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در اين مقاله يک چارچوب بازيابي بار در شبكه توزيع انرژی که شامل تولیدات پراکنده و منابع ذخیره انرژی مي باشد،  :چكیده

( به عنوان ابزار بهینه سازی مساله بازيابي بار شبكه توزيع استفاده DPريزی پويا )پیشنهاد مي شود. در اين چارچوب از روش برنامه 

شده است. زمان و ترتیب برق دار کردن فیدرهای )بارهای( شبكه توزيع بعد از خاموشي سراسری اتفاق افتاده، به عنوان مراحل و 

ي شود. روش پیشنهادی اولويت بارهای شبكه را نیز بر اساس جواب بهینه مساله بهینه سازی روش برنامه ريزی پويا در نظر گرفته م

اهمیت آن، در مساله بازيابي در نظر مي گیرد. در انتها روش پیشنهادی در يک شبكه واقعي پیاده سازی شده و بر اساس نتايج به 

  دست آمده کارآمد و عملي بودن آن استنتاج شده است.
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 مقدمه -1

ی قدرت متشکک  از سکه ب کم عمکده تولیکد،      فرآیند بازگردانی شبکه

انتقال و توزیع، به حالت عادی خود پس از مواجه شدن با خطا و قطعی 

 یبعد از خاموشک قدرت  ستمیس یابیبازرا بازیابی سیستم قدرت گویند. 

بکه شکمار   قدرت  ستمیس ی از مهم ترین وظایف بهره بردارکی یسراسر

 سکتم یبکردار س است که بهکره  یریگمیتصم ندیفرآ کی یابی. بازمی رود
را  و پیامکدهای ناشکی از آن را   سکتم یس یقطعک  زانیم ات کندیات اذ م

 .بهبود بب شد

یکرا  در  اخشود، بازیابی بار که از آن به بازیابی سیستم توزیع نیز یاد می 

کانون توجه محققین قرار گرفته است. همانطور که پیم تر بیکان شکد   

یع، کمینه نمودن آثکار ناشکی از قطعکی    هدف اصلی بازیابی سیستم توز

هکای بهینکه فیکدرهایی ککه     است. این مهکم بکا یکافتن ترتیکز و زمکان     

 آید.یم به دستبایست بازیابی شوند یم

و  ]2[، منطک  فکازی   ]1[الگوریتم های شبکه هکای مصکنوعی عصکبی    

نیز روش های نوینی است که رفتار بهکره بکردار سیسکتم را     ]3[ژنتیک 

برای برنامه بازیابی شبیبه سازی کرده اند. عیز بکزر  ایکن روش هکا،    

نیاز به اطلاعات و جزییات زیاد برای انجام بهینه سازی، به خصکو  در  

سیستم های با مقیاس بزر  است. عیکز دیگکر آن ایکن اسکت ککه در      

سازی ایکن امککان وجکود دارد    برای شبیه موردنظرهنگام آموزش روش 
یاز برای محاسبه دقی  جواب در نظر موردنو  مؤثرهای یدهپدی همهکه 

 گرفته نشوند.

روش های دیگری نیز پیشنهاد شده است که از ابزارهای بهینکه سکازی   

مرسوم برای رسیدن به جواب دقی  و ح  مساله بازیابی بهره می بکرد.  

، روش مبتنکی  ]4[روش های برنامه ریزی پویکا   از میان آن می توان به

اشاره کرد. این تکنیکک هکا    ]6[و روش مبتنی بر اولویت  ]5[بر لاگرانژ 

با استفاده با مدلسازی مناسز و ت مین هکای مناسکز فرآینکد برنامکه     

 بازیابی را بهینه می کنند.

انکد ککه بکا افکزایم تعکداد      کرده یداخیر بر این حقیقت تأک هاییبررس

بکه   یتکوجه ها به شبکه، بار جدیکد قابک   چنین خودروهایی و اتصال آن

از طرفکی، بکرخلاف    .]8و  7]قکدرت تحمیک  خواهکد شکد      یهکا شبکه

بسیاری از بارهای الکتریکی، خودروهکای الکتریککی مجهکز بکه بکاتری      

که توانایی ذخیره انرژی و به تعوی  انداختن مصرف انکرژی را   باشندیم
با  توانندی. از سوی دیگر، این خودروها م[9]سازد میها فراهم برای آن

کم باری و تزری  توان بکه شکبکه در    یهاجذب توان از شبکه در زمان

 .[10] قدرت آینده بیایند یهامواقع نیاز، به کمک شبکه

ورود تولیدات پراکنده و منابع ذخیره انرژی در شبکه های توزیع علاوه 

بر تحت تاثیر قرار دادن شبکه و مواجهه کردن آن با چالم های جدید، 

 یچ کدام ازهمساله بازیابی بار را نیز تحت الشعاع خود قرار خواهد داد. 

 تکاثیر و مشکارکت منکابع ذخیکره انکرژی و     مقالات بررسی شده در بالا، 

را در بازیابی بار در نظر نگرفته اند. در این مقاله مدلی تولیدات پراکنده 

و  تکوان در دسکترس منکابع ذخیکره انکرژی     تحلیلی جهت دخی  کردن 

 تولیدات پراکنده به همراه فرمولاسیون ریاضی آن ارائه می شود.

مبنای فرآیند بازیابی شبکه توزیع در این مقاله، الگوریتم بهبکود یافتکه   

امه ریزی پویا می باشد. برنامه ریکزی پویکا بکر پایکه ی اصک  بهینکه       برن

سازی بلمن استوار است. برنامه ریزی پویا یک ابزار بهینه سازی مقکاوم  

برای تحلی  اصول بهره برداری سیستماتیک است. اغلز راه ح  هکای  

شناخته شده در مساله بازیابی شبکه توزیع بکه فرضکیات پکس از رفکع     

ستگی دارد. همچنین اغلز فرض می شود که اطلاعات خطا یا قطعی ب

محلی جهت بازیابی در دسترس بوده و امکان برق دار شکدن شکبکه از   

نقاط م تلف وجود دارد. در این مقاله ساختار شبکه توزیع بکه صکورت   

شعاعی در نظر گرفته شده و فرض شده است که یک خطکای گسکترده   

 شده است. باعث به وجود آمدن خاموشی سراسری شبکه
 نوآوری های این مقاله شام  موارد زیر است:

  در بازیکابی  منابع ذخیره انرژی و تولیدات پراکنده در نظر گرفتن

شبکه مساله بازیابی  و مدلسازی انواع نحوه مشارکت آن ها در بار

 توزیع انرژی الکتریکی

    در نظر گرفتن رتبه بندی بارهای شبکه بر اساس میکزان اهمیکت

 لعات بازیابیآن در مطا

  شکبکه توزیکع انکرژی    پیشنهادی بازیابی بار پیاده سازی الگوریتم

 الکتریکی در شبکه تست عملی و کارآمد بودن روش پیشنهادی

 مسئله و نحوه حل فیتوص -2

کردن مجدد سیستم و کمینه کردن آثکار   داربرقبازیابی توزیع بر روی 

هکای  ی از ب کم بازیکابی قسکمت   از پسقطعی آن تمرکز دارد. این کار 

گیکرد. بکه عبکارتی دیگکر     یمک اصلی تولید و انتقال و پایداری آن انجام 

ککه کنتکرل تیییکرات فرککانس و ولتکاژ       ÷رسکد یمسیستم به شرایطی 
شبکه، برای اتصال واحدهای تولیدی و یا بکار بکه آن، از اهکداف اصکلی     

 آید.ینمبه شمار  برداربهره

توان به صورت یکک مسکاله بهینکه    فرآیند بازیابی سیستم توزیع را می 

سازی مشروط به قیود و محدودیت هکایی از جملکه تکوان تولیکدی در     

دسترس، تعادل توان حقیقی، محدودیت یکبکار کلیکدزنی و نیکز عکدم     

 یکان ب یکر صکورت ز بکه  یکع توز یکابی باز یمسئله کل قطعیت تعریف نمود.

 شود:می

(1) 
 

(2) 

(3) 
i

j

min F(x)

St.

G (x) 0, 1,...,

H (x) 0, 1,...,

i m

j n

 

 

 

بکه ترتیکز    H(x)و  G(x)تابع هدف مسکئله بازیکابی،    F(x)که در آن 

گیکری مسکئله   متییرهای تصکمیم  xقیود مساوی و نامساوی سیستم و 

باشند. در این مقاله از انرژی تامین نشده بکه عنکوان تکابع    یم موردنظر

تکأمین نشکده عکدم     یانکرژ هدف مساله بهینه سازی استفاده می شود. 

  کند.گیری میاندازه یکیدر تأمین بار الکتررا  یستمس ییتوانا
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در نتیجه، هدف مساله بازیابی بار شکبکه توزیکع کمینکه ککردن انکرژی      

(، با تعیین زمان برق دار شکدن هریکک از فیکدرهای    UEتامین نشده )

 ی همچکون املوتأمین نشده به ع یانرژ یحمحاسبه صح شبکه می باشد.

انرژی تکامین نشکده    دارد. یگبستبار شبکه و توان تولیدی در دسترس 

 شود:یان میب یرصورت زبه یطورکلبهیک سیستم 

(4) 
1

N

i i

i

UE P t


  

 Nامکین فیکدر و    iزمان بازیابی  itام،  iمیزان بار در فیدر  iPکه در آن 

باشد. جواب یم مطالعه موردی شبکه توزیع هاپستتعداد ک  فیدرهای 

ی سکوییچ زنکی   هکا زمکان یک برنامکه بازیکابی اسکت ککه      DSRمسئله 

 دهد. یمرا   ]Nt, …, 2t, 1t[فیدرهای موجود 
لازم به ذکر است برای در نظر گرفتن هزینکه کلیکدزنی مکی بایسکت از     

هزینه انرژی تامین نشده برای تابع هدف استفاده نمکود تکا بتکوان اثکر     

. برای این کار نیکاز  هزینه کلیدزنی در مساله بهینه سازی در نظر گرفت

( می باشکد ککه حاصلبکرب آن در    VOLLبه هزینه قطعی مشترکین )

UE .هزینه انرژی تامین نشده مورد نظر به دست خواهد آمد 

 هاتيمحدود 

 تعادل توان حقیقي: -2-1-1

محدودیت اصلی بازیابی سیستم توزیع، تعادل توان حقیقی است. ایکن  

( LPحقیقکی مصکرفی )  ( و تکوان  GPقید به توان حقیقی در دسکترس ) 
 ( نشان داده شده است.7بستگی دارد که در رابطه )

(5) 
G LP P 

با توجه به اینکه این عام  گذرا و در شرایط برق دار نمودن بارهکا مکی   

باشد و در حالت ماندگار خنثی می شود لذا در ابتکدای کلیکد زنکی در    

( قرار داده که این میزان CLPUشرط تعادل توان حقیقی یک پارامتر )

نسبتی از میزان بار فیدر مورد نظر می باشد که بر اسکاس نکوع بکار آن    

ضرایز م تلفی خواهد گرفت و پس از اینکه بار مورد نظکر بکا شکرایط    

جدید برقدار شد در انتهای هر مرحله ضریز مورد نظر صفر خواهد شد 

اب ن واهد شکد.  و در میزان انرژی تامین نشده مساله بهینه سازی حس

در مطالعکات بازیکابی بکار مکی بایسکت       CLPUبرای در نظر گرفتن اثر 

 ( اصلاح گردد.6( به صورت )5محدودیت )

(6) ,     [0, ]G L RP P CLPU t t    

نوع  هضریبی از بار فیدر متناظر می باشد که بسته ب CLPUکه در آن 

.بار آن می تواند متفاوت باشد

 يزن یدکلبار محدوديت يک -2-1-2

 یندر چنکد  یکدر شدن ف برقیدار و بمطلوب است که از برق یطورکلبه

 ین. بنکابرا یکد عمک  آ بکه   یریجلکوگ  یابیباز یندفرآ ل مدتزمان در طو

حالکت   یکن در ا یکابی باز یندفرآ یانعم  نمود تا پا یدکل یک کهیهنگام

 خواهد ماند. یباق

 DPحل مسئله بازيابي با استفاده از  -2-2

پویا برای یکافتن بهتکرین تکوالی بازیکابی بکار ککه       الگوریتم برنامه ریزی 

کند، به ککار گرفتکه مکی شکود.     میزان انرژی تامین نشده را حداق  می
مزیت مهم این الگوریتم بدست آوردن جواب بهینه مطل  مساله بهینکه  

ریزی پویا قابلیت ح  مسای  ناپیوسکته  سازی است. علاوه بر این برنامه

. ]12و  11[صکحیح را دارا مکی باشکد     شام  متییرهای گسسته و عدد

[ ککه وضکعیت   5همچنین در مقایسه با الگوریتم لاگرانژ ارائه شده در ]

فیدرها را در هر بازه زمانی مش ص پیدا می کند، روش برنامکه ریکزی   

بعدی شکام  زمکان   Nپویا توالی بهینه را می یابد. این توالی یک بردار 

تعکداد فیکدرهایی   Nاین حالت  برق دار شدن هر یک از بارها است. در

)بارهایی( است که می بایست بازیابی شوند. روش حک  مسکاله برنامکه    

ریزی پویا جهت مراجعه برای علاقه مندان به این روش بهینه سازی در 

 آمده است. ]13[

ب م مهم دیگر در برنامه ریزی پویکا پیککان )آر ( اسکت. پیککان هکا      

دن بکه حالکت مرحلکه بعکدی     نشان دهنده مسیرهای ممکن برای رسکی 

است. در بازیابی بر پایه برنامه ریزی پویا، یک پیکان بیان کننده فیدری 
ام بکه حالکت    k-1است که نیاز دارد برق دار شود تا از حالتی از مرحله 

بکه   UE_Arcمیکزان   محاسکبه نحوه برسد.  kدیگر ب صوصی از مرحله 

 .خواهد بود (7رابطه )صورت 

(7) 
1

1

1

_ [(Total_Load) ( )] [ ]
k

i k k

i

UE Arc L t t






   
 

مجموع بارهای سیستم که می بایست بازیکابی   Total loadکه در آن 

شوند و 
1

1

k

i

i

L




 میزان تجمعی بار بازیابی شده تا مرحلهk   .ام می باشکد

kt  1و-kt  نیز به ترتیز زمان بازیابی مرحلهk مرحله فعلی( و مرحله(-k

 .)مرحله قبلی( است 1

در عملکرد دوم، مادامی که همه زیرمسکاله هکای بهینکه بدسکت آمکد،      

الگوریتم ترکیز این زیرمساله های بهینه را که منجر بکه مسکیر بهینکه    

 کلی می شود را پیدا می کند.

Stage

k-1

Stage

k

UEA

UEB

UEC

A

B

C

D

UED

TA , D

TB , D

TC , D

D A,D A

D B,D B

D C,D C

min

UE T UE

UE T UE

UE T UE

  


 
  

 : فرآیند بهینه سازی زیرمساله برنامه ریزی پویا(1)شک  
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 اولويت بار -2-3

تعیین می کند که کدام یک از بارهای شبکه برای بازیابی از اولویت بار 

اهمیت بکالاتری نسکبت بکه سکایر بارهکا برخکوردار اسکت. بکرای مثکال          

فیدرهای متشک  از بیمارستان ها، فرودگاه ها، مناط  حساس و مراکز 

آیند. برای در نظر گرفتن اولویت پلیس از بارهای با اولویت به شمار می
بازیابی بار از طری  برنامه ریزی پویا، توان مصکرفی بکار   بار در مطالعات 

دهی شکده و تکابع هکدف وزن دهکی شکده      در ضرایز اهمیت خود وزن

 آید.( به دست می8مطاب  رابطه )

(8) 
1

N

Rank i i i

i

UE w P t


  
 
همچنین برای محاسبه پیکان )آر ( در مساله بازیابی اولویکت دار بکار   

( مورد لحاظ قرار مکی  9بار مطاب  رابطه ) نیز ضرایز وزن دهی اهمیت

 گیرد.

(9) 
1

1

1

_ [(Total_Load) ( )] [ ]
k

Rank i i k k

i

UE Arc L w t t






     

 داتیو تول یانرژ رهیمنابع ذخ یمدلساز -3

 پراکنده

تواننکد در دو قسکمت   در حالت کلی، منابع تولید و ذخیکره انکرژی مکی   

ایکن دو   2بالادست و پایین دست کلید فیدر توزیع قرار گیرنکد. شکک    

در قسمت بالادسکت و  1DGدهد به طوری که منبع میحالت را نشان 

 در قسمت پایین دست قرار دارد.2DGمنبع 

 منابع تولید پراکنده بالادست -3-1

توانند قب  از شروع و منابع تولید بالادست این خاصیت را داشته که می

یا در حین فرایند کلیدزنی میزان توان تولید خود را در حالت آماده بکه  

توانکد بکین   نمایند. ضمن این که توان تولیدی این منابع مکی کار تولید 

ی بارهایی شبکه مورد استفاده قرار گیرد. لذا از ایکن لحکاظ ککاملا    همه

هکا بکا تکوان    مشابه منابع تولید انتقال عمک  ککرده و تکوان تولیکدی آن    

تولیدی انتقال اضافه خواهد شد. به عبارت دیگر در محاسکبات بازیکابی   

ی انتقال در هر لحظه ها با منابع بالادست در شبکهلیدی آنبار، توان تو
 نمایند.از زمان جمع شده و منحنی تولیدی جدیدی را ایجاد می

L1

L2

63 KV

20 KV

DG1

DG2

 
 : طبقه بندی قرارگیری تولیدات پراکنده در شبكه توزيع(2)شكل 

 منابع تولید پراکنده پايین دست -3-2

که در پایین دست فیدر پست فوق توزیع  برای مدلسازی این نوع منابع

ها یک بار نیز قرار خواهد داشکت، مکی بایسکت    قرار دارند و در کنار آن

پاسخ گویی بار را نیز در نظر گرفت. اهمیت این موضوع به دلیک  قابک    

استفاده بودن و یا نبودن توان این منابع برای بار متنکاظر در آن فیکدر،   
اشد. به عبارت دیگر، آیا بار قرار گرفتکه در  بدر هنگام بازیابی شبکه می

یک فیدر، قابلیت شکسته شدن بر روی منبع تولید پراکنده یکا ذخیکره   

انرژی پایین دست کلید را دارد و خیر؟ برای این کار می بایست میزان 

بار مصرفی فیدرها با میزان توان تولیدی منبع قرار گرفته در آن فیکدر  

توان حالت م تلف بار و تکوان تولیکدی   می مقایسه شود. بر این اساس،

قرار گرفته در یک فیدر را به شم حالت زیر بیان کرد. این شم حالت 

 نشان داده شده است. 1در جدول 

تکوان مکدل مفهکومی پیشکنهاد     با توجه به حالات ذکر شده در بالا، می

( را بکرای  1( همراه با اطلاعکات منکدرد در جکدول )   2) جدولشده در 

تولید و مصرف کننده بار با قابلیت و یکا عکدم قابلیکت پاسکخ      فیدرهای

گویی بار را برای مساله بازیابی بار استفاده کرد. در این مدل هکر فیکدر   

که به ترتیز میزان توان مصکرفی، میکزان    DRو  L ،Gتوسط سه عدد 

شکود.  دهند مش ص مکی گویی را نشان میتوان تولیدی و قابلیت پاسخ

می تواند  مقدار صفر به معنای عدم قابلیکت   DRکه لازم به ذکر است 

در فیکدر مکورد    DRشکسته شدن بار فیدر و مقدار یک معرف توانایی 

نظر، می تواند داشته باشد
 : حالات مختلف تولیدات پراکنده و بار در فیدر آن(1) جدول

 Gو یا توان تولیدی  Lقابلیت شکسته شدن بار 
 

 ندارد دارد

مورد نیاز بار  قسمتی از توان
 شود.توسط تولید تامین می

امکان استفاده از تولید 
تا قب  از کلید زنی 

 وجود ندارد.
L>G 

ی 
مقایسه میزان توان تولید

G 
و بار 

L
 

بار تامین شده و کیلدزنی در 

 ابتدای بازیابی رخ خواهد داد.
 L=G غیر عملی

بار تامین شده و مازاد تولید در 

 خواهد بود.حالت آماده به کار 
 L<G غیر عملی

 اند.تری شرح داده شدههر یک از این حالات در ادامه به صورت جامع

 :L<Gحالت اول  -3-2-1

در این حالت میکزان تکوان تولیکدی تولیکدات پراکنکده از میکزان تکوان        

مصرفی بار قرار گرفته در فیدر بیشتر است. از آنجایی که میکزان تکوان   

نتیجه تنها حالتی که قابلیت عملی بودن را تولید قاب  تنطیم است، در 
دارد که در آن میزان توان تولیدی به دو قسکمت مصکرفی بکار فیکدر و     

 شود.مازاد مصرف تقسیم می
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 (: شماتیک حالات مختلف تولیدات پراکنده و بار در فیدر آن2جدول )

 Gو یا توان تولیدی  Lقابلیت شکسته شدن بار 
 

 (DR=0)  ندارد (DR=1) دارد

L - G

 

DG

LG

 

L>G 

DG

DR

LG
 

L-G=0

 

 L=G غیر عملی

DG G-L

 

 L<G غیر عملی

 

بنابراین میزانی از توان تولیدی برای بار داخ  فیدر مورد استفاده قکرار  

خواهد گرفت و مازاد تولید در حالت آماده به به کار قرار خواهد گرفت. 

لذا بدون اهمیت کلید خوردن بالادست می تواند بکار فیکدر خکود را بکا     

رعایت قیود ولتاژ و فرکانس تامین نماید. این مازاد تولیکد نیکز پکس از    

د کلیدزنی فیدر، برای استفاده در سایر بارهایی از شبکه که کلید موجو

ها قرار خواهکد گرفکت. در   ها وص  شده باشد، در اختیار آندر فیدر آن

توان این انتظار را داشکت ککه بکرای حکداق      نتیجه به طور شهودی می

کردن میزان انرژی تامین نشده در شبکه، زمان کلیدزنی این گونه بارها 

ها آندر زمان صفر )ابتدای فرایند بازیابی بار( بوده و مازاد توان تولیدی 

در همان ابتدا، به جهت تامین سکایر بارهکای شکبکه، در اختیکار کلیکه      
 منابع تولیدی بالادست شبکه قرار گیرد.

 L=Gحالت دوم  -3-2-2

در این حالت نیز به دلی  میزان تولیکد برابکر بکا مصکرف، منبکع تولیکد       

پراکنده می تواند بار مصرفی خود را به طور کامک  تکامین کنکد. زمکان     

ارهایی در شبکه، از لحاظ میزان انرژی تکامین نشکده   کلید زنی چنین ب

-اهمیت نداشته و تاثیری بر روی مقدار آن ن واهد داشت. توصیه مکی 

شود بازیابی این بارها نیکز مشکابه حالکت اول، بکه دلیک  رعایکت قیکود        

محدودیت ولتاژ و فرکانس در ابتدای فرایند بازیابی انجکام گرفتکه و بکه    

 شبکه سراسری متص  گردد.

 :L>Gحالت سوم  -3-2-3

پیونکدد. در  های واقعی این حالت به وقکوع مکی  اکثر مواقع، در شبکهدر 

این حالت میزان بار مصرفی موجکود در فیکدر، از تکوان تولیکدی نکامی      

تولید پراکنده و منابع ذخیره انرژی موجود در آن بیشتر می باشد. لکذا  

قکرار گیکرد.   گویی بار وجود دارد مکورد بررسکی   می بایست امکان پاسخ

گویی بار به این معنی خواهد بود که آیا امکان شکسته شکدن بکار   پاسخ

L    فیدر به مقدار کوچکتر جهت تامین از طری  تولید پراکنکده و منکابع

ذخیره انرژی وجود دارد یا خیر!؟ در صورتی که این امکان وجود داشته 

تکوان نکامی    باشد، منبع تولید پراکنده موجود در فیدر به اندازه حداکثر

کند. باقیمانده مصرف که توسط این خود، بار مصرفی فیدر را تامین می
منابع تامین نگردیده است، توسط منابع دیگکر موجکود در شکبکه بایکد     

در  L-Gی بکار بکا مقکدار    تامین گردد. لکذا فقکط مقکدار تکامین نشکده     

 محاسبات میزان انرژی تامین نشده لحاظ خواهد شد و زمان بازیابی بکر 

در صورتی که امکان شکسته شدن بار  شود.اساس این مقدار تعیین می

توان قب  از کلیدزنی فیدر، قسمتی از بار فیدر وجود نداشته باشد، نمی

را توسط منابع فیدر تامین کرد. در نتیجه می بایست ابتدا کلید موجود 

در فیدر متص  شده، سپس توان نامی تولیدات موجود در فیدر توسکط  

مصرف شده و باقیمانده مصرف نیز از طری  سایر منکابع موجکود در   بار 

 شبکه تامین شود.

محاسبه میزان انرژی تامین نشده با مدل  -3-3

 پیشنهادی

ی انرژی تکامین  طور که قبلا نیز بیان شد، برای محاسبههمان معادلات

باشکد، بکه صکورت    نشده در حالتی که فیدر تنها شام  بار مصرفی مکی 

UE_ی )رابطه Arcشود.( محاسبه می 

(10) 
1

1

1

_ [(Total_Load) ( )] [ ]
k

i k k

i

UE Arc L t t






    

UE_شکود، میکزان   طور که در این رابطه مشکاهده مکی  همان Arc   بکه

انکد ) مقداری از بار که در طی عبور از این پیکان تاکنون بازیابی نشکده 
1

1

[(Total_Load) ( )]
k

i

i

L




  ککه بکرای عبکور از ایکن      ( و اختلاف زمکانی

پیکان لازم است طی شود تا توان موجود در شبکه بالادست بکه انکدازه   

]1کافی باشد ) ]k kt t توان گفت ککه  ( بستگی دارد. به عبارت دیگرمی

میزان بار با نگاهی رو به جلو )بارهایی که بازیابی خواهند شد( و زمکان  

قز )زمان بارهای بازیکابی شکده(، محاسکبه    مورد نیاز، با نگاهی رو به ع
UE_ی توان رابطهشود. لذا میمی Arc   ( بیکان  11را مطکاب  رابطکه )

 کرد.

(11) _UE Arc L t   
ی انرژی تکامین  توان محاسبهبنابراین، بر اساس دیدگاه مطرح شده، می

چهار حالت مدل پیشنهاد شده نشده روی یک پیکان را برای هر یک از 
 به صورت زیر بیان کرد.
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 tمحاسبه  -3-4

ی زمان مورد نیاز برای رسیدن بکه یکک حالکت از گکراف     برای محاسبه

ی توزیکع، قابلیکت   کلید زنی، باید میزان تکوان تولیکدی در کک  شکبکه    

باشد. مقدار پشتیبانی از میزان بار مصرفی در ک  شبکه توزیع را داشته 

ی ک  بار مصرفی شکبکه در آن حالکت، مجمکوع بکار موجکود در همکه      
اند. توان تولیدی نیز فیدرهایی خواهد بود که تا آن زمان کلید زنی شده

ی انتقال، توان منابع تولید پراکنده تواند ناشی از توان تولیدی شبکهمی

رژی پکایین  ی یکا منکابع ذخیکره انک    بالادست و یا توان تولیدات پراکنده

ها متص  شده اسکت، باشکد. در نتیجکه مقکدار     دستی باشد که فیدر آن

تکوان  باشکد. مکی  توان تولیدی نیز مجموع سه نوع توان ذککر شکده مکی   

 ( بیان کرد.12ی زمان را مطاب  رابطه )رابطه

(12)      . .

1

min
k

k up trans up dist i i

i

t t G t G t L G


 
    

 
 

در این رابطه  .up transG t  توان تولیدی ناشی از شبکه انتقال در لحظکه

t ، .up distG t    توان تولیدی بالادست ناشی از منابع تولیکد موجکود در

شبکه توزیع و  
1

k

i i

i

L G


      میزان خکالص تکوان مصکرفی فیکدرهایی

زمان یک حالت، زمانی خواهد اند. به عبارت دیگر، است که کلید خورده

بود که توان تولیدی انتقال، میزان باقیمانده مصکرف در بارهکای کلیکد    

نماید. نکته قاب  تذکر در این رابطه این است که در خورده را تامین می

و یا  L=Gام، در یکی از حالات kصورتی که بار کلید خورده در مرحله 
L>G 1ته باشککد، مقککدار قککرار داشککk kt t   خواهککد بککود. در نتیجککه

1 0k kt t t      و_ 0UE Arc L t    .خواهند شد 

 Lمحاسبه  -3-5

مجموع باری از دید شبکه خواهد بود که در ادامکه فراینکد    Lمقدار 

بازیابی بار باید بازیابی شوند. از دید شبکه بدین معنکا خواهکد بکود ککه     

باشد این مقدار برابکر صکفر، و بکرای     L<Gو یا  L=Gبرای بارهایی که 

و در حالکت بکدون    L-Gدهی بار برابر با قابلیت پاسخ L>Gبارهایی که 

 توان برای محاسکبه باشد. میمی L( برابر DR=0دهی بار )قابلیت پاسخ

L ( استفاده کرد.13ی )از رابطه 

(13)  
L

i i i

i k

L L DR G




    

علامت  
    در این رابطه بکه معنکای   max 0,x x


  باشکد.  مکی

انت ککاب ایککن عملگککر، بککه ایککن دلیکک  اسککت تککا بککرای بارهککای         

, 1i i iL G DR   0که مقدارi i iL DR G   شود، ایکن  منفی می

,مقدار برابر صکفر گکردد. بکرای مقکدار      1i i iL G DR     نیکز، مقکدار

0iخروجی  i iL G DR    د. بکه همکین ترتیکز    را ایجاد خواهد ککر

,برای بارهایی که  1i i iL G DR    مقکدارi iL G    و بکرای بارهکایی

,که  0i i iL G DR   مقدارiL شود.ایجاد می 

به طور خلاصه، الگکوریتم پیشکنهادی بازیکابی بکار بکا در نظکر گکرفتن        

کنده و منابع ذخیره انرژی و توپولوژی آن در شکبکه توزیکع   تولیدات پرا

 نشان داد. 4توان در شک  به صورت گام به گام را می

مساله مهم دیگر جهت مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در ح  مساله 

بازیابی بار شبکه توزیع علاوه بر جواب بهینه و ترتیکز بکرق دار ککردن    

فیدرهای شبکه، زمان مناسز اجکرای آن بکرای اسکت راد نتکایا بکرای      

اپراتور و تصمیم گیران بهره برداری شبکه است. محکدوده زمکان مجکاز    

چنکد  می باشکد ککه بکین     Operational Real Timeبرای این مساله 

  .]5و  4[دقیقه تا کمتر از یک ساعت قرار دارد 

 نتايج عددی -4

حالت م تلف شبیه سازی و آنالیز می شود. بازیابی بار  2در این ب م 

قکرار   1شبکه تست )حالت پایه( در نظر گرفتن اولویکت بکار در ککیس    

)حالت اصلاح شده( با در شبکه تست اصلاح شده  2گیرد. در کیس می
نظر گرفتن منابع ذخیکره انکرژی و تولیکدات پراکنکده تکوام بکا در نظکر        

 گرفتن اولویت بار شبیه سازی خواهد شد.

 حالت اول )حالت پايه( -4-1

برای شبیه سازی و نشان دادن عملکرد روش پیشنهادی، از شبکه فوق 

ک خطی فیدر استفاده شده است. نمودار ت 16توزیع زنجان متشک  از 
نشان داده شده است. در این حالت شبکه تسکت   7این شبکه در شک  

بدون احتساب تولیدات پراکنده و منکابع ذخیکره انکرژی متصک  بکه آن      

بار مصرفی متص  به هر  16بریکر برای بازیابی  16است. در این شبکه، 

انشعاب وجود دارد. مش صات متوسط بار ت مین زده شده شبکه تست 

آمکده اسکت. همچنکین     2راه اولویت بارهای آن در جدول زنجان به هم

 در نظر گرفته شده است. 3ضرایز اولویت بار نیز مطاب  جدول 

 یبکرا انتقال  یدیتول یواحد ها یدیمطالعات اطلاعات توان تول نیا در

معلکوم فکرض شکده اسکت. اطلاعکات تکوان        عیشبکه توز یابیباز ندیفرآ

شکده   ادهنشان د 4 جدولدر  متناظر آن بر حسز زمان انتقال یدیتول

در این حالت جواب بهینه در برنامه ریزی پویا دارای تکابع هکدف    است.

مگاوات ساعت انرژی تامین نشده است. زمکان اجکرای ایکن     74.7833

ثانیه به طول انجامید. برای مقایسه بهتر و اهمیکت   29.05شبیه سازی 

یک جواب تصادفی نیز در نظر جواب بهینه در مساله بازیابی بار شبکه، 
نشان داده شکده   5گرفته شده است که ترتیز کلید زنی آن در جدول 

مشاهده مکی شکود میکزان تکابع هکدف       5است. همانطور که در جدول 

مگاوات سکاعت اسکت ککه از     80.535انرژی تامین نشده در این کیس 

حظه مگاوات بیشتر است،که مقدار قاب  ملا 5.75جواب بهینه به میزان 

ای برای سیستم می باشد. همچنین روش کلیدزنی بارهای کوچک بکه  

بزر  و بزر  به کوچک نیز در شبکه تست برای مقایسکه بهتکر مکورد    

مطالعه قرار گرفته و با توجه به نتایا بدسکت آمکده هکر دو روش بکرای     

بازیابی بار روش قاب  اعتمادی نبوده و این از میزان انرژی تامین نشده 

 نسبت به جواب بهینه قاب  استنتاد است. بالای آن
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در این شبیه سازی اثر اولویت بار نیز در شکبیه سکازی جداگانکه ای بکا     

تابع هدف وزن دهی شده با ضرایز وزنی اولویت بار مورد ارزیابی قکرار  

نشان داده شده است. در  5گرفت که جواب بهینه در سطر دوم جدول 

ترین حالت ممککن از فبکای   کمینه  Weighted UEاین حالت جواب 

جواب می باشد که همانطور که مشاهده می شود اولویت بار بر ترتیکز  

که اولویکت   F2کلیدزنی جواب بهینه تاثیر گذاشته است. برای مثال بار 

در میان بارهای شبکه تست است ابتدا برق دار شده و بعکد از آن بکه    1

بهینکه قکرار گرفتکه     دارند در اولویت جواب 2که اولویت  12، 3بارهای 

اند. لازم به ذکر است که تفاوت در نظرگیری اولویکت بکار بکا بکدون آن     

 مشهود است. 5مگاوات بوده که در جدول  1.02

 

مقدار، توپولوژی و (اطلاعات بارهای شبکه  -
)قابلیت پاسخ گویی بار

سطوح واحدهای تولیدی شبکه انتقال -
اطلاعات توان تولیدی و توپولوژی تولیدات  -

پراکنده و منابع ذخیره انرژی

تعیین تعداد مراح  مطالعات بازیابی
برابر تعداد بارهای شبکه

i =1 انت اب 

i >NS

Endi =i +1

یافتن مسیر بهینه با 
استفاده از روش

Backward DP

خیر

بله

هر حالت  UEمحاسبه انرژی تیذیه نشده 
انتقالی)آر  های(و پیکان های 

محاسبه تابع هدف و انت اب پیکان بهینه 
iبه هر حالت از مرحله  i-1مرحله 

ام از  iتعیین زمان بازیابی بار 
طری  روابط پیشنهادی

 : الگوريتم بازيابي شبكه توزيع بر پايه برنامه ريزی پويا3شكل 

 شبكه تست یبارها يوزن بيضرا :(3)جدول 

Weighted Factor Rank 

2.5 1 
2 2 

1.5 3 
1 4 

 

: توان حقیقي شبكه تست زنجان با در نظر گرفتن اولويت (2)جدول 

 بار

 فیدر
توان مصرفی 

(MW) Rank فیدر 
توان مصرفی 

(MW) Rank 

L1 21 4 L9 22.5 2 

L2 22.3 1 L10 19.2 4 

L3 6.4 2 L11 11.6 3 

L4 6.5 4 L12 20.5 2 

L5 6.6 3 L13 33 4 

L6 15.4 2 L14 14.2 3 

L7 15.5 4 L15 8.2 2 

L8 19.5 3 L16 12 4 

 

 توان تولیدی انتقال بر حسب زمان در دسترس آن :(4)جدول 

Total Generation(MW) Time (min) 

0 0 

12 5 

16.5 8 

24 15 

35 20 

50 28 

85 35 

107 40 

129 51 

154 68 

188 85 

205 111 

237 140 

250 169 

280 205 
 

 حالت دوم )حالت اصلاح شده( -4-2

ر این کیس، از شبکه تست اصلاح شده زنجان استفاده شده است د

که در آن علاوه بر در نظر گرفتن اولویت بار، تاثیر تولیدات پراکنده و 

منابع ذخیره انرژی شبکه توزیع در مطالعات بازیابی بار در نظرگرفته 

نشان داده شده  7شده است. نمودار تک خطی این شبکه در شک  

معرف منابع ذخیره انرژی )خودروهای  DG3ه، است. در این شبک

 DG1برقی( در شبکه فشار ضعیف )پایین دست( می باشد. همچنین 

منابع با ابعاد  DG4و  DG2منبع تولید پراکنده در قسمت بالادست و 

 کوچکتر در پایین دست پست فوق توزیع در نظر گرفته شده اند. لازم
 و شکسته شدن DRقابلیت  DG4و  DG1به ذکر است که برای 

 این قابلیت DG3و  DG2بارهای فیدر وجود داشته در حالی که برای 
برای شبیه سازی در نظر گرفته نشده است. اطلاعات تولیدات پراکنده 

 آمده است. 6و منابع ذخیره در جدول 
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 حالت اول )حالت پايه( یمختلف برا یاز روش ها DPنشده مطالعات  نیتام یانرژ :(5) جدول

Solution Methods 
UE 

(MWh) 
Weighted UE Switch Sequence Solution (Feeder No.) 

Full DP 74.7833 111.672 F9 F3 F1 F14 F7 F12 F8 F6 F13 F4 F15 F2 F16 F11 F10 F5 

Proposed Full DP (Rank) 75.7950 95.278 F2 F3 F12 F15 F9 F8 F6 F11 F5 F16 F14 F7 F1 F13 F10 F4 

Random restoration 80.5350 128.070 F11 F1 F12 F16 F14 F10 F8 F2 F3 F4 F7 F15 F13 F5 F9 F6 

Restore small feeders first 80.8867 123.477 F3 F4 F5 F15 F11 F16 F14 F6 F7 F10 F8 F12 F1 F2 F9 F13 

Restore large feeders first 77.4700 115.876 F13 F9 F2 F1 F12 F8 F10 F7 F6 F14 F16 F11 F15 F5 F4 F3 

 های مختلف برای حالت دوم )حالت اصلاح شده(از روش DP: انرژی تامین نشده مطالعات (7) جدول

Solution Methods 
UE 

(MWh) 
Weighted UE Switch Sequence Solution (Feeder No.) 

Full DP-1 61.7273 88.2386 F15 F12 F13 F5 F4 F8 F3 F2 F6 F9 F11 F1 F7 F10 F14 F16 

Full DP-1 (Rank) 62.6180 78.5127 F15 F12 F2 F6 F9 F3 F5 F8 F11 F4 F14 F16 F13 F7 F10 F1 

Random restoration 64.1714 99.3502 F11 F1 F12 F16 F14 F10 F8 F2 F3 F4 F7 F15 F13 F5 F9 F6 

Restore small feeders first 66.3870 99.7213 F3 F4 F5 F15 F11 F16 F14 F6 F7 F10 F8 F12 F1 F2 F9 F13 

Restore large feeders first 65.4679 96.5789 F13 F9 F2 F1 F12 F8 F10 F7 F6 F14 F16 F11 F15 F5 F4 F3 

 

ZanjanZanjan

Gayaty

Abhar

L2L7

L3L4L5

L1

L6 L8L9L10

L11L13

L12L14L15L16

400 KV

230 KV 230 KV 230 KV

63 KV 63 KV 63 KV 63 KV

20 KV
20 KV

20 KV
20 KV

DG1

DG2

DG3 DG4

20 KV

20 KV

 
 شبكه زنجان به عنوان شبكه تست مورد مطالعه ينمودار تک خط: (4)شكل 

در شبکه تست  DG: توان تولیدی منابع ذخیره انرژی و (6)جدول 

 اصلاح شده

Generation 

(MW) 
Load 

Demand 

Response 

Installed 

feeder 
DG No. 

10 - 1 Upper side DG1 
1 6.5 0 F4 DG2 
10 8.2 1 F15 DG3 
10 20.5 0 F12 DG4 

 

در آن با  DG3که  15مشاهده می شود فیدر  7همانطور که در جدول 

قابلیت دیماندریسپانس قرار دارد در اولویت اول کلیدزنی جواب بهینکه  
قرار گرفته است. دلی  این امر این است که توان تولیدی در این فیکدر  

از بار آن بیشتر بوده لذا وص  این فیدر به معنای افزایم توان تولیکدی  

بایسکت   مگاوات می باشد که طبیعی است که مکی  1.8شبکه به اندازه 

در اولویت برق دار شدن در بازیابی بار قرار گیرد. فیکدر بعکدی ککه در    

اسکت ککه در ایکن فیکدر      12جواب بهینه بازیابی قرار می گیکرد فیکدر   

DG4  مگاوات توان بدون قابلیت  10باDR    وجود دارد. از آنجا ککه تکا

قاب  تزری  به شکبکه نمکی    DGوقتی که این فیدر برق دار نشود توان 

د لذا در مساله بازیابی در اولویت بعدی جکواب بهینکه قکرار گرفتکه     باش

مگاوات بکدون   10است. چرا که با بسته شدن کلید این فیدر به میزان 

احتساب توان تولیدی در دسترس انتقال از میزان انرژی تکامین نشکده   

نیز صادق  DG2سیستم می کاهد. همین امر برای منابع ذخیره انرژی 

ی  توان تولیدی نه چنکدان بکالای آن در اولویکت پکنجم     است اما به دل

 ترتیز کلیدزنی جواب بهینه قرار گرفته است.

نکته قاب  توجه در حالت شبیه سازی با در نظر گرفتن اولویت بار، برق 

بارهکای   2است که با وجود اولویت  12و  15دار شدن مجدد فیدرهای 
ی تامین نشکده سیسکتم   این فیدرها، به دلی  تزری  توان و کاهم انرژ
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در صورت برق دار شدن آن ها در اولویت ترتیز کلیکدزنی بازیکابی بکار    

است که بالاترین ضریز وزنی اولویکت   L2قرار گرفته اند. بعد از آن بار 

 بار را دارا می باشد.

این نکته نیز شایان ذکر است که جهت مقایسه عملکرد و عملی بکودن  

در مطالعکات  روش پیشنهادی زمان شبیه سازی و یافتن جکواب بهینکه   

نمونه انجام گرفته است و در تمامی موارد و حالات بیان شده کمتکر از  

یک دقیقه اجرا شده است. لذا با توجه به مطالز بیکان شکده در ب کم    

حککدوده مجککاز زمککان عملکککرد در ایککن مطالعککات هککای پیشککین کککه م

Operational Real Time  لککذا عملکککرد روش  ]5و  4[مککی باشککد

 پیشنهادی مطلوب می باشد.
 

 نتیجه گیری -5

دراین مقاله یک روش نوین برای بازیابی بار در شبکه توزیع الکتریککی   

در حبور تولیدات پراکنده و منابع ذخیره انرژی ارائکه شکده اسکت. در    

ن مساله، تاثیر امکان استفاده از پاسخ گویی بار، یا به عبکارتی امککان   ای

شکسته شدن بار جهت تامین بارهکایی ککه در آن تولیکدات پراکنکده و     

منابع ذخیره انرژی موجود است نیز در نظر گرفته شکده اسکت. انکرژی    

تامین نشده سیستم به عنوان تابع هکدف مسکاله بهینکه سکازی برنامکه      

( بکه عنکوان ابکزار    DPمفروض گردید و از برنامه ریزی پویا )بازیابی بار 

بهینه سازی آن استفاده شد.  همچنین تاثیر اولویت بار شبکه را نیز در 

نظر می گیرد. در نهایت چارچوب پیشنهادی در یک شبکه تست واقعی 

پیاده سازی گردید و نتایا به دسکت آمکده حکاکی از کارآمکد و عملکی      

بکه توزیع در حبور تولیدات پراکنده و منابع ذخیره بودن بازیابی بار ش

 انرژی می باشد.
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