه ناوع   یات ها اغهب از گراف بمب ین. در امناقه آسیب برساند
، البتاه زز  باه ذکار    [9] شده است استفاده ؛سنگ نر  است زغال
انساان نداشاته و    یرو ی، اثارات نااماهوب  گرافیتای  بمب کهاست 
کاردن   یرعمهیااتی است که هدف آن غ ینمهمات هوا به زم ینوع

 .[1] باشد یم یعبرق و خاوط انتقال و توز یژنراتورها

باشاد و باه    یآن ما  یقاو  ییرساانا  یات گراف یژگیو ینتر مهم
همین دلی  از گرافیت برای ساخت بمب گرافیتی اساتفاده شاده   

از جنس  یشترکه ب یتپس از انفجار، گراف، (1. ماابق شک  )است
صاورت بخاار    و باه  شاده  یاب کربن است با مواد حالال کاربن ترک  

 لو انتقاا  یعخاوط توز یبوده و بر رو ینبخار سنگ ین. اآید یدرم
امر، باعا  اتصاال کوتااه در     ین. انشیند یم ها یروگاهن ینو همچن

 یقاعا  یان . اشاود  یما  یروگااه ن یادر خط  یقاع یجادخاوط و ا
 یسراسر های یو خاموش یشترب های یخاموش یجادباع  ا تواند یم

از بماب   شاده  اساتفاده اگرچه در موارد محادود  . شبکه برق گردد
 077لتااژ  گرافیتی این حمالات در خااوط انتقاال و در ساا  و    

کمتار و ارتفااع    بنادی  عاایق  دلی  بهکیهوولت انجا  شده است اما 
کمتر نسبت به زمین در خاوط فوق توزیع ، هزینه ساخت کمتار  

بودن و استفاده از گرافیت  تر کوچ  دلی  بههای سا  توزیع  بمب
 های بمبمنتجه از استفاده از  ای ناحیهکمتر و همچنین خاموشی 

در خااوط فاوق توزیاع     ها بمبستفاده از این فوق توزیع، امکان ا
عبارت دیگر هر بخش از سیستم قدرت نیز در آینده وجود دارد. به

. زز  به [6-0] قرار بگیرد ها بمبحمهه با این  تأثیرتواند تحت  می
تواناد   یمذکر است که حتی انجا  ی  حمهه با بمب گرافیتی نیز 

کشاور   تأسیساات بارق و  یری به صانعت  گ چشمموجب خسارات 
رخ دادن خااا،  ، ایمن کردن شبکه پیش از رو ینازا؛ [6-0] گردد

یرعاما  نامیاده   غباشد. این ایمن کردن پدافناد   یمبسیار حیاتی 
 شود. یم

 
 [0]نحوه عمهکرد بمب گرافیتی . 1 شکل

 

پدافند غیرعام  درواقع کاهش خسارات مالی و صدمات جانی 
در جنگ یاا در اثاار حااوادب طبیعاای      ،وارده بر افراد غیرنظامی

 یسال و خش  یسوز فشان، آتش نظیار سای ، زلزله، طوفان، آتش
 .[9] باشد یم

یرعاما  در صانعت   غی مختهفی جهت انجا  پدافناد  ها روش
ی هاا  بماب ینه خنثی کردن اثار  زم در .[17 و 9]برق وجود دارد 
تاوان باه    یما ی مختهفای وجاود دارد کاه    هاا  روشگرافیتی هام  

ی کنتارل، اساتفاده از فیهتار    ها اتاقایزوزسیون بدنه ساختمان و 
 باا  هاا  روشیکی و استفاده از عایق اسپری نا  برد. این الکترواستات

ر هاای اضاافی با    یناه هزداشاتن   دلیا   بهداشتن کارایی اما  وجود
 گیرند. ینمقرار  مورداستفادهصنعت برق چندان 

تواند میزان خسارات  یمکه  مؤثری ها روشبین، یکی از  یندرا
ناشی از حمالات احتماالی را باا کمتارین هزیناه حاداق  کناد،        

 رییا درواقاع عما  تغ   ییباازآرا باشاد.   یمبازآرایی در شبکه توزیع 
        عااادی  یدهایااکه تیوضااع رییااشاابکه بااا اسااتفاده از تغ شیااآرا

    شاااابکه  بسااااته یاااادهای عااااادیو که (Tie Switch) باااااز
(Sectionalizer Switch،) خاااص یبااه هاادف دنیرساا منظااور بااه 
  .[11] گیرد انجا  می باشد، کاهش تهفات( می طورمعمول به)

ی گرافیتاای چناادان قاباا  هااا بماابمحاا  اصااابت  ازآنجاکااه
ی که در صاورت  ا گونه بهباشند، تغییر آرایش شبکه  ینمبینی  یشپ

ها یا خااوط ممکان،    ینشاز  هرکدا انجا  حملات تروریستی به 
تواناد   یما های حسااس شابکه وارد آیاد،     ینشکمترین آسیب به 

رو در این مقالاه، تغییار آرایاش شابکه      ینازابسیار راهگشا باشد. 
هاای حسااس و    ینشا حداق  کردن میازان افات ولتااژ     منظور به

ی موردبررساای گرافیتاای هااا بماابنظااامی در هنگااا  حمهااه بااا 
 است. قرارگرفته

ی حمهه با بمب گرافیتی انجا  ساز مدل ابتدا له،در این مقا
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یق در موردتحقی تابع هدف و قیود بند فرمولشده است. سپس 

، ازآن و پسسازی آورده شده  ینهبهمقاله جهت استفاده در عم  

سازی  ینهبهالگوریتم  عنوان بهالگوریتم ازدحا  ذرات گسسته 

یان و با تحهی  و است. در پا شده  دادهدر مقاله، شرگ  کاررفته به

تواند احتمال  یمبررسی نتایج، مشخص شده است که بازآرایی 

های حساس و نظامی را هنگا  حمهه با بمب  ینشخاموشی در 

 گرافیتی به حداق  مقدار خود برساند.

 روش تحقیق .4

 یتیگرافحمله با بمب  یساز مدل .4-1

مکاان   ینبه نوع حمهه و همچن وابسته، یتیحمهه با بمب گراف در

داشاته   وجاود  تواند یم یمتفاوت های یساز مدل ،فرود آمدن بمب

شابکه باا    هاای  پسات در این مقاله فرض شده اسات کاه   باشند. 

زز   هاای  حفاظات الکترومغناطیسای و   گرهاای  حاس استفاده از 

بناابراین، حمهاه باه    ؛ کنناد  مای امکان وقوع حمهه را از خود دفع 

و عد  امکاان جهاوگیری کاما  از حمهاه      وسعت دلی  بهخاوط، 

 یاا  تا  فااز  خاط   یا  حمهه باه   که یدرصورتاست.  بررسی شده

 صاورت  باه  یاب باه ترت  تواند یم ،یردسه فاز انجا  گ یعخاوط توز

در  .مادل شاود   ینبه زم فازسه  یو خاا ینبه زم ت  فاز یخاا

 به زمین سه فاز یخاا صورت به گرافیتیمقاله، حمهه با بمب  ینا

دلی  در نظر گرفتن خااای ساه فااز     در خاوط مدل شده است.

. این باشد یم ت  فازشدیدتر بودن افت ولتاژ آن نسبت به خاای 

امر به این دلی  است که آرایشی کاه در مقابا  خااای ساه فااز      

عالاوه بار    نیز مقاو  هسات.  ت  فازمقاو  باشد؛ در مقاب  خاای 

ع خاا، فرض شاده اسات   بودن مح  وقو ی، با توجه به تصادفینا

 .افتد یماتفاق در وسط خط  ،ینسه فاز به زم یکه خاا

 . تابع هدف4-4 

حسااس   تأسیساات بار   یساتی اثر حمالات ترور  یمنظور بررس به

 یهاا  حساس ازجمهه مکان یستأس 1 شبکه، فرض شده است که

 موردماالعاه و ... در شابکه   یمارساتان ب یحاتی،اماکن تسه ی،نظام

هنگاا    تأسیسات ینهرکدا  از ا ازحد یشوجود دارند. افت ولتاژ ب

و عاد    تأسیسات ینبه ا یبآس یاموجب قاع برق  تواند یحمهه م

مقالاه، تاابع    یان در ا رو یان شود. ازا تأسیسات ینعمهکرد درست ا

شاام  ولتااژ   فقاط  ( 1معادلاه ) مااابق  ، شاده  گرفته درنظرهدف 

. باشاد  یما  رخ دادن خااا شبکه پس از  یحساس نظام های ینش

 ساازی  ینهبهاز  هدف ،سازی ینهبههای  الگوریتمدر  ینکهمنظور ا به

( 1معادلاه ) ، از معکاوس کاردن در   تابع هدف باشد یحداق  ساز

           OFحااااداق  شاااادنبنااااابراین،  شااااده اساااات. ادهاسااااتف

(Objective Function)  حاااداکثر شااادن  متعاقبااااًوIndex

 .باشد یم ماالعه موردتر برای شبکه  دهنده شرایط ماهوب نشان
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(1)در راباه 
iV  ولتاژ شین حساسi و

PCCN هاای  ینشا تعداد 

فارض   10و  01و  90و  19شاین   0حساس شبکه که در اینجاا  

و   امپادانس باین شاین         (،1راباه )شده است. همچنین در 

 درواقاع . باشاد  مای امپدانس خاا  دهنده نشان   ،   مح  خاای 

را   jدر محا  خااای    iشین  ( ولتاژ1) در راباه تر کوچ پرانتز 

 .دهد یمنشان 

 قیود. 4-9

، قیدهایی نیز وجود دارند کاه در صاورت   شده یانبعلاوه بر هدف 

. در باشد ینم یدتائنقض این قیود، آرایش حاصهه از بازآرایی مورد 

 .گیرند یمقرار  یموردبررسادامه این قیود 

 یستممحدوده مجاز ولتاژ س. 4-9-1

ولتاژ شبکه در حالت عمهکرد نرماال زز  اسات کاه در محادوده     

ایان   دهناده  نشان( 9راباه ). پریونیت قرار گیرد 1/1تا  9/7مجاز 

 .باشد یمشبکه  های ینشقید برای تما  

(9)                              imin i imaxV V V i N   

ولتاژ  دهنده نشان iVو ها گرهدهنده تعداد  نشان Nدر راباه فوق،

 .باشد یمعادی شبکه  یبردار بهرهدر حالت iشین

 از خطوط یعبور یانمحدوده مجاز جر. 4-9-4

نبایاد از حاد مجااز     موردماالعاه جریان عبوری از خاوط شبکه 

 منظور بهخاوط شبکه توزیع بیشتر شود.  یها کاب جریان عبوری 

 است. شده  گرفته( بهره 1راباه )لحاظ نمودن این قید از 

(1)                                     l lmaxI I l NL  

و  باشد یمشبکه  یها شاخهدهنده تعداد  نشان NL(، 1راباه )در 

lI  جریان هر خط وlmaxI  حد مجاز جریان عبوری از خاطl

 .باشد یم
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 یشبودن آرا یشعاع یدق. 4-9-9

بررسی شعاعی بودن، ابتدا ماتریسی که تعداد ساارهای   منظور به

هاا   های آن برابر تعاداد گاره   ها و تعداد ستون آن برابر تعداد شاخه

. شاارایط تشااکی  ایاان ماااتریس  شااود یماا؛ تشااکی  باشااد یماا

برابار   ijaمتص  نباشد  j به گره iاست که اگر شاخه  صورت ینبد

در غیار ایان    و 1برابر  ijaخارج شود  jز گره ا iصفر و اگر شاخه 

. پس از انتخاب شین موجود ی  گره شود یم -1برابر  ijaصورت 

گاره مرجاع انتخااب و ساتون متنااظر باا گاره مرجاع          عناوان  به

. اکنااون اگاار شااود یماانامیاده   Aو ماااتریس تلاقاای  شااده حاذف 

شاعاعی   یموردبررسا باشاد؛ شابکه    -1یاا   1برابر با  Aدترمینان 

 .باشد یم

 ها ینشدن همه ش یهتغذ یدق. 4-9-2

تغذیاه شاوند یاا     هاا  ینشا در آرایش حاصهه زز  است کاه هماه   

ولتاژ هیچ شینی در شرایط عادی کاری صفر نشود.  یگرد عبارت به

 ( مدل کرد.0راباه ) صورت به توان یماین قید را 

(0)                              0iV i N 

 .باشد یم ها ینشدهنده تعداد  نشان Nکه در راباه فوق 

 گسسته ذرات ازدحام الگوریتم. 4-2

 یات بر جمع یمبتن سازی ینهبهروش  ی ازدحا  ذرات،  یتمالگور

 ساپس  و یدشاده تول یتصاادف  یتای جمعدر آن که ابتادا   باشد یم

 یاد تول یتصاادف  یرمقااد  ینا ییربا تغ را ینهبه یها مکان ،یتمالگور

و ابرهارت باا الگاو    یبار توسط کند ینروش اول ین. ا[19]کند یم

 ازدحاا   یتمالگاور  .[11]شاد  یشانهاد رفتن از حرکت پرندگان پگ

از ذرات، در  هرکادا  کاه   باشاد  یما از ذرات  یذرات شام  گروها 

. گیرند یمسرعت مشخص قرار  ی با استفاده از  یچندبعد ییفضا

ذره در کاا  و  ینبهتاارموقعیاات ، بااا اسااتفاده از  ساارعت ذرات

 روز باه ، در تکرارهاای قبا   هماان ذره   موقعیت ینبهتر ینچنهم

 . [19]شود یم

باا   یبذره به ترت ینم iت و سرع یتموقع ی،بعد n یفضا ی  در

 . [19] آید یم( به دست 6( و )1استفاده از روابط )

(1) 
i i1 i2 inX =(x ,x , …, x ) 

(6)  1 2, ,   ,  i i i inV v v v  

 صاورت  باه  iPbestبه ناا    یسیهر ذره در ماتر یتموقع بهترین

بهترین موقعیات هار ذره در کا  در     ؛ وشود یم یره( ذخ0راباه )

 .شود یمذخیره ( 9راباه )در  iGbestماتریسی به نا  

(0)  1 2, ,   ,  i i i inPbest Pbest Pbest Pbest  

(9)  1 2, ,   ,  i i i inGbest Gbest Gbest Gbest  

همااان ذره در  یااتموقع ینهاار ذره بااا توجااه بااه بهتاار ساارعت

همه ذرات با اساتفاده از   یندر ب یتموقع ینقب  و بهتر یتکرارها

 .آید یم( به دست 9راباه )

 

(9) 
  

 

1

1 1

2 2

)(k k k k

i i i i

k k

i

V W V C rand Pbest X

C rand Gbest X

    

 
 

عدد 
1C 2وC که با اساتفاده از ساعی و خااا     باشند یمضرایبی

. در ایاان مقالااه مقااادیر شااوند یمااتعیااین 
1C  2وC  9عاادددر 

این ضرایب سرعت ذرات را به سمت بهترین مقدار اند.  شده یمتنظ

k. همچناین دهناد  یمآن ذره و بهترین مقدار ک  ذرات سوق 

iV 

و  kدر تکرار  iردار سرعت ذره ب
1rand  و 

2rand اعداد تصادفی

شاود کاه    یما باشند؛ وجود این دو تابع باعا    بین صفر و ی  می

ینکه بر طبق قاوانین موجاود، باه دنباال بهیناه      باوجوداالگوریتم 

هاای   ینهبهمحهی باشد، مقداری هم عمهکرد تصادفی یابد تا سایر 

 موجاود در تاابع هادف را هام بتواناد ماورد ارزیاابی قارار دهااد.        

 .[19] آید یم( به دست 17از ) W، (9)همچنین در راباه 
 

(17) 
 

max min

max

max

(W -W )
W W -( It)

It
  

( 17در )
maxW  1برابر با ،

minW  در نظر گرفتاه  1/7برابر با

 شده است.
maxIt   شاده و   یاین تعحداکثر تکرارهاایIt    برابار باا

 زز  به ذکر است کهشود.  یممحاسبه  Wکه در آن  است یتکرار

W  یروزرساان  بهشود. این  یسانروزر بهدر هر تکرار باید محاسبه و 

 1/7نزدیا  باه    Wهست که در تکرارهای آخار مقادار    یا گونه به

 گردد.

و ساارعت  جدیااد، بااا اسااتفاده از موقعیاات قبهاای  هموقعیاات ذر

 .آید یم( به دست 11معادله )برای آن ذره ماابق  آمده دست به

(11)   1 1 roundk k k

i i iX X V   

 .یابد یمادامه  شده یینتعتما  شدن تعداد تکرار روند تا  این

 و بحث یجنتا. 9
 91، شابکه  یواقع های شبکهبر  یشنهادیروش پ یابیارز منظور به

شابکه   ینمورد ماالعه قرار گرفته است. ا یزاصفهان ن یعباسه توز

 1بساته و   یخط عااد  91 یو دارا یهوولتک 97سا  ولتاژ یدارا

 99تاا   91باز شام  خااوط   یباز هست. خاوط عاد یخط عاد

 .باشند یشبکه م ینا
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 [10] ناصفهاباسه  91 توزیعبهوک دیاگرا  شبکه . 4 شکل

 (10و  01و  90و  19) نظامی های حساس شین

را  موردماالعاه  باهادف شبکه  ینهو به ییابتدا یش(، آرا1جدول )
مشاخص اسات، باا انجاا       یجکاه از نتاا   طور همان. دهد یمنشان 
هنگا  وقوع حمهه، بهباود   یحساس نظام های ینشولتاژ  ییبازآرا
 یبرخا  یمانع از خاموش تواند یمامر  ین. اکند یم یداپ یریگ چشم

زز  باه ذکار    البته هنگا  حملات شود. یحساس نظام تأسیسات
شاده و   یاین شابکه تع  یعاد یطشرا درایمن  یشآرا یناست که ا

ماند و بنابراین بح  سنکرونیز   باقی میثابت  یشآرا حمههبعد از 
 آید. و هماهنگی حفاظتی بعد از حمهه پیش نمی

مشخص است، با انجاا  باازآرایی    (1) که از جدول طور همان
علاوه بر بهبود وضعیت شبکه بعد از خاا، تهفات پایه شابکه نیاز   

ش یافته است. این امر خود نیز کاه یا حمهه هرگونهقب  از انجا  
قبا  از   بردار بهرهتواند باع  کاهش هزینه برق مصرفی توسط  می

وضاعیت  آرایش پیشنهادی  ازآنجاکهحمهه شود. بعد از حمهه نیز، 
دارد؛ احتمااال خاموشاای  حساااس هااای ینشاادر ولتاااژ  بهتااری

در نتیجاه امکاان   کااهش یافتاه و   نیاز  حساس نظامی  تأسیسات
 .رسد یمبه حداق  مقدار خود  تأسیساتآسیب به این 

 هرگوناه ( پروفیا  ولتااژ شابکه را قبا  از رخ دادن     1شک  )

 رطاو  هماان . دهاد  یمای برای شرایط کار عادی شبکه نشان  حمهه

که از شک  نیز مشاخص اسات، پروفیا  ولتااژ شابکه باا انجاا         

در ایان   یاق موردتحقکااهش احتماال خاموشای     باهدفبازآرایی 

نسبی بهبود داشته است. البته زز  به ذکر است  طور بهمقاله، نیز 

 هاای  ینشا بهباود ولتااژ    موردماالعهاینکه تابع هدف  دلی  بهکه 

؛ لزومی به بهباود ولتااژ   دباش یمحساس نظامی شبکه بعد از خاا 

 باشد ینمها در حالت عادی کاری شبکه بعد از بازآرایی  شین همه

ولتااژ بادتری بعاد از باازآرایی را در      ها ینشو ممکن است بعضی 

حالت عادی تجربه کنند اما در هنگا  خاا ولتاژ مناسابی داشاته   

 باشند.

شبکه، پس از  های ینشولتاژ تما   یتوضع دهنده نشان( 0شک  )
 .باشد یمشبکه  یهپا یشدر آرا 91 تا 9رخ دادن حمهه در خاوط 

 رخ دادنآنالیز کامهی را از وضعیت شبکه پس از  درواقعاین شک  
که زز  باشد، وضعیت  یدرصورت مثال عنوان بهدهد،  یمخاا نشان 
ماالعاه   67پس از رخ دادن خااا در وساط خاط     97ولتاژ شین 

و  افقی انتخااب  17عمودی و  97ع مربوط به شود؛ زز  است مرب
پس از رخ دادن خاا  97با توجه به رنگ آن، محدوده ولتاژ شین 

گردد که وضعیت  یم( مشخص 0شک  )مشخص گردد. با دقت در 
، وضااعیت 67پااس از رخ دادن خاااا در خااط   97ولتاااژ شااین 

 باشد. یمپریونیت  1/7ناماهوب تیره یا همان کمتر از 

 

 پروفی  ولتاژ شبکه پیش و بعد از بازآرایی. 9 شکل

 
حساس پس از رخ دادن حمهه در  تأسیساتوضعیت ولتاژ . 2شکل 

 کهیه خاوط ممکن در حالت پایه

پس از  ها ینشولتاژ  همین وضعیت دهنده نشان یز( ن1شک  )

 ازنظار  ینهبه یشآرا وسط خاوط شبکه اما دررخ دادن حمهه در 

 اگار  کر است که در خاوط بااز شابکه،  . زز  به ذباشد یم ینظام

 یتدر وضاع  یریتاأث  ،باز بودن خاط  دلی  بههم رخ دهد  یا حمهه

همین دلی  ردیف مرباوط باه خااوط بااز      به ندارد. ها ینشولتاژ 

دو شاک    یان ا یسهاز مقااست.  درآمدهیدرنگ سف صورت بهشبکه 

بعاد از خااا مشاخص     هاا  ینشا در بهبود ولتااژ   ییبازآرااثر  یز،ن

کاه   تار  تیاره که مشخص است، تعاداد نقااط    طور همان. گردد یم

 یاش در آرا دهند یمنامناسب را هنگا  خاا نشان  یتوضع درواقع

 داشته است. یکاهش محسوس ینهبه

Sectionalizing Switches
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 از بازآرایی و وضعیت مناطق نظامی بعد از حمهه آمده دست به های یشآرا .1جدول 

 شاخص

 

 

 تابع هدف

تلفات 

(Kw) 

شاخص 

 ایمنی

Index)) 

ی نظامی هنگام خطا روی ها مکانمجموع ولتاژ 

 موردنظرهمه خطوط در آرایش 
 ( بازخطوط) دهایکل

تعداد 

 تغییر

 کلید

ولتاژ حداقل 

خطا  قبل از

(pu)  22شین  22شین  42شین  11شین 

 90/7 - 99 و 99 و 90 و 96 و 91 10/11 19/11 09/99 01/11 96/97 91/910 حالت پایه

OF 01/166 19/109 10/16 11/10 69/10 96/11 91 96/7 1 09 و 11 و 00 و 90 و 

حساس پس از رخ دادن حمهه در  تأسیساتوضعیت ولتاژ  .2شکل 

 ها شین کهیه

 باازآرایی باا هادف تهفاات باه تنهاایی و باازآرایی         تاأثیر در ادامه 

با هدف بهبود ایمنی به تنهایی و در نظر گارفتن ضاریب یکساان    

کاه از   طور همانبرای هر دو هدف مورد مقایسه قرار گرفته است. 

جداگاناه   طاور  باه ( مشخص است، بازآرایی با هر هادف  9) جدول

 عناوان  باه کناد.   آن هدف مدنظر ایجاد مای بهترین حالت را برای 

مثال، بازآرایی با هدف ایمنی بیشترین شاخص ایمنی و باازآرایی  

کناد. اماا باا در نظار     با هدف تهفات، کمترین تهفات را ایجاد مای 

 

که مشاخص اسات،    طور همانگرفتن ضریب یکسان برای هر دو 

مانند که  ت و ایمنی در سا  ماهوبی باقی میهر دو شاخص تهفا

 صاورت  باه ایان دو هادف    در نظار گارفتن   اثرگذاری دهنده نشان

 باشد.  می زمان هم

(، بهترین وضعیت تابع هدف در تکرارهاای مختهاف   6شک  ) 

کاارایی   دهنده نشاندهد. این نمودار خود  یمسازی را نشان  ینهبه

باشد.  یمدر همگرایی ذرات  شده انتخابسازی  ینهبهالگوریتم  مؤثر

بعاد مقادار   به  17که از نمودار مشخص است؛ از تکرار  طور همان

ساریع باه جاواب     دهنده نشانبهینه تغییری نداشته که این خود 

 باشد. یمرسیدن الگوریتم 

 
 در هر تکرار شده یینتعبهترین نتیجه تابع هدف  .6 شکل

 های حاص  تغییر هدف بازآرایی  و آرایش یسهمقا .4جدول 

 شاخص

 

 تابع هدف

 ایمنیشاخص 
Index)) 

تلفات  
(kW) 

 باز(کلیدها)خطوط
تغییر نسبت 

 به پایه

حداقل 

 (p.uولتاژ)

 90/7 - 99 و 99 و 90 و 96 و 91 91/910 96/97 حالت پایه

 90/7 0 99 و 01 و 69 و 19 و 19 19/109 99/179 فقط تهفات پایه

 96/7 1 09 و 11 و 00 و 90 و 91 01/166 19/109 فقط  بهبود ایمنی

 90/7 0 99 و 06 و 69 و 19 و 10 91/109 11/117 دو هدفه بهبود ایمنی و تهفات با ضریب اثرگذاری یکسان

 گیری یجهنت. 2

شبکه  مناطق نظامیبر  یتیمقاله، اثر حمهه با بمب گراف یندر ا

 ییبازآرا ید؛که مشخص گرد طور همان. قرار گرفت موردماالعه

های ینش یاحتمال خاموش یتی،هنگا  حمهه با بمب گراف تواند یم

  

 یرا هنگا  خاا در همه خاوط، کاهش محسوس یحساس و نظام

 ی تهفات و پروف یتوضع که یدمشخص گرد یندهد. علاوه بر ا

هدف نسبت به ینبا ا ییشبکه هنگا  بازآرا ینهولتاژ حالت به
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 دلی  بهامر  ینا ؛ کهیابد یم بهبود یمحسوس طور به یه،پا تحال

. باشد یمولتاژ  یفروافتادگو  ی تهفات، پروف ییر،بودن سه تغ یکسو

 ینههز کمروش  ی  ییگرفت که بازآرا یجهنت توان یم یاندر پا

و  ینظام های ینشدر  یکردن احتمال رخ دادن خاموش کم یبرا

در  توان یمرا  مقالهشده در این  روش بیان .باشد یمحساس 

مقاب  برق ایران، جهت محافظت از مراکز نظامی در  یها شبکه

 برد. کاربهحملات احتمالی تروریستی 
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