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ABSTRACT 

Natural disasters and cyber-attacks pose many risks to the acceptable performance of power grids. In     

addition, the bitter experiences, gained from the recent Natural disasters in the country, lead to a greater 

focus on the concept of resilience. In this paper, a flexible method for improving the distribution network 

distribution resilience is proposed considering remote control switches and mobile power sources           

according to Tavanir Company policies. In the proposed method, changing the network configuration in 

real-time, controlling switches, and utilizing mobile power sources bring high flexibility and resilience to 

the network. The objective functions and constraints of the problem are completely linearized to reduce the 

complexity and solving time of the resilience problem. The mixed-integer linear programming method is 

used in the proposed method to optimize the objective functions. A modified IEEE 33-bus distribution     

system is utilized to evaluate the efficiency of the proposed method. According to the results, when the    

mobile power sources are located in the network based on the proposed method along with sending the  

repair team and operating switches after a disaster, the value of the objective functions and un-supplied 

loads are reduced by about 85 %. Therefore, the proposed method has a proper performance in increasing 

the resilience of distribution systems. 
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چکیده

کنناد    های قدرت الکتریکی ایجااد مای   قبول شبکه را برای عملکرد قابل حوادث ناگوار اعم از بلایای طبیعی یا حملات مخرب، خطرات فراوانی
دهی بیشتر تمرکاز و   های اخیر، موجب سوقبار همچون سیل و زلزله در ایران در سال شده از حوادث فاجعه های تلخ کسب علاوه بر این، تجربه
هاای موجاود در شابکه توزیاو کشاور باه هماراه ه باه پتانسایل  آوری شده است  در همین راستا، در ایان ماالاه باا توجا     توجه به مفهوم تاب

آوری  های توانیر، روشی منعطف را جهت بهبود تااب  هایی همچون کلیدهای کنترل از راه دور و منابو تولید سیار با توجه به سیاست تکنولوژی
یدهای کنترل از راه دور در کناار اساتفاده از مناابو    شود  توجه به تغییر آرایش شبکه در زمان واقعی به کمک کل های توزیو پیشنهاد می شبکه

آورد  قیود و تابو هدف مسأله بهباود   تولید سیار که قابلیت انتاال در طول شبکه را دارا هستند، قابلیت انعطاف و اتکای بالایی را به ارمغان می
زمان حل آن نیز کاهش پیدا کند  برای حل مساله  شوند تا ضمن کاهش پیچیدگی فضای مسأله،سازی می آوری سیستم، بطور کامل خطی تاب
شود  جهت ارزیاابی کاارایی روش پیشانهادی، از    ریزی خطی آمیخته عدد صحیح استفاده می آوری بهینه سیستم توزیو نیز از روش برنامهتاب

های اضطراری با استفاده از روش پیشانهادی  با توجه به نتایج، زمانی که ژنراتورشود  می استفاده استانداردباس  33سیستم توزیو اصلاح شده 
گیرند، های مناسب قرار میدر محل ،های مربوطه و انجام عملیات کلیدزنی پس از وقوع حوادث فاجعه بار در کنار اعزام گروه تعمیرات به محل

در افازایش  کاارایی مناسابی   ادی روش پیشانه  بناابراین، کنناد   پیادا مای   کاهشدرصد  85مادار تابو هدف و بارهای تامین نشده در حدود 
  داردهای توزیو الکتریکی آوری سیستمتاب

ریزی آمیخته عدد صحیح آوری، منابو تولید سیار، کلیدهای کنترل از راه دور، هزینه خاموشی مشترکین، برنامه تاب :هاكلید واژه
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 مقدمه -1

های قدرت یکی از چاالش برانگیزتارین    سیستم 1امروزه خاموشی

مسااا ل ماادیریت اناارژی هاام در صاانعت باارق و هاام باارای      

کنندگان است و دلیل آن وابستگی زیاد جوامو مادرن باه    مصرف

هاای   انرژی الکتریکی و فرآیندهای پرهزینه جهت بازیابی سیستم

باشد  بلایای طبیعی، مشاکلات فنای و قطعای توسا       می 2قدرت

های قدرت هستند  دلیل اصلی وقوع خاموشی در شبکه انسان، سه

که بر اساس مطالعات صورت گرفته، از میاان ماوارد رکار شاده،     

بلایای طبیعی بویژه زلزله و تغییارات شادید آب و هاوایی نااش     

هاای گساترده شابکه بارق ایفاا       توجهی در وقاوع خاموشای   قابل

 کنند  می

باا   3حاوادیی های اخیر، تعداد دفعات وقاوع   همچنین در دهه

احتمال وقوع کم و ایرگذاری زیاد همچون سیل، زلزله، آتشفشاان  

رود نار  ایان    و حملات مخرب افزایش یافته اسات و انتااار مای   

از آنجایی که وقاوع    ]1[ های آینده، شدیدتر شودافزایش در سال

توجه مدت زمان خاموشی شده  چنین حوادیی موجب افزایش قابل

تجهیازات الکتریکای و مشاترکین وارد     و خسارت فراوانای را باه  

جهت فا ق آمدن بار   4کنند لذا دیدگاه مرسوم قابلیت اطمینان می

باشد  بنابراین توجه  های قدرت مدرن، کافی نمی های شبکه چالش

اماری حیااتی و غیرقابال    های قدرت،  سیستم 5آوری به بهبود تاب

  ]2[اجتناب است 

هاا باه    ت خاموشای با این حال، روش مدیریتی مرسوم مدیری

روشی منفعلانه انجام می شود و اقدامات پیشگیرانه معمولاً اتخار 

شود و تنها اقدامات ترمیمی پس از بروز خرابی آغاز می شود  نمی

شاود  چناین    برخای از مشاتریان مای    6و باعث قطو سرویس برق

های مرسوم به اندازه کافی کارآمد  طرحی می تواند برای خاموشی

 ،7برابر حوادیی با احتمال وقوع کم و ایرگاذاری زیااد   باشد، اما در

  ]3[ ایر کاملاً محدودی دارد

، 9، از جمله وسایل نالیاه الکتریکای برقای   8منابو تغذیه سیار

و ژنراتورهاای   10روی کامیون سیستم های رخیره انرژی متحرک

قابال تاوجهی را    12پاذیری  ، می توانناد انعطااف  11اضطراری سیار

آوری سیستم به ارمغان بیاورد  به طور خاا،، از   جهت بهبود تاب

 
1 Block out 
2 Power System Restoration 
3 Contingencies 
4 Reliability  
5 Resilience 
6 Power Outage 
7 High-Impact Low-Probability 
8 Mobile Power Source 
9 Electric Vehicle 
10 Mobile Energy Storage System 
11 Mobile Emergency Generators 
12 Flexibility 

این اسات کاه    منابو تغذیه سیارپذیری  ترین ویژگی انعطاف اصلی

توانند از طریق شبکه جاده ای انرژی و توان را تحویل دهند و  می

توانند به عنوان منابو قدرت پشتیبان برای تضمین تامین برق  می

مناابو تغذیاه     به عبارت دیگار،  ]4[رهای مهم عمل کنند برای با

توانند تا حدی از وقوع قطعی جلوگیری کنند، حتی اگار   می سیار

سیستم دسترسی توان به شبکه اصلی را از دست بدهد  علاوه بار  

بعاد جدیادی از    منابو تغذیاه سایار  این، در صورت وقوع قطعی، 

ند از طریق شبکه جاده توا کنند که می پذیری را فراهم می انعطاف

توان به  را می منابو تغذیه سیار به عبارت دیگر،تحویل داده شود  

را  ی الکتریکای بارها ،ها شبکه توزیو فرستاد تا با تشکیل ریزشبکه

  ]5[ دنبازیابی کن

که  منابو تغذیه سیار 13با این حال، شاید مسأله دیسپاچینگ

سیله نالیاه هماراه باا    ریزی و اساساً یک مسئله مسیریابی و برنامه

ترمیم شبکه توزیو است، به خاوبی بررسای نشاده اسات  انتااار      

رود اسااتفاده از خودروهااای برقاای موجااب بهبااود امنیاات    ماای

 های الکتریکی شده و به عنوان تغذیه پشتیبان عمل کنند سیستم

شاده   سیستم های رخیره انارژی متحارک نصاب   استفاده از   ]6[

در  ژنراتورهای اضاطراری سایار  ، ]8و  7[مراجو  در روی کامیون

در بازیااابی  وسااایل نالیااه الکتریکاای برقاای و  ]11 - 9[مراجااو 

  اناد ر گرفتاه شاده  مورد مطالعه قرا ]13و  12[منابو در  سرویس

وسایل نالیه الکتریکی توانند به عنوان  های الکتریکی، که میباس

بنادی شاوند، قبال از وقاوع حاوادث       طباه متوسا  دساته   برقی

با این وجاود،    ]13[ شوند یابی می بار، در شبکه توزیو مکان فاجعه

شاده بادون مسایریابی و     یابی از پیش تعیاین  این روش یک مکان

سیساتم هاای رخیاره    برنامه ریزی بیشتر است  تاییر بکاارگیری  

در بهبود قابلیت اطمینان و  شده روی کامیون انرژی متحرک نصب

شبکه توزیو مورد بررسای واقاو    ها در آوری شبکه با نصب آن تاب

، ژنراتورهای اضطراری سیارهای    با توجه به قابلیت]8[ شده است

هاای توزیاو الکتریکای جهات بهباود       ها در سیستم استفاده از آن

حوادیی با احتمال وقوع کم و ایرگذاری آوری سیستم در برابر  تاب

ی یاک مادل برناماه ریاز    در ادامه   ]10[ پیشنهاد شده است زیاد

تصادفی دو مرحله ارا ه شده است  این مدل هم شارای  عاادی و   

به عنوان  ؛ کهاضطراری و هم مدت هر شرای  را در نار می گیرد

برای به حاداقل رسااندن    14یک برنامه خطی عدد صحیح مختل 

خطوط انتاال و مناابو انارژی توزیاو     15گذاری کل هزینه سرمایه

شده، ماادیر پیش بینی شده هزینه عملکرد ژنراتورها در شارای   

عادی و اضطراری و هزینه کاهش بار در شرای  اضطراری فرمولاه  

را باه عناوان همبساتگی باین      16ارزیاابی خطار    ]14[ شده است

 
13 Economic Load Dispatch 
14 Mixed Integer Linear Programig  
15 Capital Costs 
16 Risk Assessment 
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و تحلیال   احتمال و تأییر بیان می کناد  ایان احتماال از تجزیاه    

هاا را از پایگااه    مادار زیادی از دادهود در یک سیستم عامل، موج

های تاریخی آب و هوا فا  در یک پارامتر معنایی معروف به  داده

کند  تأییر مالی توس  یک فرماول   عنوان احتمال خرابی جمو می

         هااای  شااود کااه از داده  مبتناای باار سااری زمااانی تعیااین ماای   

مادیریت خطاا و هزیناه خاموشای     مکانی ناشی از وقایو  -مکانی 

  یک پیکربندی مجادد پایش از   ]15[ کند مشترک پشتیبانی می

مای تواناد    1رویداد مبتنی بر انعطاف پذیری مبتنی بر سنکرو فاز

اطمینان از به حداقل رساندن تأییر رویداد ماورد انتااار بار روی    

سیستم توزیو برق و عملکرد مرتب  باشد  تمرکز این ماالاه ارا اه   

برای تشخیص ناهنجاری و پیشنهاد تغییار   2های داده کاوی شرو

آوری باا   شکل پیکربندی پیش از رویداد با مااومت در برابار تااب  

جزیره به عنوان یک مکانیزم فعال برای به حداقل رسااندن تاأییر   

هااای  حااوادث نااامطلوب باار روی سیسااتم بااا اسااتفاده از داده   

فیادرهای صانعتی    سازی پردازش شده است  نتاایج بارای   همگام

بخاش تأییاد مای شاوند     واقعی و موارد آزمایش با پاسخ رضاایت 

]16[  

های اخیار در  تر کردن پژوهش، به مناور تکمیلدر این مااله

آوری سیستم توزیو که به تعدادی از آنها اشاره گردیاد،  حوزه تاب

های توزیو الکتریکی  آوری سیستم روشی ترکیبی جهت بهبود تاب

شود که بطور همزمان اساتفاده   بار ارا ه می حوادث فاجعهدر برابر 

از ژنراتورهای سیار و عملیات کلیدزنی )به کمک کلیدهای کنترل 

دهد تا ضمن بازیابی هار چاه    را در دستور کار قرار می (از راه دور

پذیری بالایی را بارای شابکه باه     تر سرویس، قابلیت انعطاف سریو

بندی بارهاا و   مواردی همچون اولویت ارمغان بیاورد  علاوه بر این

بنادی مسااله بهباود     هزینه خاموشای مشاترکین نیاز در فرماول    

 های توزیو، مد نار قرار گرفته است  آوری سیستم تاب

 آوری سیستم توزیعبیان مسئله تاب -2

 ساتم یس یاتیا عمل یریمناور بهباود انعطااف پاذ   مااله به نیدر ا

 ویا توز ساتم یس یابیا باز یبارا  اریمنابو قدرت س لیقدرت، پتانس

  در شاود  یما  یبررسا  یعا یبار طب پس از حملات فاجعه یکیالکتر

 ویا توز یاز شاخه ها یبرخ یحال، با توجه به عدم دسترس نیهم

 رییا تغ ،یبحرانا  یار باه بارهاا  یتوان از منابو قادرت سا   لیو تحو

 لیتشاک  یبارا  یابیا باز ناد یدر طاول فرآ  زین ویشبکه توز شیآرا

 یها از شاخه یدر برخ یدزنیکل اتیبا انجام عمل ایپو یها زشبکهیر

  شود یدر نار گرفته متوزیو شبکه 

، ریبار اخ که پس از حوادث فاجعه لازم به رکر است نیهمچن

 ایاران،  زماان، یدر کشور عز 1398سال  میعا یها لیبخصو، س

 تیکشور با ظرف اریس روگاهین نیاز بزرگتر 1398در مهرماه سال 

 
1 Synchro Phase 
2 Data Analysis 

هادف بار    زیا مااله ن نیدر ا لذا  ]17[ دیگرد ییمگاوات رونما 10

بحران و پدافناد   تیریستاد مد یها استیس یآن شد تا در راستا

 یلازم جهت اجرا یبودن بسترها ایمه نیکشور و همچن رعاملیغ

قابل حمل،  اریس یاستفاده از ژنراتورها ،یشنهادیروش پ یاتیعمل

و  ساتم یس یآور به منااور بهباود تااب    اریبه عنوان منبو توان س

  ردیشبکه، در دستور کار قرار گ یریپذ انعطاف شیاقزا

به دنباال   ویشبکه توز یها از شاخه یدسترس نبودن برخ در

منجار باه    حوادیی با احتماال وقاوع کام و ایرگاذاری زیااد      وقوع

 ایا  یشود که در آن برخا  یم 3یکیزیف رهیجز یتعداد یریگ شکل

 یابیریو مس یزیر اند  برنامه جدا شده یتمام نااط بار از شبکه اصل

 یشانهاد یفرماول پ  قیا تاوان از طر  یرا م اریس یژنراتورها نهیبه

باه دسات    ویتوز یها ستمیس یآور با هدف بهبود تاب یساز نهیبه

در مرحلاه اول، ژنراتاور    دهید بیآس یشاخه ها ییآورد  با شناسا

از  یمنتال شاود کاه در آن برخا    ها رهیجز ریتواند به سا یم اریس

شوند،  یم یابیشده توس  ژنراتور باز نیبا توان تأم یبحران یبارها

 4کنتارل از راه دور  یهاا  چیمجهز به سو  یکه شاخه ها یدر حال

 ریحال، ساا  نیبسته شوند  در هم ایتوان، باز  نهیبه لیجهت تحو

شاوند و   یما  میتارم  راتیتعم میتوس  ت دهید بیآس یشاخه ها

 دهید بیآس یها که تمام شاخه یتا زمان شود یتکرار م ندیفرآ نیا

شاود    یما  نیأمتا  یشده و تمام نااط بار توس  شبکه اصل میترم

شابکه   ریپاذ  شده و عملکرد انعطااف  یابیکاملاً باز ستمیسپس س

  رسد یبه حداکثر خود م ویتوز

 آوری سیستم توزیعبندی مسئله تابفرمول -3

به ارا ه تابو هدف و قیود مسئله پرداختاه مای   در این بخش، 

 شود و فرمول بندی آنها به تفصیل بیان می گردند 

 تابع هدف -3-1

ریازی ژنراتورهاای سایار در     در ایان بخاش مادلی جهات برناماه     

شود  در واقو به طور  هماهنگی با تغییر آرایش شبکه پیشنهاد می

طول شبکه همزمان با ژنراتورهای سیار که قابلیت حمل و نال در 

گیرد تا به  باشند، تغییر آرایش شبکه نیز مدنار قرار می را دارا می

تحویل حداکثری توان به نااط بار از طریق ژنراتورهاای سایار یاا    

شبکه اصلی در صورت امکان کمک نماید  لذا، تابو هادف مساأله   

شده با در ناار گارفتن    با هدف حداکثرسازی مادار بارهای تأمین

سازی هزینه تولید ژنراتورهاای سایار    ها و حداقل نبندی آ اولویت

انتخاب شده است  اما از آنجایی که توان مصرفی از جنس تاوان و  

هزینه تولید ژنراتورهای سیار از نوع واحد پول است، لاذا یاا بایاد    

ساازی   تابو هدف مربوطه بصورت چند هدفه بیان شود یا یکساان 

ت پذیرد کاه در ایان   های تابو هدف صور واحدهای مربوط به ترم

 
3 Physical Island 
4 Remote Control Switch 
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حل دوم مدنار قرار گرفته شده است  بدین صاورت کاه    مااله راه

میزان توان تامین شده نااط بار با هزینه خاموشای مشاترکین باا    

شود  بنابراین، پیش از بیان تابو  توجه به نوع مشترک سنجیده می

هاا   هدف مسأله، هزینه خاموشی مشترکین باا توجاه باه ناوع آن    

شاود  بار اسااس منحنای هزیناه خاموشای میاانگین         میتعریف 

هزینه خاموشی انواع مشترکین خانگی، تجاری و  ،]18[ مشترکین

صنعتی بر حسب یک تابو چند جمله ای از مدت زمان خاموشای  

  ]18[ ( آمده است3( الی )1تخمین زده شده است که در رواب  )

(1) 
4 3

2

0.0004715 0.00185

0.0003597 1.926 0.01752

resIC OT OT

OT OT

     

   
 

(2) 
4 3

2

0.1297 1.349

5.098 20.04 1.949

com OT OT

OT O

IC

T

 



   

  
 

(3) 
4 3

2

0.1725 1.38

1.247 3.747 4.004

indIC OT OT

OT OT

     

   
 

، بااه ترتیااب  ICindو  ICres ،ICcom (،3( الاای )1در رواباا  )

 OTهزینه خاموشی مشترکین خانگی، تجاری و صنعتی اسات و  

باار مرباوط باه مشاترک      نیز بیانگر مادت زماان خاموشای ناطاه    

 باشد  می

ناااط باار و کااهش    بنادی   منااور لحاان نماودن اولویات    به

( 3( الی )1سازی رواب  ) پیچدگی و مدت زمان حل مسأله، خطی

سازی خصوصا برای مشاترکین خاانگی و    مد نار است  این خطی

تجاری که متناسب با شبکه توزیاو در بافات شاهری هساتند، از     

دقت بالایی برخوردار است  در نتیجه، رواب  مذکور با اساتفاده از  

  در این رواب ، اعداد رکار  شوندروزرسانی می( ب6( الی )4  )رواب

ساازی حاصال   ( با استفاده از خطای 3الی  1شده در رواب  قبلی )

انااد  بااه عبااارت دیگاار، جهاات کاااهش زمااان محاساابات و شااده

( 1( که خطی شده روابا  ) 6( الی )4پیچیدگی مسئله، از رواب  )

  ]18[ شود( هستند، استفاده می3الی )

(4) 1.926 0.00531resIC OT   
(5) 12.7 4.527comIC OT   

(6) 10.6 3.83indIC OT   

بر حساب ناوع    (COC) 1حال که هزینه خاموشی مشترکین

مشترک بیان شد، زمان آن رسیده است تا تابو هدف مساأله نیاز   

بیان شود  از آنجاایی کاه در مرحلاه قبال، حداکثرساازی ماادار       

ساازی هزیناه    بارهای تأمین شده ماد ناار باود، اکناون حاداقل     

گیرد  لاذا، تاابو هادف     خاموشی مشترکین در دستور کار قرار می

های  سازی هزینه زیو شامل حداقلآوری شبکه تو مسأله بهبود تاب

اسات    مناابو تغذیاه سایار   مربوط به خاموشی مشترکین و تولید 

آوری سیستم توزیاو  مسأله تاب دهنده تابو هدف ( نشان7رابطه )

  ]18[است 

 
1Consumers outage cost 

(7) 
,

1 1

,

1

Minimize 
l lt

MEG

N N

i i j

i j

N

MEG MEG i

i

f PR CIC

C P

 



  







 

باااه ترتیاااب  NMEGو  Nl ،Nlt(، پارامترهاااای 7در رابطاااه )

دهناده تعاداد ناااط باار، تعاداد اناواع مشاترکین و تعاداد          نشان

اسااتفاده شااده در سیسااتم توزیااو  ژنراتورهااای اضااطراری ساایار

نیاز باه ترتیاب     PMEGو  PR ،CIC ،MEGهستند  پارامترهاای  

مشاترکین،   دهنده اولویت نااط باار، هزیناه کال خاموشای     نشان

هزینه هر واحد انرژی تولیدی توس  ژنراتور سیار و توان خروجی 

 ژنراتور سیار هستند 

 قیود مسئله -3-2

بر تابو هدف، تعدادی از قیود جهت اجرای روش پیشنهادی علاوه

مناور بازیابی شبکه توزیو مدنار قرار گرفته شده است کاه در  به

 اند ادامه توضیح داده شده

تصال ژنراتورهاای سایار: پاس از وقاوع یاک      قیود مربوط به ا

، حاوادیی باا احتماال وقاوع کام و ایرگاذاری زیااد       حادیه از نوع 

ریزی ساریو در طاول شابکه     ژنراتورهای سیار به سرعت با برنامه

کنند تا در صورت امکاان باا اتصاال باه جزایار شاکل        حرکت می

ا کاه  گرفته، وظیفه تأمین توان نااط بار را به عهده گیرند  از آنجا 

ژنراتورهای سیار برای اتصال به شابکه باه امکاناات مارتب  نیااز      

دارند، تنها نااط بار مجهز به امکانات اتصال متناظر را می توان به 

عنوان باس های کاندید جهت اتصاال ژنراتورهاای سایار در ناار     

متناسب با شارای  شابکه، هار ژنراتاور      گرفت  در هر دوره زمانی

کثر یک باس ناامزد از پایش تعیاین شاده     سیار می تواند به حدا

( نشان داده شده است  8که این محدودیت در رابطه ) متصل شود

تواناد باه ناااط     دهد که ژنراتور سیار نمی ( نیز نشان می9رابطه )

  ] 19[نات مرتب  مجهز نیستند متصل شود باری که به امکا

(8) 
,

,

1

1
n MEGN

mMEG i

i




 

(9) 
,

,

1

0
n FAClessN

mMEG i

i




 

هاای   باه ترتیاب بااس    Nn,FAClessو  Nn.MEG، این روابا  در 

های فاقد امکانات جهات   منتخب جهت اتصال ژنراتور سیار و باس

نیز یک متغیر بااینری   αm,MEGباشند   اتصال ژنراتورهای سیار می

ام باه   mدهنده وضعیت اتصال ژنراتور سیار شاماره   بوده که نشان

ام است  بدین صورت که اگر به باس مورد نار متصل باشد  iباس 

قیاود   خواهد بود  صفرو در غیر این صورت  1مادار متغیر برابر با 

( باه  11( و )10مربوط به توان خروجی ژنراتورهای سیار: روابا  ) 

ژنراتورهای اضطراری ترتیب محدوده توان اکتیو و راکتیو خروجی 
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کنناده ایان    کنند  همچنین این روابا  الازام  را مشخص می سیار

به شبکه توزیو متصل  ژنراتور اضطراری سیارمورد هستند که اگر 

  ]19[ استنباشد، ماادیر مذکور صفر 

(10) 
,

max

,

1

0
n MEGN

mMEG mMEG i mMEG

i

P P


   

(11) 
,

max

,

1

0
n MEGN

mMEG mMEG i mMEG

i

Q Q


   

های اکتیو و  به ترتیب توان QmMEGو  PmMEGدر رواب  فوق، 

ام بااوده و  mشااماره  ژنراتااور اضااطراری ساایارراکتیااو خروجاای 

PmMEG
max  وQmMEG

max های اکتیاو و   نیز به ترتیب حداکثر توان

ام  mشماره ژنراتور اضطراری سیار راکتیو خروجی قابل حصول از 

 هستند 

( 12ها و ساختار شبکه: رابطه ) قیود مربوط به وضعیت شاخه

تا زمان اعازام   دیده در شبکه های آسیب یانگر آن است که شاخهب

بارق   گروه تعمیرات و برطرف شدن مشاکلات مربوطاه، بااز و بای    

های ساالم از   دهد که شاخه ( نیز نشان می13خواهند بود  رابطه )

شبکه که دارای کلیدهای کنترل از راه دور نیستند، در تمام مدت 

امکان باز و بسات  و کنند  ا حفظ میریزی حالت اولیه خود ر برنامه

(، قیاد مرباوط باه    14  همچناین، رابطاه )  دها وجود ندار برای آن

ریازی   دت زماان برناماه  حفظ ساختار شعاعی شبکه را در طول م

  ]19[کند  بیان می

(12) 
, ,

DAM

BR ij BR ij  
(13) 

, ,

initial

BR ij BR ij  

(14) 
, ,

, ,

1 1

n total n totalN N

BR ij n total island

i j

N N
 

   

دهناده وضاعیت اتصاال شااخه      نشاان  αBR,ijدر رواب  فوق، 

بوده که یک متغیر باینری است؛ بدین  jو  iهای  کننده باس متصل

را  1صورت که اگر شاخه مذکور بسته باشد متغیر مربوطه ماادار  

خواهاد   صافر اختیار کرده و در صورت باز بودن مادار آن برابر باا  

αBR,ijبود  پارامتر 
Dam  دیادگی   دهناده وضاعیت آسایب    نیز نشاان

است؛ بدین شرح که اگر شاخه  jو  iهای  کننده باس شاخه متصل

و در غیر اینصورت  1دیده نباشد مادار متغیر برابر با  مذکور آسیب

αBR,ijخواهد بود  پارامتر  صفرمادار آن 
initial    نیز بیاانگر وضاعیت

 Nislandو  Nn,totalهای شبکه است  پارامترهاای   اولیه اتصال شاخه

هاای شاکل    های شابکه و تعاداد جزیاره    به ترتیب تعداد کل باس

 گرفته در شبکه ناشی از وقوع حادیه هستند 

( باه ترتیاب   16( و )15قیود مربوط به تعادل تاوان: روابا  )  

هاای شابکه    بیانگر تعادل تاوان اکتیاو و راکتیاو در تماامی بااس     

تیو و راکتیو جریان یافتاه  ( نیز توان اک18( و )17هستند  رواب  )

ها محدود کرده و برای  دار را به حد ظرفیتی آن های برق در شاخه

( و 19گیارد  روابا  )   را در نار مای  صفربرق مادار  های بی شاخه

( نیز به ترتیب محدودکنناده تاوان تزریاای باه ناااط باار و       20)

  ]19و  18[کننده ضریب توان نااط بار هستند  تعیین

(15) 

, , , ,

, ,

1 1 1 1

, , ,

n total n total n total n totalN N N N

P ji P ij

i j i j

P i P i MEG i

F F

D G P

   

 

 

    

(16) 

, , , ,

, ,

1 1 1 1

, , ,

n total n total n total n totalN N N N

Q ji Q ij

i j i j

Q i Q i MEG i

F F

D G Q

   

 

 

    

(17) max max

, , , , ,BR ij P ij P ij BR ij P ijF F F      
(18) max max

, , , , ,BR ij Q ij Q ij BR ij Q ijF F F      
(19) 

, ,0 NOM

P i P iD D  
(20) 

, , , ,( / )NOM NOM

Q i Q i P i P iD D D D  
هاای اکتیاو و    باه ترتیاب تاوان    FQ,ijو  FP,ijدر رواب  فاوق،  

هساتند    jو  iهاای   کنناده بااس   راکتیو گذرنده از شااخه متصال  

باه ترتیاب تااوان تغذیاه شاده ناشاای از      GP,iو  DP,iپارامترهاای  

ام در  iام و تاوان تولیاد شاده در بااس مبادا       iتااضای ناطه بار 

FP,ij صورت وجود منبو هستند  پارامترهای
max  وFQ,ij

max  نیز به

هاای اکتیاو و راکتیاو گذرناده از شااخه       وانترتیب حد ظرفیتی ت

DP,iهسااتند  پارامترهااای  jو  iهااای  کننااده باااس متصاال
NOM  و

GP,i
NOM   هاای اکتیاو و    نیز به ترتیب ماادیر نامی تااضاای تاوان

 ام هستند  iراکتیو در ناطه بار 

 سازی کامپیوتری و ارزیابی نتایجپیاده -4

پیشنهادی در بازآرایی و در این بخش جهت بررسی توانایی روش 

وری سیستم توزیو، عملکرد آن بار روی شابکه تسات    بهبود بهره

خطی آن در شاکل  که دیاگرام تک استانداردباس  33شده  اصلاح

 شود  ( نشان داده شده است، بررسی می1)

 
 ]19[ استانداردباس  33شبکه توزیو اصلاح شده  (:1)شکل 
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کلید کنترل  8شاخه و  37باس اصلاح شده دارای  33شبکه 

هاای   هاای موجاود در شابکه، بااس     از راه دور است  از میان باس

دارای امکانات لازم جهت نصب ژنراتورهاای   29و  21، 15شماره 

های پیشانهادی جهات نصاب آنهاا باه شاما        سیار بوده و از محل

ار جهت نصاب در  روند  همچنین تعداد حداکثر سه ژنراتور سی می

شبکه تست در نار گرفته شده است  ژنراتورهای اضطراری سایار  

 300و  500، 800  بااه ترتیااب دارای حااداکثر ظرفیاات 3و  2، 1

دلار به  1/0کیلووات هستند که هزینه تولید انرژی الکتریکی آنها، 

مااادیر مرباوط باه     ازای هر کیلووات در نار گرفتاه شاده اسات    

هاا   مشترکین نااط بار و تااضای توان نامی آنبندی و نوع  اولویت

( ضامیمه آماده اسات  لازم باه رکار اسات کاه        1در جدول )ض

ها صورت گرفتاه و باا    بندی مشترکین بر اساس اهمیت آن اولویت

شود؛ بدین صورت که هر چاادر   بیان می 10تا  1یک عدد از بین 

خوردار عدد مربوط بزرگتر باشد، ناطه بار نیز از اهمیت بیشتری بر

است  ماادیر مربوط به حداکثر تاوان اکتیاو و راکتیاو عباوری از     

( ضامیمه ارا اه   2های موجود در شبکه نیاز در جادول )ض   شاخه

 شده است 

بااا توجااه فضااای مسااأله و قیااود مربوطااه، جهاات انجااام     

ریازی خطای    های مربوطه از نرم افزار متلاب و برناماه   سازی شبیه

ت کاه از دقات و سارعت    آمیخته عدد صحیح اساتفاده شاده اسا   

همگرایی بالایی برخوردار است  در موارد مطالعاتی بررسی شاده،  

 33شاخه شبکه توزیاو   37شاخه از  9فرض شده است که تعداد 

باس، پس از وقوع یک حادیه فاجعه باار، دچاار آسایب و قطعای     

ها پاس   بیانگر ترتیب و مدت زمان تعمیر شاخه 1اند  جدول  شده

دهاد  باه منااور ارزیاابی بهتار روش      نشان مای  از وقوع حادیه را

 حالت مطالعاتی زیر در نار گرفته شده است: 2پیشنهادی، 

 ها در هر دوره زمانی مدت زمان تعمیر شاخه (:1)جدول 

 مدت زمان تعمیر )ساعت( شماره شاخه )دوره زمانی( ردیف

1 - 0 

2 19 5/1 

3 8 3 

4 9 5/3 

5 12 5/4 

6 16 5/6 

7 30 8 

8 27 10 

9 24 11 

10 23 12 

 1نشده در مورد مطالعاتی  شده و تامین بارهای تامین  (:2)جدول 

 دوره زمانی
 مجموع بارهای تامین شده

(kW) 
 نشده شماره باس بارهای تأمین

1 8/1067 

9 ،10 ،13 ،14 ،15 ،16 ،17 ،18 ،

و  32، 31، 30، 29، 28، 25، 24

33 

2 8/1067 

19 ،10 ،13 ،14 ،15، 16 ،17 ،

18 ،24 ،25 ،28 ،29 ،30 ،31 ،

 33و  32

3 7/1377 
11 ،17 ،18 ،24 ،25 ،28 ،29 ،

 33و  32، 31، 30

4 9/1464 
17 ،18 ،24 ،25 ،28 ،29 ،30 ،

 33و  32، 31

5 9/1464 
17 ،18 ،24 ،25 ،28 ،29 ،30 ،

 33و  32، 31

6 3/1621 
و  32، 31، 30، 29، 28، 25، 24

33 

7 3/1621 
و  32، 31، 30، 29، 28، 24، 18

33 

8 3/2507 24 

9 2/2817 - 

10 2/2817 - 

 1ها در مورد مطالعاتی  مادار تابو هدف و وضعیت شاخه (:3)جدول 

 های غیرفعال شاخه دیده های آسیب شاخه مادار تابو هدف دوره زمانی

1 30/247238 
8 ،9 ،12 ،16 ،19 ،

 30و  27، 24، 23

10 ،13 ،14 ،15 ،17 ،28 ،

 37و  36، 34، 32، 31، 29

2 30/247238 
8 ،9 ،12 ،16 ،23 ،

 30و  27، 24

10 ،13 ،14 ،15 ،17 ،28 ،

29 ،31 ،32 ،33 ،34 ،36 

 37و 

3 62/189185 
9 ،12 ،16، 23 ،24 ،

 30و  27

10 ،17 ،28 ،29 ،31 ،32 ،

 37و  36، 33

4 00/187494 
12 ،16، 23 ،24 ،

 30و  27

17 ،28 ،29 ،31 ،32 ،33 ،

 37و  35، 36

5 17/187494 
و  27، 24، 23 ،16

30 

17 ،28 ،29 ،31 ،32 ،33، 

 37و  35، 36، 34

 30و  27، 24، 23 05/168841 6
28 ،29 ،31 ،32 ،33، 34 ،

 37و  35

 35و  34، 33، 28 27، 24، 23 72/153066 7

 36و  35، 34، 33 24، 23 19/10753 8

 36و  35، 34، 33 24 0 9

 37و  36، 35، 34، 33 - 0 10

  در این ماورد مطالعااتی تنهاا اعازام گاروه       :1مورد مطالعاتی
تعمیرات و انجام عملیات کلیدزنی بطور همزماان مادنار باوده و    

در دسااتور کااار قاارار   ژنراتورهااای اضااطراری ساایار اسااتفاده از 
 گیرد  نمی

  طاور همزماان باا    در این مورد مطالعاتی به :2مورد مطالعاتی
های مربوطه، انجام عملیات کلیدزنی  اعزام گروه تعمیرات به محل
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ریزی  شود تا برنامه و امکان استفاده از ژنراتورهای سیار بررسی می
 صورت گرفته عملکردی بهینه داشته باشد 

و تاامین   1(، نتایج حاصل از بارهای تامین شاده 2در جدول )
، ارا ه شده 1در مورد مطالعاتی های زمانی مختلف در دوره 2نشده

های سیستم توزیو اصلاح است  مادار تابو هدف و وضعیت شاخه
( قاباال 3نیااز در جاادول ) 1باااس در مااورد مطالعاااتی  33شااده 

 مشاهده هستند 
توان دریافت که در هر دوره زمانی  (، می2با مشاهده جدول )

ین نااط نسبت به دوره زمانی قبل، شرای  شبکه از نار میزان تام
یاباد  باه    بار رو به بهبود بوده و مادار تابو هدف نیاز کااهش مای   

، مجموع بارهای تامین شده برابر با 1عبارت دیگر، در دوره زمانی 
هاای زماانی بعادی، باا اصالاح      کیلووات اسات؛ در دوره  8/1067

کناد و  افزایش پیدا مای ساختار شبکه، میزان بارهای تامین شده 
بااس   33، کل بارهای های سیساتم توزیاو   8پس از دوره زمانی 

، میزان بار تامین شاده  9شود  در نتیجه، در بازه زمانی تامین می
شود که برابر با کل بار سیستم توزیو کیلووات می 2/2817برابر با 

همچناین بیشاترین بهباود در شارای      در نار گرفته شده است  
افتاد کاه در آن    اتفاق می 8باس، در دوره زمانی  33شبکه توزیو 
باه عباارت دیگار، در    اند   دیده تعمیر شده های آسیب عمده شاخه
شاوند  در  باس سیستم توزیاو تاامین نمای    16، بار 1دوره زمانی 

ه کناد با  های زمانی بعدی، این تعداد باس کاهش پیدا میبازهای
-تاامین نمای   24، فا  بار باس شماره 8نحوی که در بازه زمانی 

تماامی بارهاای سیساتم توزیاو      10و  9های زمانی شود  در بازه
( نیز، علاوه بر نشان دادن مااادیر تاابو   3جدول )شوند  تامین می

، بیاانگر  1هدف مربوط باه هار دوره زماانی در ماورد مطالعااتی      
باشاد    باه هار دوره نیاز مای     های فعال و غیرفعاال مرباوط   شاخه

های فعال و غیرفعال سیستم شود، شاخههمانطور که مشاهده می
های زمانی مختلف، ، در دورهاستانداردباس  33توزیو اصلاح شده 
 متفاوت هستند 

 2نشده در مورد مطالعاتی  میناشده و ت مینابارهای ت (:4)جدول 

 دوره زمانی
 مجموع بارهای تامین شده

(kW) 
 نشده شماره باس بارهای تأمین

1 3/1969 10 ،17 ،18 ،24 ،31 ،32 ،33 

2 3/1969 10 ،17 ،18 ،24 ،31 ،32 

3 3/1969 10 ،17 ،18 ،24 ،31 ،32 

4 6/2056 17 ،18 ،24 ،31 ،32 ،33 

5 6/2056 17 ،18 ،24 ،31 ،32 ،33 

6 9/2212 24 ،31 ،32 

7 3/2421 24 ،28 

8 3/2507 24 

9 2/2817 - 

10 2/2817 - 

 
1 Supplied Load 
2 Not Supplied Load 

 2ها در مورد مطالعاتی  مادار تابو هدف و وضعیت شاخه (:5)جدول 
 های غیرفعال شاخه دیده های آسیب شاخه مادار تابو هدف دوره زمانی

1 58/39157 
8 ،9 ،12 ،16 ،19 ،23 ،

 30و  27، 24

و  32، 31، 17، 10

36 

2 58/39157 
8 ،9 ،12 ،16 ،23 ،24 ،

 30و  27

10، 17 ،31 ،32 ،

 36و  33

3 64/39002 
9 ،12 ،16، 23 ،24 ،27 

 30و 

10 ،17 ،31 ،32 ،

 36و  33

4 19/37311 
و  27، 24، 23 ،16، 12

30 

و  33، 32، 31، 17

36 

 30و  27، 24، 23 ،16 19/37311 5
17 ،31 ،32 ،33 ،

 36و  35، 34

 30و  27، 24، 23 06/18658 6
و  34، 33، 32، 31

35 

 35و  34، 33، 28 27، 24، 23 52/12165 7

 36و  35، 34، 33 24، 23 19/10753 8

 36و  35، 34، 33 24 0 9

10 0 - 
و  36، 35، 34، 33

37 

 

 2محل و میزان تولید منابو سیار در مورد مطالعاتی  (:6)جدول 

 ردیف

)دوره 

 زمانی(

محل قرارگیری ژنراتورهای سیار 

 )شماره باس(

 

 ژنراتورهای سیارمیزان تولید 

(kW) 

ژنراتور 

اضطراری 

1 

ژنراتور 

اضطراری 

2 

ژنراتور 

اضطراری 

3 

ژنراتور 

اضطراری 

1 

ژنراتور 

اضطراری 

2 

ژنراتور 

اضطراری 

3 

1 29 15 - 591 309 - 

2 29 15 - 591 309 - 

3 29 - -  591 - - 

4 29 - -  591 - - 

5 29 - -  591 - - 

6 29 - -  591 - - 

7 29 - -  800 - - 

8 - - -  - - - 

9 - - -  - - - 

10 - - -  - - - 

، کال باار   10و  9های زماانی  (، در دوره3با توجه به جدول )

سیستم تامین شده و در نتیجه، مادار تابو هدف در ناار گرفتاه   

شاود  در  شده که هزینه قطعی برق مشاترکین اسات، صافر مای    

کناد  عالاوه   بهبود پیادا مای   درصد 100نتیجه، مادار تابو هدف 

کناد،  های زماانی افازایش پیادا مای    براین، هر چادر شماره دوره

کند به های آسیب دیده سیستم توزیو نیز کاهش میتعداد شاخه

شاخه آسیب دیده در شبکه وجاود   9، 1نحوی که در دوره زمانی 

شاخه آسایب دیاده در    1، فا  8دارد در حالیکه در دوره زمانی 

نیز هیچ شاخه  10و  9های زمانی ماند و در دورهاقی میسیستم ب

 باس وجود ندارد  33ای در سیستم توزیو آسیب دیده



 1402پاییز ،3 ، شمارهل چهاردهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                             112

 

 

 

(، نتایج حاصل از بارهای تاامین شاده و تاامین    4در جدول )

، ارا ه شاده  2های زمانی مختلف در مورد مطالعاتی نشده در دوره

توزیو اصلاح های سیستم است  مادار تابو هدف و وضعیت شاخه

( قاباال 5نیااز در جاادول ) 2باااس در مااورد مطالعاااتی  33شااده 

مشاهده هستند  محل قرارگیری و میزان تولید ژنراتورهای سایار  

 اند ( ارا ه شده6در جدول ) 2در مورد مطالعاتی 

 2و  1شده در موارد مطالعاتی  مینمجموع بارهای تا (:2) شکل

 
 2و  1مادار تابو هدف در موارد مطالعاتی  (:3) شکل

بیان کرد کاه اگرچاه در ایان     توان (، می4با مشاهده جدول )
، شرای  شبکه رو باه  1مورد مطالعاتی نیز همانند مورد مطالعاتی 

هاای زماانی   رود، ولی میزان بارهای تامین شده در دوره بهبود می
بیشتر است که باه دلیال وجاود     1اولیه نسبت به مورد مطالعاتی 

ژنراتورهای اضطراری سیار در سیساتم توزیاو اسات  باه عباارت      
، مجموع بارهاای تاامین   1مورد مطالعاتی  1در دوره زمانی دیگر، 

 1کیلووات است در حالیکه، در دوره زماانی   8/1067شده برابر با 
 3/1969وع بارهای تاامین شاده برابار باا     ، مجم2مورد مطالعاتی 

کیلووات است، در نتیجه، میزان بارهای تامین شده سیستم توزیو 
درصد نسبت  43/84، 2مورد مطالعاتی  1باس در دوره زمانی  33

 افزایش پیدا کرده است  1به مورد مطالعاتی 
های زمانی دیگر نیز میزان بار تاامین شاده در ماورد    در دوره
هاای  اسات  البتاه در دوره   1بیشتر از مورد مطالعاتی  2مطالعاتی 
که سیستم توزیاو باه حالات پایادارتر و بادون       10و  9، 8زمانی 

شود، میزان بارهای تامین شده در هار دو ماورد   خرابی تبدیل می
تاوان بیاان   ( نیز مای 5مطالعاتی یکسان است  با توجه به جدول )

 2نی ماورد مطالعااتی   های زماا کرد که ماادیر تابو هدف در دوره
بوده و در نتیجه میازان هزیناه قطعای     1کمتر از مورد مطالعاتی 

برق مشترکین با اضافه کردن ژنراتورهای اضطراری سیار کااهش  
، 1مورد مطالعااتی   1یابد  به عنوان مثال، در مورد دوره زمانی می

باوده در حالیکاه در دوره    30/247238مادار تابو هدف برابر باا  
 58/39157، مادار تابو هدف برابار باا   2مورد مطالعاتی  1زمانی 

است؛ در نتیجه، در این دوره زمانی، ماادار تاابو هادف در ماورد     
کااهش   1درصد نسبت باه ماورد مطالعااتی     16/84، 2مطالعاتی 
 کند پیدا می

(، محل قرارگیاری و میازان تولیاد ژنراتورهاای     6در جدول )
شاود،   سیار نشاان داده شاده اسات  هماانطور کاه مشااهده مای       

در محل یابت بااس   1بیشترین استفاده از ژنراتور اضطراری سیار 
در  3شده است در حالی که از ژنراتور اضطراری سایار   29شماره 

  جاه باه ایان جادول     شود  باا تو  هیچ مورد مطالعاتی استفاده نمی
که سیستم باه حالات    8توان بیان کرد که پس از دوره زمانی می

گاردد، دیگار نیااز باه اساتفاده از      پایدار و بدون خرابای بااز مای   
های زمانی دیگار،  ژنراتورهای اضطراری سیار نیست  البته در دوره

استفاده از ژنراتورهای اضطراری سیار به مادار قابل توجهی باعث 
شود که به وضوح در ماادار تاابو   شرای  سیستم توزیو میبهبود 

 هدف و میزان بارهای تامین شده مشخص بود 
و  1نیز با ماایسه دو مورد مطالعااتی   3و  2های  نمودار شکل

شده و ماادیر تابو هدف در هر دوره زماانی،   در میزان بار تأمین 2
سیار جهات  اضطراری صراحتاً بیانگر مزیت استفاده از ژنراتورهای 

باار   های توزیو پس از وقوع حاوادث فاجعاه   آوری شبکه بهبود تاب
ها قابل مشاهده است، مادار تاابو  همانطور که در این شکل است 

بااس زماانی کاه از     33هدف و بارهای تامین شده سیستم توزیو 
درصد نسبت به  85شود تا ژنراتورهای اضطراری سیار استفاده می

 کنند ژنراتورهای سیار بهبود پیدا می حالت بدون استفاده از

 اعتبار سنجی و مقایسه -5

الگاوریتم  در ایان ماالاه،    شده حاصلمناور اعتبار سنجی نتایج به
[ 10]در مراجو  شده ارا همرسوم  یها روشپیشنهادی با  یآور تاب
در  شده میترس  طبق نمودارهای اند شدهو ماایسه  ارزیابی [13و ]
(، از آنجا که این نمودارها نزدیک باه یکادیگر   5) ( و4) یها شکل
باه   ،عالاوه  باه   رسد یم دیتا به ، اعتبار روش پیشنهادی باشند یم

 نیتاأم  یهاا  یانارژ دلیل اینکه در روش مااله پیش رو، مجماوع  
نشده کمتر از دو مرجو دیگر است، لاذا بهیناه باودن در کااهش     

موجود در پی  یاه روشرا نسبت به  ها یخاموشو کاهش  ها نهیهز
زمانی  یها دورهزیر، محور افای همان  یها شکلدر  خواهد داشت 

نشاده بار    نیتاأم و محور عمودی، میزان انارژی   دهد یمرا نشان 
  کشد یمحسب کیلووات را به تصویر 
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نشده روش پیشنهادی در ماایسه با  نیتأممادار انرژی  (:4)شکل 

 [ در سناریو اول13[ و ]10مراجو ]

 
نشده روش پیشنهادی در ماایسه با  نیتأممادار انرژی  (:5)شکل 

 [ در سناریو دوم13[ و ]10مراجو ]

 گیرینتیجه -6

هاای   آوری سیساتم  در این مااله، روشی ترکیبی جهت بهبود تاب
باا اساتفاده از گاروه     زماان  هام توزیو پیشنهاد شد کاه باه طاور    

تعمیرات، عملیات کلیدزنی توس  کلیدهای ریموت و اساتفاده از  
منابو تولید سیار عملکرد بهینه سیستم را پاس از وقاوع حاوادث    

کنااد  ضاامن اینکااه مااواردی همچااون  بااار، تضاامین ماای فاجعااه
بندی بارها، هزینه خاموشای مشاترکین و حفاظ سااختار      اولویت

ساازی   رفته شد  نتایج حاصل از شابیه شعاعی شبکه نیز در نار گ
روش پیشاانهادی بیااانگر ایاان اساات کااه عاالاوه باار قابلیاات      

پذیری بالا، روش پیشنهادی از سرعت اجرای بالا به دلیال   انعطاف
ریاازی خطاای آمیختااه عاادد صااحیح و صاارفه  اسااتفاده از برنامااه

اقتصادی به دلیل کاهش هزیناه خاموشای مشاترکین و کااهش     
های جایگزین برخاوردار اسات     بت به طرحهزینه اجرای طرح نس

ضمن اینکه با توجه به بهبود قابل توجه سرعت بازیابی شبکه پس 
از وقوع حوادث فاجعاه باار، روش پیشانهادی باه جلاب رضاایت       
مشترکین بخصو، در فضای تجدیدساختار یافته کماک شاایانی   
خواهد کرد  علاوه بر این، استفاده از ژنراتورهای اضاطراری سایار   
نیز به میزان قابل توجهی باعث بهبود شارای  سیساتم توزیاو در    

شوند به نحوی کاه میازان بارهاای تاامین     هنگام وقوع خرابی می
 85شده و همچنین هزینه قطعای بارق مشاترکین را تاا حادود      

 بخشند درصد بهبود می

 مراجع -7
[1] M. Mirsadeghi, F. Moazen, R. Ghaffarpour, “Improving the 

Resilience of Power Grids in the Face of Focused Attacks 
Using the Contingency Analysis”, J. Passive Defence, vol. 3, 
no. 3, pp. 1-10, 2022  (In Persian). 

[2] H. Alami, “The effect of load response programs in ensuring 
the security of the power grid in critical conditions by 
considering passive defense criteria”, J. Passive Defence, vol. 

5, no. 3, pp. 63-74, 2014  (In Persian)  
[3] P. Madani, R. Dashti, “Providing passive defense solutions to 

prevent a nationwide blackout in Iran”, J. Passive Defence, 

vol. 8, no. 2, pp. 43-53, 2017 (In Persian)  
[4] T. Kemabonta, G. Mowry, “A syncretistic approach to grid 

reliability and resilience: Investigations from Minnesota”, 
Energy Strategy Rev., vol. 38, pp. 100726, 2021. 

[5] “Enhancing grid resilience with integrated storage from 
electric vehicles”, EAC of U.S. Dept. Energy, Washington, 
DC, USA, Tech. Rep., 2018. 

[6] A. Taherkhani, G. Heravi, A. Shokravi, “Developing a 
framework to enhance the seismic resilience of the electricity 
distribution system feeding the healthcare system”, Int. J. 
Disaster Risk Reduction, vol. 71, pp. 102801, 2022. 

[7] D. Mishra et al., “Active distribution system resilience 
quantification and enhancement through multi-microgrid and 
mobile energy storage”, Appl. Energy, vol. 311, pp. 118665, 
2022. 

[8] J. Kim and Y. Dvorkin, “Enhancing Distribution System 
Resilience with Mobile Energy Storage and Microgrids”, 
IEEE Trans. Smart Grid, 2018. 

[9] B. Zhou et al., “Multiobjective generation portfolio of hybrid 
energy generating station for mobile emergency power 
supplies”, IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no. 6, pp. 5786–
5797, 2018. 

[10] S. Lei, J. Wang, C. Chen, and Y. Hou, “Mobile emergency 
generator prepositioning and real-time allocation for resilient 
response to natural disasters” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, 
no. 3, pp. 2030 2041, 2018. 

[11] K. S. A. Sedzro, A. J. Lamadrid, and L. F. Zuluaga, 
“Allocation of resources using a microgrid formation 
approach for resilient electric grids”, IEEE Trans. Power 
Syst., vol. 33, no. 3, pp. 2633-2643, 2018. 

[12] H. Farzin, M. Fotuhi-Firuzabad, and M. Moeini-Aghtaie, 
“Reliability Studies of Modern Distribution Systems 
Integrated With Renewable Generation and Parking Lots”, 
IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 8, no. 1, pp. 431–440, 2017. 

[13] H. Gao, Y. Chen, S. Mei, S. Huang, and Y. Xu, “Resilience-
oriented prehurricane resource allocation in distribution 
systems considering electric buses”, Proc. IEEE, vol. 105, no. 
7, pp. 1214-1233, 2017. 

[14] https://barghnews.com/fa/news/39249 
[15] Brown, R.E.: Electric Power Distribution Reliability. CRC 

Press, 2017. 
[16] S. Esmaeili, A. Anvari-Moghaddam, S. Jadid, and J. M. 

Guerrero, “A stochastic model predictive control approach for 
joint operational scheduling and hourly reconfiguration of 
distribution systems”, Energies, vol. 11, no. 7, 2018. 

[17] H. Ranjbar, S. H. Hosseini, and H. Zareipour, “Resiliency-
Oriented Planning of Transmission Systems and Distributed 
Energy Resources”, IEEE Trans. Power Syst., vol. 8950, no. 
c, 2021. 

[18] J. B. Leite, J. R. S. Mantovani, T. Dokic, Q. Yan, P. C. Chen, 
and M. Kezunovic, “Resiliency Assessment in Distribution 
Networks Using GIS-Based Predictive Risk Analytics”, IEEE 
Trans. Power Syst., vol. 34, no. 6, pp. 4249–4257, 2019. 

[19] S. Pandey, S. Chanda, A. Srivastava, A. Hovsapian, 
“Resiliency-driven proactive distribution system 
reconfiguration with synchrophasor data”, IEEE Trans. Power 
Systems, vol .35, no. 4, pp. 2748-2758, 2020. 

[20] S. Saedi, M. Alilou, J. Gholami, “Electrical Energy Saving in 
Office Equipment: Life Cycle Cost Method”, Iranian J. 
Energy, vol. 24, pp. 101-134, 2021. 

[21] S. Saedi, J. Gholami, M. Alilou, “Classification of Energy 
Consumption of Lighting System in Buildings: a New 
Method”, Iranian J. Energy, vol. 24, pp. 7-33, 2021. 

[22] R. Ghaffarpour, M. E. Alizade, “Resiliency concept 
explanation in electricity network and its relationship with 
passive defense”, J. Shahr-E-Tabavar, vol. 2, no. 1, pp. 51-64, 
2020 (in Persian). 

[23] J. Hajializadeh, D. Ghasem Zadeh, “A comparative study of 
smart city and global city: concepts and approaches”, J. 
Shahr-E-Tabavar, vol. 2, no. 2, pp. 43-52, 2020 (in Persian). 



 1402پاییز ،3 ، شمارهل چهاردهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                             114

 

 

 

 یمهضم

بندی و نوع مشترکین نااط بار و تااضای  ماادیر مربوط به اولویت
( ارا ه شاده اسات  لازم باه رکار     1ها در جدول )ض توان نامی آن

هاا صاورت    بندی مشترکین بر اساس اهمیات آن  است که اولویت
شود؛ بدین صورت که  بیان می 10تا  1گرفته و با یک عدد از بین 
زرگتار باشاد، ناطاه باار نیاز از اهمیات       هر چادر عادد مرباوط ب  

بیشتری برخوردار است  ماادیر مربوط به حاداکثر تاوان اکتیاو و    
( 2های موجود در شبکه نیز در جدول )ض راکتیو عبوری از شاخه

  ]19[ارا ه شده است 

 ]19[ بندی و ماادیر تااضای توان نااط بار اولویت (:1میمه)جدول ض

 شماره باس
توان اکتیو 

 نامی
 نوع مشترک اولویت توان راکتیو نامی

 خانگی 4 0 0 1

 خانگی 2 60 100 2

 خانگی 4 40 90 3

 تجاری 7 80 120 4

 خانگی 4 30 60 5

 تجاری 9 20 60 6

 تجاری 9 100 200 7

 خانگی 5 100 200 8

 تجاری 10 20 60 9

 خانگی 3 20 60 10

 خانگی 5 30 45 11

 خانگی 4 35 60 12

 خانگی 6 35 60 13

 تجاری 8 80 120 14

 خانگی 5 10 60 15

 خانگی 5 20 60 16

 خانگی 1 20 60 17

 تجاری 7 40 90 18

 خانگی 4 40 90 19

 تجاری 7 40 90 20

 تجاری 10 40 90 21

 خانگی 6 40 90 22

 تجاری 9 50 90 23

 خانگی 6 200 420 24

 تجاری 8 200 420 25

 خانگی 1 25 60 26

 تجاری 7 25 60 27

 خانگی 1 20 60 28

 خانگی 5 70 120 29

 تجاری 7 600 200 30

 خانگی 5 70 150 31

 خانگی 4 100 210 32

 خانگی 6 40 60 33

ها  شماره و حداکثر میزان توان عبوری از شاخه (:2میمه)جدول ض

]19[ 

 باس ماصد باس مبدا شماره شاخه
حداکثر توان اکتیو 

(kW) 

راکتیو حداکثر توان 

(kVar) 

1 1 2 4600 4600 

2 2 3 4100 4100 

3 3 4 2900 2900 

4 4 5 2900 2900 

5 5 6 2900 2900 

6 6 7 1500 1500 

7 7 8 1050 1050 

8 8 9 1050 1050 

9 9 10 1050 1050 

10 10 11 1050 1050 

11 11 12 1050 1050 

12 12 13 500 500 

13 13 14 450 450 

14 14 15 300 300 

15 15 16 250 250 

16 16 17 250 250 

17 17 18 100 100 

18 2 19 500 500 

19 19 20 500 500 

20 20 21 210 210 

21 21 22 110 110 

22 3 23 1050 1050 

23 23 24 1050 1050 

24 24 25 500 500 

25 6 26 1500 1500 

26 26 27 1500 1500 

27 27 28 1500 1500 

28 28 29 1500 1500 

29 29 30 1500 1500 

30 30 31 500 500 

31 31 32 500 500 

32 32 33 100 100 

33 8 21 1050 1050 

34 9 15 1050 1050 

35 12 22 500 500 

36 18 33 500 500 

37 25 29 1050 1050 

 

 




