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مبیبار بعد های توزیع، بازیابیدر شرکت نبردارایکی از مهمترین وظایف بهره :چکیده شببکه  یب  در  شبد  دراز بروز ع با

عباد   ،بار علاوه بر رعایت قیود پخش بارهای بازیابیطرح لازم است ساختار شبکه در حالت شعاعی حفظ شده و از همه مهمتر ت

یبن ماامصرف با امکان تامین بار ناشی از محدودیت لبه های فیدر پشتیبان ) و یا محدودیت منابع توزیع شده( رعایت شود  در ا

های توزیع ارائه شده که هدف آن، طراحی یک ماژو  برداشت هوشمند بار رویکرد جدید با عنوان برداشت هوشمند بار در شبکه

بار در شبکه  با کمترین است که امکان تامین بار بعد از وقوع خطا در شبکه وجود نداشته باشد  در این صورت بازیابی در مواقعی

ظبور تکوتاهو در  هزینه خروج ببه من شبد   هبد  فبراها خوا شبترکین  ابایتمندی م حبداکرر ر رین زمان ممکن در راستای جل  

سبه  هبا در  شبمند بار یبف  سبناریواعتبارسنجی روش پیشنهادی، سطح اتوماسیون شبکه توزیع نمونه به منظور کنتر  هو تعر

سبه  های هوشمند نیز اولویت  انواع بارهای موجود در خانهشده است ببه  بب بندی و  هبای قا سبته بار بب  د ظبیا، قا فبه و تن  وق

شبی ه استشد یسیکدنو متل  افزارنرم طیمح در یشنهادیپ روش  بندی شده اندجابجایی دسته قاب  شبان دادن ارربخ   برای ن

کباهش کبارای ،نتایجاست   سازی شدهپیاده RBTSسازی بر روی یک سیستا مد  پیشنهادی، شبیه شبنهادی را در  ی روش پی

 دهدریت بازیابی سیستا توزیع نشان میها و بهبود مدیهزینه
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فهرست علائا و اختصارات

 اندیسها
𝑖 شمارنده باس
𝑓 شمارنده فیدر
𝑡 شمارنده زمان
𝑘  وسایل برقیشمارنده
h شمارنده خانه

پارامترها
𝐶𝑖,𝑡,1

𝐿𝐶 ی هاااتبندی پسولویتهزینه قطع بار بدون در نظر گرفتن ا 

.امtام در زمان iدر باس  توزیع
𝐶𝑖,𝑡,2

𝐿𝐶سااتوهزینه قطع بار با در نظر گرفتن ا ناادی پ یاات ب ی هااالو

ام.tام در زمان iدر باس  توزیع
𝐶𝑖,f,𝑡,1

𝐿𝐶 یاادرهای وهزینه قطع بار بدون در نظر گرفتن ا  لویت بندی ف

 .امtام در زمان iدر باس  فشار ضعیف
𝐶𝑖,f,𝑡,2

𝐿𝐶یاادرهای لویتوهزینه قطع بار بدون در نظر گرفتن ا بندی ف

.امtام در زمان iدر باس  فشار ضعیف
𝐶𝑖,𝑘,𝑡,1

𝐿𝑆 بااار  باااس  هزینه برداشت هوشمند  مااان iدر  ام و در tام در ز

ام.𝑘وسیله 
𝐶𝑖,𝑘,𝑡,2

𝐿𝑆 یااتوهزینه برداشت هوشمند بار با در نظر گرفتن ا  ناادی لو ب

ام.𝑘ام و در وسیله tام در زمان iدر باس  فشار ضعیف فیدر
𝑊𝑖,𝑡باااس هانشان دهنده اولویت پست مااان iی توزیع در  ام در ز

tام.
 𝑊𝑖,𝑘,𝑡  نشان دهنده اولویت وسیله𝑘 باس ام درi ام در زمانtام.
𝑊𝑖,𝑓,𝑡  ضااعیف باااس نشان دهنده اولویت فیدرهای فشار  ام در iدر 

.امtزمان 
𝑊𝑖,𝑓,𝑘,𝑡  باااس ضااعیف در  در ام iنشان دهنده اولویت فیدرهای فشار 

ام.𝑘وسیله ام و در tزمان 
Pi,t  توان اکتیو خالص شارش یافته به شبکه از باسi ام در زمان

tام.
Qi,t  باااس شاابکه از  بااه  تااه  ام در iتوان راکتیو خالص شارش یاف

.امtزمان 
Vi,t  دامنه ولتاژ باسi ام در زمانtام.
Vj,t  دامنه ولتاژ باسj ام در زمانtام.
Gi,j  کندوکتانس خط بین باسi و امjام.

𝛿𝑖,𝑗,𝑡 های اختلاف فاز بین ولتاژ باسi ام وj در زمان امtام.
Bi,j  سوسپتانس خط بین باسi ام وjام.
pi,t

D ام.tام در زمان iدر باس  مقدار کل توان اکتیو بارها 

pi,t
G .امtام در زمان iدر باس تولیدی  اکتیو مقدار کل توان 

𝑞𝑖,𝑡
𝐺 ام.tام در زمان iمقدار کل توان راکتیو تولیدی در باس  

𝑞𝑖,𝑡
𝐷 ام.tام در زمان iمقدار کل توان راکتیو بارها در باس  

Pi,t  در باس مقدار کل توان موجودi ام در زمانt.ام
Vi,t  ولتاژ باسi ام در زمانtام. 
ϵ ییرات مجاز ولتاژ در سیستم توزیعمقدار تغ

متغیرها
 𝑋𝑖,𝑘,𝑡  ساایله ام در iباااس ام در 𝑘متغیر باینری برای تعیین اینکه و

ماایام tزمان  یااا در طرح برداشت هوشمند بار شرکت  نااد  ک

 خیر.
 𝑋𝑖,𝑓,𝑡ضااعیف  متغیر باینری برای تعیین اینکه فیدر شااار  در  ام fف

مااان iباس  یاادر ام tام در ز یاات ف بااا اولو بااار  طااع  طاارح ق در 

 خیر.کند یا شرکت می
 𝑋𝑖,𝑡 کااه یااین این مااان iباااس متغیر باینری برای تع در  امtام در ز

 کند یا خیر.طرح قطع بار شرکت می
𝐿𝐶𝑖,𝑓,𝑡ضااعیفمیزان قطع بار برای فید شااار  ام در iباااس  درام  fر ف

.امtزمان 
𝐿𝐶𝑖,𝑡 در باس مقدار قطع بارi ام در زمانtام. 

𝐿𝑆𝑖,𝑘,𝑡 مقدار برداشت هوشمند بار برای وسیله𝑘باس  در امi ام در

ام.tزمان 
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 مادمه -1
نااایی هوشمند، هایشبکه برجسته هایجذابیت از یکی پااس از  توا یااابی آن  باز

خااداد یااد ر قااوی  طااا و شاابکه خ ساات در  شاامند هااایشاابکه. ا ساایله هو   بااه و

یاار دیجیتالی جدید هایتکنولوژی ظااارت، نظ تاارل ن یااد، کن بااا  اتومات  دو ارت

سااعه داده مدیریت و جانبه ناادماای تو لاای و . یاب یاازات کنتر سااتفاده از تجه بااا ا

یااد ارتباطی شبکه هوشمند، می قااوی  قااع و توان تدابیری اتخاذ نمود تا در موا

مااان خطا ماادت ز کاااهت  شااود.  ، بهترین تصمیم برای بازیابی بهینه بار گرفته 

هاارهن هزینهبه حداقل رساند ،خاموشی نااان از هااای ب سااتم و اطمی باارداری سی

قاا  تامین بار، از اهداف مهم در بازیابی بهینه بار به حساب می باارای تح آیند. 

هااا،  های مختلفی ارائه گردیدهاین اهداف تا کنون راهکار کاای از راهکار است. ی

تولید و راهکار سازها برای افزایت توان پراکنده و ذخیرهاستفاده از منابع تولید

سااط   1بعدی، قطع بار بااه  جااه  بااا تو سااتم  هاار سی بااار در  طااع  است. طریقه ق

شاابکه ظااار اتوماسیون شبکه توزیع، متفاوت است. در  تاای انت شاامند آ  هااای هو

لااه رود که با استفاده از تکنولوژیمی سااتفاده از  2IOTهای پیشرفته از جم و ا

نااهتجهی تمامیکنتورهای هوشمند، امکان دستری به  بااه  زات موجود در هرخا

 کنترل و مدیریت بارها فراهم گردد.منظور 

 که است شده توزیع معرفی سرویس بازیابی سازی مدل [ ید چارچوب1در ]

ضااور در را بازیابی زمان برآورد و بهینه کلیدزنی توالی تواندمی  هایسااوئی  ح

باال یاااتی هایسااوئی  دور،راه از کنترلقا سااتی عمل باال هااای3DG و د  توزیع،قا

 عدد صحی  خطی ریزیبرنامه مدل ید عنوانبه پیشنهادی مدل. نماید تعیین

ساات شدهطراحی مختلط ساایبرنامه ماادل یااد [2در ] .ا طاای نوی  عاادد غیرخ

نااه کلیدزنی توالی برای (4MINLP)مختلط  صحی  سااتم بهی یااابی سی  هایباز

یااع قااارن فاااز سااه باارق توز ئااه نامت ساات شااده ارا سااتراتژی3در]. ا یااابی [ ا  باز

جااه با توزیع هایسیستم در خدمات بازیابی مسئله حل برای ایچندمرحله  تو

 چااارچوب یااد [،4در ]. است شده پیشنهاد قطع، زمان مدت قطعیت عدم به

یااابی هایحل راه ایجاد برای( 5SSR) ترتیبی خدمات بازیابی سااتم باز  هایسی

یاااس در باارق قطع صورت در توزیع شااده باازر  مق شاانهاد  ساات پی [ 5در ]. ا

مااادقابل بااار برداشت برای ها6PHEV از استفاده برای بازیابی استراتژی  و اعت

باارایبهینه مسئله. است شده فراهم ترسریع بازیابی روند  تااوالی یااافتن سازی 

ناارژی رساندن حداکثر به به منظور باربرداشت یااابی ا  یااد عنوانبااه شااده، باز

صاامیم ماادل یااد [،6] در .است شده طراحی 7MILP مسئله یااابی گیریت  باز

 در که است پیشنهاد شده اطلاعاتی شکاف گیریتصمیم نظریه اساس بر مقاوم

جااه ها موردDG خروجی و بار در قطعیت عدم آن یااردمی قاارار تو [، 7در ]. گ

 
1 Load Curtailment 
2 Internet Of Things 
3 Distributed Generation 
4 Mixed Integer Nonlinear Programming 
5 Sequential Service Restoration 
6 Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
7 Mixed Integer Linear Programming 

مااراه توزیع سیستم برای خدمات مؤثر و سریع بازیابی روش ید  بااا متوسط ه

یاا  با پراکنده ژنراتورهای یااره ترک ماادی سااازی جز هااای ع نااده ژنراتور  و پراک

ساااندن حااداکثر به برای شبکه پیکربندی تجدید یااابی ر هااای باز  از خااارج بار

شااتریان سااازی[، حداقل8در ] .است شده پیشنهاد سرویس ناارژی باادون م  و ا

 گراف بر مبتنی ابتکاری پیشنهادی روش در خدمات بازیابی هایهزینه کاهت

یااع هایشبکه در خدمات بازیابی حل راه کردن پیدا برای شاانهاد توز شااده  پی

 تا است شده ارائه خدمات بازیابی برای ایمرحله روش چند [، ید9در ]. است

 ها8ESS شده، کنترل هایسوئی  برای کنترل اقدامات از ترتیبی بهینه، طوربه

نااد ایجاد سیستم اپراتور به کمد برای را توزیعقابل هایDG و از  [،10] در. ک

 چااارچوب ید ایجاد برای هوشمند هایشبکه در چندعامله اتوماسیون مفهوم

سااتفاده خدمات بازیابی در استفاده برای خودترمیمی ساات شااده ا  [،11]در . ا

یاار کاملاً 9MAS سیستم ید کااز غ ساااس باار را متمر شاای ا یااابی باارای رو  باز

 خدمات

ناادمی پیشنهاد شعاعی توزیع هایشبکه یاان. ک سااتفاده روش، در ا  قااوانین از ا

یاات سااتم، اولو شااتریان سی ضااور و م هااای ح نااده ژنراتور جااه پراک   قاارار موردتو

 استراتژی فعال، توزیع سیستم فیدر ید در خطا [ در شرایط12در ] .گیردمی

ساات هاااییگره هایخوشه کردن فعال شامل اول، مرحله درهدفمند  بازیابی  ا

 ید تواندمی منبع این. شوندمی عرضه فرد به منحصر منبع ید با هرکدام که

DG یااد [،13] در. شودمی تأمین مجاور ید فیدر از که باشد سوئی  ید یا 

 یااد. است شدهارائه  بازیابی مسئله برای سراسری و تحلیلی سازیبهینه مدل

ساات شااده ارائه پیکربندی تجدید مسئله حل برای جدید ریاضی فرمول  کااه ا

یااد14در ]. دهدمی کاهت را نیاز مورد باینری متغیرهای تعداد  چااارچوب [، 

سااتم بازیابی مسئله برای جدید تصادفی یااع سی شاانهاد( 10DSR) توز شااده  پی

 DSR مسئله حل برای( 11DP) دینامیکی ریزیبرنامه چارچوب، این در. است

سااتم یااد باارای یااع سی سااتفاده مااورد توز یااردمی قاارار ا ساا  کااه گ  بااا متنا

حاادهای مختلف هایآوریفن یااد وا نااده تول سااتم و پراک  سااازیذخیره هایسی

سااتم باارای چندمنظوره سیستم [ ید15در ]. باشدمی یااابی سی یااد باز  اتومات

(12MARS )عاای برق توزیع شبکه ید به که مااال واق ئااه شااود،می اع  شااده ارا

ماال. است سااتگاه بااه خااارجی افزارسااخت در MARS عوا کاای هاید  الکترونی

به بررسی تاثیر مدیریت خودکار خروج بر  ،[16در ]. است شده تعبیه هوشمند

گااوریتم  ساات. در ال قابلیت اطمینان و خودترمیمی شبکه توزیع پرداخته شده ا

خاارو سااناریوهای  جاااد  باارای ای کااارلو  ناات  یاازات پیشنهادی از روش مو ج تجه

باارشا ،[17است. در ] استفاده شده گااراف و  یااه  باار نظر ناای  هااای ز روش مبت

خاااب  زیع هوشمند استفاده شدهی شبکه تواساسی برای بازیاب است. پس از انت

کااه کلیدزنی، روش پیشنهادی تضمین میشبکه منتخ  با حداقل تعداد  کند 

 
8 Energy Storage System 
9 Multi Agent System 
10 Distribution System Restoration 
11 Dynamic Programming 
12 Multi-Agent system for Automatic Restoration System 
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 سلمان تنائی، محمودرضا حقی فام، امیر صفدریان

 

      1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهموری صنعت برق ایران سال  پژوهشی کیفیت و بهره -نشریه علمی

[، تاثیر 18کند. در ]های سیستم را نقض نمیمحدودیت ،ساختار جدید شبکه

های پاسخگویی بار بررسی شده است. ولویت اجرای برنامهعدم قطعیت بار بر ا

بااار  یاات  ساات و روش عدم قطع شااده ا تااه  ظاار گرف مااال در ن یااع نر سااط توز تو

ساای می پیشنهادی در این مقاله نشان تاااثیرات اسا بااار  یاات  دهد که عدم قطع

ناادیوروی ا یاات ب بااار دارد. در  لو سااخگویی  هااای پا مااه  تاااثیر [19]برنا بااه   ،

ساات. در  دیریت انرژی در شبکه پرداخته شدهوری و مپاسخگویی بار در بهره ا

هااوم  الگویتماین مقاله از  نااین مف گااراف و همف ئااوری  فاای، ت خوشه بندی طی

[ 20است. در ] ی مشترکین استفاده شدهآنتروپی برای دسته بندی و رده بند

 ر بعنوان ید منبع مجازی ارائه گردیدهروشی برای ارزش گذاری پاسخگویی با

ن یهای تامبلیت پاسخگویی بار در کاهت هزینه. در این مقاله علاوه بر قااست

نااه تااامیبار، کارایی آن در کاهت هزی شاادن هااای  خاااموش  شاان و  ن رزرو، رو

فاای [، روش21است. در ] لحاظ گردیدهاز دست رفتن بار  واحدها و های مختل

شاادههای دینامیکی و استاتیکی برای پاسخگویی بار تحت عنوان مدل طاارح   م

مااهاست. د باار این مقاله مدلی جامع از برنا بااار  سااخگویی  سااتفاده از ا هااای پا ا

بااو پذیری ارائه شدهمفهوم جدیدی از کشت جاا  به کااه مو کااارایی و است  د 

شاابکه[، 22شود. در ]دقت مدل می ناارژی در ریز بااا مدیریت ا نااه  هااای چندگا

یاادهاستفاده از ید الگوریتم ترکیبی  ئااه گرد لااه ارا یاان مقا ساات. در ا مااه  ،ا برنا

کاااهت پاسخگویی بار با هدف هم بااار و  نااهوار کردن منحنی  هاارههزی -هااای ب

تااهبرداری مو ساات. در ] رد استفاده قرار گرف شااترکین 23ا سااته [، م سااه د بااه 

هاات مختلف: داوطل ، عادی و حساس تقسیم می شوند و الگوریتم جدیدی ج

یااتکنترل سط  مصرف مشترکین توزیع دارای کنتور هوشمند براساس ا  ،ولو

سااتفاده بااا بار تیریمد و یمیترم خود ،[24] در است.پیشنهاد شده  روش از ا

خاا بااا شده ارائه روش. است شده انجام یتیتقو یریادگی  جااادیا حااا ت از یبر

ساات قرار گرفته تیآزمامورد  بار اضافه و قطع با جینتا سهیمقا یبرا شده  در .ا

ساات شااده فیتعر زشبکهیر دی جادیا با یابیباز مفهوم ،[25] تاادا. ا ساائله اب  م

 توسط شده یخط مسئله سپس. شودیم لیتبد یخط مسئله دی به یرخطیغ

پااذیتجد یانرژ منابع ریتأث ،[26] در. شودیم حل YALMIP ابزار جعبه  ر،ید

 نیهمفن. است شده یبررس عیتوز ستمیس یابیباز بر آنها تیقطع عدم و بارها

 ریتااأثو د شاانهایپ یاتیااعمل دیشد یرخدادها ع،یتوز ستمیس دی یابیباز یبرا

 یابیااباز دوره در عیااتوز ستمیس عملکرد بهبود یرو بار ییپاسخگو یهابرنامه

صاام بر یمبتن کردیرو ،[27] در. است شده یبررس  یباارا مااارکوف یریااگ میت

ساات شااده شاانهادیپ یابیباز یهااستیس محاسبه  گااراف هیاانظر ،[28] . درا

ساات شده ارائه عیتوز ستمیس یابیباز یبرا PSO تمیالگور بر یمبتن  نیااا در. ا

 عیااتوز سااتمیس نااانیاطم تیااقابل یرو بار برداشت و یابیباز طرح ریتاث مقاله

 .است شده یبررس

است. این طرح  ارائه شده 13در این مقاله طرحی با عنوان برداشت هوشمند بار

تااا های هوشمند را میبه سیستم امکان دسترسی به بارهای داخل خانه هااد  د
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بار  14رخ دهد و یا گرفتگی خطاییدر صورت لزوم هنگامی که در شبکه توزیع 

حااوی  ایجاد شود، بتواند بارها را بر اساس اولویت بندی از قبل تعیین شده به ن

بااار های بهرهکه هم هزینه برداری در سیستم کاهت پیدا کنند و هم کمترین 

یااع را برداشته شود، کاهت داده و به این ترتی   سااتم توز قابلیت اطمینان سی

لااه، بهبود بخشد. برای نشان دادن اهمیت طرح ارائه یاان مقا  سااط  شااده در ا

 سااناریو سااه در بارها هوشمند کنترل منظور به نمونه عیتوز شبکه ونیاتوماس

یاان  تاس هشد فیتعر لااوژی از ا کاادام تکنو و بسته به اینکه شرکت توزیع برق 

ماای سناریوها صااورت  بااار  نااه  یااابی بهی شااد، باز شااته با یااار دا پااذیرد. را در اخت

نااههمفنین انوای بارهای قابل جااه کنترل در خا ساا  در باار ح شاامند  هااای هو

فااه ، بارهای قابل1 جابجایی با اولویت دسته: بارهای قابل به سه بار اهمیت  وق

نااد.تقسیم بندی شده ،3 تنظیم با اولویت و بارهای قابل 2 اولویت با هااای  ا  بار

ماای قابل قااع تنظیم همانند  مپها  خااود در موا نااور  یاازان  کاااهت م بااا  نااد  توان

باال هااای قا نااد. بار کاام کن نااد  اضطراری، میزان مصرف خود را  جااایی همان جاب

خااود توانند در صورتیماشین لباسشویی می بااه که در حال کار نباشند، بار  را 

کااار ساعت دیگر انتقال دهند و در  حااال  سااایل در  سااته از و مواقعی که  این د

ای قابل وقفه را باشند، باید تا اتمام سیکل کاری، به کار خود ادامه دهند. باره

 RBTS شبکه دی یرو بر توان در هر زمان قطع کرد. روش پیشنهادینیز می

  .تاس هشد یساز ادهیپاصلاح شده 

 اشاره نمود:توان به موارد زیر های این مقاله میاز نوآوری

نه در نظر گرفتن بارهای مصرف کننده نهایی برای به حداقل رساندن هزی -1 

ظاار  IOT های عملیاتیخاموشی با استفاده از زیرساخت بااه ن بطوریکه با توجه 

بااا  نااهمشترک و اهمیت بار بتوان  تاارین هزی بااود  ،کم شاارایط کم شاابکه را در 

 .کرد مدیریت اتفاق بروز یا و انرژی

گاارفتن این مدل می -2  بااا در نظر شاای  یااد خامو تواند به طراحی بازارهای خر

 .ارزش بار قطع شده منتهی گردد

طاااف ،با استفاده از این مدل و تکمیل آن -3 ناادماای پااذیری موضوی انع  در توا

 گردد. ایجاد پاسخگو بارهای کمد با توزیع شبکه

شاابکه در سطوح مختلف اتوماسیون می -4  یااع توان از این مدل در  هااای توز

 .بصورت عملیاتی استفاده کرد

جاازا در بخت دوم این مقاله  سااازی ا الگوریتم پیشنهادی و در بخت سوم، مدل

خاات  داده شده قیود شرح و توابع هدفشامل  مااه و در ب هااارماست. در ادا  ،چ

جااه نتایج عددی ارائه گردیده یاات نتی قااات است و در نها لااه و تحقی یااری مقا گ

 است. عنوان گردیده پنجمآینده در بخت 

 

 پیشنهادی الگوریتا -2
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 های توزیع با در نظر گرفتن اهمیت  بارهابرداشت هوشمند بار در شبکه

 

      1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

شاای از در هنگام وقوی ید رخداد خطا در شبکه تااوان در بخ باارق،  های توزیع 

باارای عبارتی، بخشی از شبکه بدون برق میشود و یا به شبکه قطع می شااود. 

نااداجرا می  15FLISRد رفع این خطا، فرآین طااا و  ،گردد. در این فرآی تاادا خ اب

صااورت شناسایی می محل آن طااا  حاال خ سااازی م عااد جدا لااه ب  گردد. در مرح

شود تا مشترکینی پذیرد و بعد از آن، عملیات بازیابی بار در شبکه انجام میمی

ناابا توجه به تعریف  شوند، حداقل شوند.دچار خاموشی میکه  ، FLISRد فرآی

لااه این پروسه دارای دو مرحله اصلی است. مرحله اول مکان طااا و مرح یابی خ

طااا و روشدوم بازیابی بار در شبکه است. مباحث مربو  به مکان هااای یابی خ

رائه روشی بهینه آن، خارج از موضوی این مقاله است. تمرکز این مقاله بر روی ا

تااامین  باارای  ساارویس  یااابی  برای بازیابی بار در شبکه توزیع است. عملیات باز

جااام داد. برق در شبکه پائین دست خطا را می سااتفاده از دو روش ان بااا ا توان 

قااه  سااازی منط یااره  شااتیبان و روش دوم جز یاادرهای پ روش اول استفاده از ف

بااع خطادار است. از آنجایی که در شبکه توزیع نم هاای  من لااه  یاان مقا نااه در ا و

یااره ای در نظر گرفته نشدهتولید پراکنده کااان جز لااذا ام قااه است،  سااازی منط

کاان  طااادار، مم قااه خ سااازی منط خطادار وجود ندارد. همفنین در صورت جدا

بااه امکان است  تامین بار در شبکه پائین دست خطا توسط فیدرهای پشتیبان 

کاای  کااه ی یاال آنطور کامل وجود نداشته باشد  یاات  ،از د  بااودن ترف پااائین 

یاادرها فیدرهای فشارضعیف و دلیل دیگر یاان ف ساات طو نی بودن طول ا بااه  ا

فاات طوریکه با انجام عملیات مانور ممکن است بعضی از قسمت های شبکه با ا

 اژ روبرو شوند. در این شرایط برای انجام عملیات بازیابی، باید قسمتی از بارولت

 اشته شود تا وضعیت شبکه به شرایط مطلوب برسد.بردبردار بهره توسط

شاا در این مقاله روشی ارائه شده شاات  بااار بردا یاازان  نااداست که م  ده در فرآی

صاال بازیابی بار، با کمت شااترکین حا رین هزینه خروج و حداکثر رضایتمندی م

یااع و  شاابکه توز گردد. در روش پیشنهادی، با در نظر گرفتن سط  اتوماسیون 

هااای اطلاعات موجود، درگام اول پست های توزیع، فیدرهای فشارضعیف و بار

شوند. پس از وقوی اولویت بندی می بارها، مشترکین با توجه به میزان اهمیت

طااا از  رخداد خطا در شبکه و جداسازی منطقه خطادار، منطقه پائین دست خ

ماای یااه  ضااعیطری  فیدرهای پشتیبان تغذ سااپس و بااا انشااود.  شاابکه  جااام ت 

شاارایط محاسبات پخت بار بررسی می شاابکه در  یاات  صااورتیکه آرا شااود. در 

سااط  طااا تو ساات خ پااائین د قااه  بااار در منط مااام  شااد و ت مطلوبی قرار داشته با

مااا در  سااید. ا هااد ر فیدرهای پشتیبان تامین گردد، فرآیند بازیابی به اتمام خوا

شااته صورتی جااود ندا شااتیبان و شااد و که امکان تامین بار توسط فیدرهای پ با

جااه  شرایط سیستم از لحاظ محدودیت ولتاژ برآورده نشود، در این مرحله با تو

شاات یااا بردا  به سط  اتوماسیون شبکه توزیع و اطلاعات موجود، عملیات قطع 

ت شبکه با انجام محاسبات وضعیبار انجام خواهد شد و سپس مجددا  هوشمند

شاارایط شود. این فرآیند تا زمانی که وضعپخت بار بررسی می بااه  شاابکه  یت 

مااام ضاایحات ماای مطلوب برسد ادامه خواهد داشت و پس از آن به ات سااد. تو ر

 است. به اختصار عنوان شده (1)در فلوچارت پیشنهادی در شکل  فوق
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 مدلسازی اجزا -3
بااار،  شامل: تابع هدف ،در روش پیشنهادی شاات  نااه بردا بااار، هزی طااع  هزینه ق

ماای صاالی آن میزان بار قطع شده و میزان بار برداشت شده  هاادف ا کااه  شااد  با

های تحمیلی به مشترکین با کمترین هزینه خروج است. مینیمم کردن هزینه

شااد.  توابع ،های مختلفدر ادامه برای سناریو هااد  ئااه خوا یاا  ارا بااه ترت هدف 

تاارل منظور به در این مقاله  نمونه عیتوز شبکه ونیاتوماس سط همفنین   کن

یااز و برای هر سناریو تاس هشد فیتعر سناریو سه ، دربار هوشمند  مااورددو  ن

 است. در نظر گرفته شده

 :عیتوز هایپست سط  در ونیاتوماس :او  ویسنار

صاادور  هاات  یااع ج ساایون توز سااط  اتوما در این سناریو فرض بر این است که 

سااط   بااار، در  یااابی  طااول دوره باز طااا و در  بااروز خ قااع   فرمان قطع بار در موا

 یو دو مورد در نظر گرفته شده است.های توزیع باشد. برای این سنارپست

 بندی بار های توزیع بدون در نظر گرفتن اولویت: پست1مورد 

 بندی بار های توزیع با در نظر گرفتن اولویت: پست2مورد 

 :فیفشارضع یدرهایف سط  در ونیاتوماسسناریو دوم: 

در این مرحله ید گام به جلوتر رفته و فرض بر این است که سط  اتوماسیون 

یااابی  توزیع جهت صدور فرمان قطع بار در مواقع بروز خطا و در طول دوره باز

یز دو مورد در نظر فیدرهای فشار ضعیف باشد. برای این سناریو نبار، در سط  

 است. گرفته شده

 بندی بار بدون در نظر گرفتن اولویت فیفشارضع یدرهایف: 1مورد 

 بندی بار با در نظر گرفتن اولویت فیفشارضع یدرهایف: 2مورد 

 :نیمشترک بار سط  در ونیاتوماس :سوم ویسنار

بردار شبکه امکان کنترل و دسترسی بر این است که بهرهاریو فرض در این سن

بااار در  شاامند  به بارهای مشترکین را جهت صدور فرمان قطع و یا برداشت هو

سااناریو  یااز مواقع بروز خطا و در طول دوره بازیابی بار داشته باشد. برای این  ن

 است. دو مورد در نظر گرفته شده

یااتبندی بارهای  : اولویت1مورد  گاارفتن اولو ناادی  مشترکین بدون در نظر  ب

  .فیدرهای فشار ضعیف

یاات : اولویت2مورد  گاارفتن اولو ظاار  بااا در ن شااترکین  هااای م ناادی  بندی بار ب

 .فیدرهای فشار ضعیف

 

 توابع هدف -3-1
سااناریو و  هاار  باارای  نااه،  شاابکه نمو یااع در  ساایون توز سااط  اتوما بااه   با توجه 

 است. موردهای آن ید تابع هدف تعریف گردیده

کااه  برای سناریوی او : 1 تابع هدف مااانی  بااار، ز طااع  نااه ق محاسبه هزی

حاال سط  پست درامکان دسترسی   های توزیع وجود دارد و قطع بار فقط از م

 های توزیع، امکان پذیر باشد.پست
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 های توزیع:: بدون در نظر گرفتن اولویت بندی پست1مورد 
(1)                             min 𝐹1−1 = ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑡,1

𝐿𝐶 × 𝐿𝐶𝑖,𝑡 × 𝑋𝑖,𝑡  𝑛
𝑖=1𝑡 

 

 توزیع:های : با در نظر گرفتن اولویت بندی پست2مورد 
(2) min 𝐹1−2 =  ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑡,2

𝐿𝐶 × 𝐿𝐶𝑖,𝑡 × 𝑋𝑖,𝑡
𝑛
𝑖=1𝑡 × 𝑊𝑖,𝑡                              

 

کااه : برای سناریوی دوم 2ف تابع هد مااانی  بااار، ز طااع  محاسبه هزینه ق

قااط از  درامکان دسترسی  بااار ف سط  فیدرهای فشارضعیف وجود دارد و قطع 

  محل فیدرهای فشارضعیف امکان پذیر است.

 : بدون در نظر گرفتن اولویت بندی فیدرهای فشارضعیف:1مورد 

(3) min 𝐹2−1 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,f,𝑡,1
𝐿𝐶 × 𝐿𝐶𝑖,𝑓,𝑡 × 𝑋𝑖,𝑓,𝑡

𝑗
𝑓=1                  𝑛

𝑖=1𝑡 

 

اولویت بندی فیدرهای فشارضعیف:: با در نظر گرفتن 2مورد   

min 𝐹2−2 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,f,𝑡,2
𝐿𝐶 × 𝐿𝐶𝑖,𝑓,𝑡 × 𝑊𝑖,𝑓,𝑡 × 𝑋𝑖,𝑓,𝑡

𝑗
𝑓=1       𝑛

𝑖=1𝑡  

                                                                                                         (4)                               

بااار  در سناریو سوم، علاوه بر قطع بار در شبکه توزیع نمونه، برداشت هوشمند 

لذا پذیر است و امکان دسترسی به بارهای خانه هوشمند وجود دارد. نیز امکان

یااتبرقی با توجه به ماهیت هر وسیله ساا  اولو آن،  ، می توان توان بار را بر ح

 کاهت داد.

محاسبه هزینه برداشت هوشمند بار، : برای سناریوی سوم 3ف ع هدتاب

شااده های اولویتبار به یدسترسزمانی که امکان کنترل و  ناادی  شااترک ب  نیم

 وجود دارد.

 : بدون در نظر گرفتن اولویت بندی فیدرهای فشارضعیف:1مورد 

min 𝐹3−1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑘,𝑡,1
𝐿𝑆 × 𝐿𝑆𝑖,𝑘,𝑡 × 𝑊𝑖,𝑘,𝑡 ×𝑙

𝑘=1
𝑧
ℎ=1

𝑛
𝑖=1𝑡

𝑋𝑖,𝑘,𝑡                                                                                                    (5)          

های فشارضعیف:                     : با در نظر گرفتن اولویت بندی فیدر2مورد   

min 𝐹3−2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑘,𝑡,2
𝐿𝑆 × 𝐿𝑆𝑖,𝑘,𝑡 ×𝑙

𝑘=1
𝑧
ℎ=1

𝑗
𝑓=1

𝑛
𝑖=1𝑡

                       𝑊𝑖,𝑓,𝑘,𝑡 × 𝑋𝑖,𝑘,𝑡                                                           (6)            

                                                          

شروع

وارد کردن انشعابی که در آن 
 خطا اتفا  افتاده است

تغییر کلیدزنی در سیستا 
طب  برنامه از پیش تعیین 

 شده

انجام محاسبات پخش بار 

آیا ولتاژ باسها در 
محدوده مجاز قرار 

دارند 

مشخ  کردن باسهایی که 
ولتاژشان از حد مجاز پایینتر 

 است

برداشت بار با توجه به سطح / قطع
در با   3 و 2 ،1اتوماسیون در سناریوهای 

های دارای شرایط نا مطلو 

انجام محاسبات پخش بار

آیا ولتاژ در محدوده مجاز قرار دارد 

اتمام عملیات بازیابی

Yes

Yes

No

No

ورود اطلاعات و تعیین سطح 
 اتوماسیون

 
 فلوچارت پیشنهادی -(1)شک  

 

 قیود -3-2

عاااد ت  -ترین قیود شبکه، برابری بار یکی از مهم لاا  م کااه در قا تولید است 

استفاده شده  Full ACبار نوی شود. در این مقاله از پختبار معرفی میپخت

 . [16] است و هی  تقریبی در این زمینه به کار گرفته نشده
𝑃𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡 (𝐺𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖,𝑗,𝑡 + 𝐵𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖,𝑗,𝑡)𝑗     ∀𝑖, 𝑡              )7( 

𝑄𝑖,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 ∑ 𝑉𝑗,𝑡(𝐺𝑖,𝑗𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖,𝑗,𝑡 − 𝐵𝑖,𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖,𝑗,𝑡)𝑗     ∀𝑖, 𝑡              )8( 

𝑃𝑖,𝑡 = 𝑝𝑖,𝑡
𝐺 − 𝑝𝑖,𝑡

𝐷 (9)                                                                   
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سازد. در واقع این عبارت توان را می (7)در واقع سمت چپ معادله  (9)رابطه 

باااس iخالص تزریقی به شبکه را از باس  لاای آن  بااار مح گاارفتن  ظاار   ام با در ن

 . [16] دهدنشان می
𝑄𝑖,𝑡 = 𝑞𝑖,𝑡

𝐺 − 𝑞𝑖,𝑡
𝐷     (10)                                                              

های راکتیو است که سمت چپ اما برای توان( 9) نیز مشابه رابطه (10)رابطه 

 سازد.می (8)معاد ت پخت بار راکتیو را در رابطه 

باار های تولیدی اکتیو میکند که مجموی تواننیز بیان می (11)رابطه  تواند برا

 .[16] یا بیشتر از مجموی بارهای مصرفی باشد
∑ (𝑝𝑖,𝑡

𝐺 ≥ ∑ 𝑝𝑖,𝑡
𝐷

𝑖𝑖    (11)                                                                
یاارد  در شبکه قدرت  زم است که محدوده ولتاژ همیشه در بازه معینی قرار گ

یااز  ،تا مشترکین تاااژ ن یااداری ول در تغذیه بارهای خود دچار مشکل نشوند و پا

 .[16] حفظ شود. این قید نیز مربو  به همین مسئله است

1 − ϵ ≤ Vi,t ≤ 1 + ϵ (12)                                                          
ϵ شود.در نظر گرفته می 05/0در این مقاله  ،بر استاندارد بنا 
 

 سازی و نتایج شبیه -4
شااده RBTS، ید سیستم (2)شبکه نمونه مطاب  شکل  صاالاح  یاادر  7بااا  ا ف

نااین 30)پست توزیع( و نقطه بار  38فشار متوسط،  ساات. همف عااداد گااره ا  ت

تااای 6  باااسعاادد  بااین   ،25-30 ،19-22، 14-9، 6-9هااای سااوئی  در 

شااده 22-25و  30-6 تااه  ظاار گرف خااط  در ن هاار  ماات  ساات. مقاو هاام و  7/0ا ا

ماای 1/0راکتانس هر خط نیز  شااداهم  مااامی [28] با شااده در ت صاا   تااوان ن  .

ساات  کیلووات فرض شده 1000های توزیع به صورت یکسان پست است. هر پ

یااع دارای  مااامی  10توز شااده در ت صاا   تااوان ن کااه  ساات  ضااعیف ا یاادر فشار ف

ساات.  در نظر گرفته شدهکیلووات  100فیدرهای فشار ضعیف به طور یکسان  ا

خانه هوشمند قرارد دارد که توان نص   10ر هر فیدر فشار ضعیف، همفنین د

ماای 10شده در هر خانه هوشمند به طور یکسان  لااوات  شااد.کی ساات با هااای پ

 توزیع و فیدرهای فشارضعیف بر حس  درجه اهمیت بارها به ترتی  با اولویت

یااعاند که اطلاعات مربو  به اولویت بندی پستبیان شده 3و  2، 1 و  های توز

نشان داده  (2)و  (1)فیدرهای فشارضعیف به همراه هزینه قطع بار در جداول 

سااناریوهای اول و دوم،  1بار برای مورد  هزینه قطعاست.  شده باار  5در  د ر 

 است. کیلووات در نظر گرفته شده

 های توزیع و هزینه قطع بار برای سناریو او اولویت بندی پست -(1جدو  )

 ردیف

های بندی پست اولویت

توزیع به ترتی  درجه 

 اهمیت بارها

 شماره پست توزیع

 هزینه قطع بار

 (Kw /$ ) 

 (2مورد  -)سناریو اول

 1اولویت  1
1 ،4 ،7 ،10 ،13 ،16 ،

19 ،22 ،25 ،28 
5 

 2اولویت  2
2 ،5 ،8 ،11 ،14 ،17 ،

20 ،23 ،26 ،29 
4 

 3، 15،18، 12، 9، 6، 3 3اولویت  3

21 ،24 ،27 ،30 

 
بندی فیدرهای فشاراعیف و هزینه قطع بار برای سناریو اولویت -(2جدو  )

 دوم

 ردیف

بندی فیدرهای اولویت

فشارضعیف به ترتی  

 درجه اهمیت بارها

شماره فیدر در هر 

 پست توزیع

 هزینه قطع بار

 (Kw /$ ) 

 (2مورد  -)سناریو دوم

 5 10، 9 1اولویت  1

 4 8، 6، 4، 2 2اولویت  2

 3 7، 5، 3، 1 3اولویت  3

 

 

S
u
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4

CB3

19

21 23 26 28

2927
25

2422 30

LP 11 LP 12 LP 13 LP 14 LP 15 LP 16 LP 17

LP 8 LP 9 LP 10

LP 1 LP 2 LP 3
LP 4

LP 5

LP 6

LP 7

CB2

CB1

CB7

CB5

CB6

CB4

13

14

15

16

17

18

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

12

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

LP 32 LP 33
LP 34

LP 35 LP 36
LP 37

LP 38

50

51

52

53

54

55

LP 29 LP 30 LP 31

44

45

46

47

48

49

LP 28LP 27LP 26
31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

LP 18

LP 19

LP 20

LP 21

LP 22 LP 23

LP 24

LP 25

F5

F4

F6

F7

F1

F2

F3

2 3 4 5 6

7 8 9

10 11 12 13 14

15 16 17 18 19

20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30

Sectionalizing 

Switch

CB

20

 
 شبکه توزیع مورد مطالعه -(2شک  )

 

شااده (3)همانطور که در جدول  ساات،  نشان داده  ساااا قاا لیو جااود در بر  ی مو

تاارل  کنترل و بارهای غیر قابل های هوشمند به دو دسته بارهای قابلخانه کن

هااا از  حس اند. بارهای قابل کنترل نیز بر  دسته بندی شده میزان اهمیت بار

بااار در دوره یااابی دید مشترکین و به منظور قطع یا برداشت هوشمند  بااه باز  ،
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یاات ، بارهای قابل1 جابجایی با اولویت ترتی  به بارهای قابل بااا اولو و  2 وقفه 

اند. از آنجایی که میزان توان  بندی شدهدسته ،3 تنظیم با اولویت بارهای قابل

شااده 10نص  شده برای هر خانه هوشمند  تااه  ظاار گرف لااووات در ن ساات، کی  ا

فااه  باال وق هااای قا باارای بار شااده  صاا   تااوان ن قاادار  هااای  3100م  وات، بار

باشد. همفنین وات می 2600تنظیم  وات و بارهای قابل 3500قابل جابجایی 

ماای در طرح پیشنهادی، بارهای قابل ظاایم  بااهتن ضااطراری  لاات ا نااد در حا  توان

ماای کیلووات کاهت یابند. بارهای قابل 1  مااا  فااه تما شااوند و وق طااع  نااد ق توان

ماایجابجایی در صورتی قابل بارهای ساااعت که در حال کار نباشد،  بااه  نااد  توان

خااود اینص دیگر منتقل شوند و در غیر کااار  بااه  ورت تا اتمام سیکل کاری باید 

کااار در  وات از بارهای قابل 500دهند. به همین دلیلادامه  حااال  جابجایی در 

بااه ها میکیلووات از آن 3است و  شده نظر گرفته ضااطراری  لاات ا توانند در حا

 ساعات بعدی انتقال یابند. 

 یک خانه هوشمندبندی بارهای نص  شده در دسته -(3) جدو 

 ردیف

 بندی بارهادسته

 (wکنترل )بارهای قابل

 بارهای غیر 

 (wقابل کنترل)
 : 1 اولویت

بارهای قابل 

 جابجایی

 :2 اولویت

بارهای قابل  

 وقفه

 : 3 اولویت

بارهای قابل 

 تنظیم

1 

 

 ماشین 

شویی ترف

(1100) 

 سشوار

(1500) 

 فریزر 

(50) 

 آبگرمکن

(500) 

2 

 

ماشین 

 لباسشویی

(1000) 

 جارو برقی

(1000) 

 یخفال

(50) 

 تابلپ

(50) 

3 

 

 کن برقیمخلو 

(200) 

 چرخ خیاطی

(100) 

 روشنایی

 وات( 500)

 کیس کامپیوتر

(200) 

4 

 

 مایکروویو

(1200) 

 کولر آبی

(500) 

 اسپیلت

(2000) 

 مانیتور 

(50) 

جمع 

 کل
3500 3100 2600 800 

 

بااا  در سناریو سوم، هزینه برداشت هوشمند بارها  بر اساس اولویت بندی بار و 

 است.  ارائه گردیده (4)توجه به دسته بندی فیدرهای فشار ضعیف، در جدول 

در بخت بعدی این مقاله، با توجه به سط  اتوماسیون شبکه توزیع از اطلاعات 

 ارائه شده در این بخت استفاده خواهد شد.
 

 هزینه قطع بار / برداشت بار برای سناریو سوم -(4) جدو 

 

 

 

 

 هزینه

 1فیدر فشارضعیف با اولویت 

 3بار با اولویت  2بار با اولویت  1بار با اولویت 

5 /2 2 5 /1 

 2فیدر فشارضعیف با اولویت 

 قطع بار/

 برداشت بار
 ($/Kw ) 

 

 3بار با اولویت  2بار با اولویت  1بار با اولویت 

2 5 /1 1 

 3فیدر فشارضعیف با اولویت 
 3بار با اولویت  2بار با اولویت  1اولویت بار با 

5 /1 1 5 /0 

 مطالعه موردی -4-1
گردد. برای ید مورد مطالعاتی بررسی می ،طرح پیشنهادیعتبارسنجی ابرای 

رخ  33ید خطا در خط شماره ( 2در شکل )این منظور فرض بر این است که 

بااا  سااپس  شااده و  سااط  دهد. در این حالت ابتدا محل خطا ایزوله  بااه  جااه  تو

صاال  بااا و اتوماسیون شبکه توزیع نمونه، منطقه بدون برق )پایین دست خطا(، 

یاااز، و 19-22سوئی  شدن تای مااورد ن هااای  شاامند بار شاات هو یااا بردا با قطع 

ماای یااابی  ئااه باز ساابه و ارا سااناریو محا هاار  باارای  سااازی  شاابیه  تااایج   شااود. ن

 است. گردیده

هااره، منحنی پروفیل در هر سه سناریو باارداری ولتاژ قبل از خطا و در شرایط ب

یااد پروفیل ولتاژ بعد از خطا و پس ازعادی با رنگ مشکی، منحنی   آرایت جد

ساات سااتم ا تاااژ در سی بااا  ،سیستم که نشان دهنده برقرار نبودن محدودیت ول

بااه  ساایدن  یااابی و ر یااات باز رنگ آبی و منحنی پروفیل ولتاژ پس از انجام عمل

مااز، است. همفنین منحنیگ سبز نشان داده شدهبا رن ،شرایط مطلوب های قر

یاال  صورتی، زرد، بنفت و نارنجی در سناریوهای مختلف نیز نشان دهنده پروف

بااه هر مرحله ولتاژ در طول دوره بازیابی پس از  بااار  قطع یا برداشت هوشمند 

 منظور رسیدن سیستم به شرایط مطلوب است.
 

 :عیتوز هایپست سط  در ونیاتوماس :او  ویسنار

 :بندی بار های توزیع بدون در نظر گرفتن اولویت: پست1مورد 

های باس هر ید از خانه در 200، تعداد (3)با اجرای این سناریو مطاب  شکل 

عااداد  19و  17، 16 باااس 100و ت یااد از  هاار  نااه در  چااار  22و18هااای خا  د

لااوب در شوند. برای میاز حد مجاز(  ترپائین) افت ولتاژ ضااعیت مط قااراری و بر

هااای باااس  LP20و  LP19سیستم و بازیابی بار، ابتدا کل نقطه بار کااه  16در 

کاال ، قطع میترین حد ولتاژ هستنددارای پایین طااع  بااا ق شوند. از آنجایی که 

است، باس بعدی که از نظر حد  قید ولتاژ برآورده نشده 16باس  نقطه بارهای

یاان برای قطع بار انتخاب می ،قرار داردولتاژ در محدوده پایینی  باارای ا شااود. 

ماایقطع مینیز  17ر باس د LP21منظور کل نقطه بار  شاااهده  گااردد شود. م

ماایLP21پس از قطع کل نقطه بار  گااردد. ، ولتاژ سیستم به شرایط عادی باز 

سااناریو را مقدار توان قطع شده و هزینه قطع بار (5)جدول  یاان  شااان  برای ا ن

 .دهدمی
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 های توزیع با در نظر گرفتن اهمیت  بارهابرداشت هوشمند بار در شبکه

 

      1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 
 پروفی  ولتاژ قب  و بعد از دوره بازیابی بار برای  -(3شک  )

 1مورد  –سناریو او 

 1مورد  -نتایج شبیه سازی برای سناریو او  -(5جدو  )

 

سناریو 

 اول

 (1)مورد 

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

قطع  هزینه

 بار

($/Kw) 

مدت زمان  محل  قطع بار

اجرای 

 برنامه

(s) 

 نقطه بار 
شماره 

 شماره باس
بار قطع 

 شده

 - 16 کل بار 19 5000 1000

 - 16 کل بار 20 5000 1000

 - 17 کل بار 21 5000 1000

 / .14 - - - 15000 3000 جمع کل

 

 :بندی بار های توزیع با در نظر گرفتن اولویت: پست2مورد 

است. با اجرای  گرفته شدههای توزیع در نظر بندی پست اولویت مورد در این

باارای ماایدچار افت ولتاژ  22و  19 ، 18، 17، 16های باس، مورداین  شااوند. 

باااس  شااود.  و  16بهبود وضعیت سیستم در این حالت، باید بخشی از بار قطع 

باااس  22و  19 یاات اول،  باااس  17دارای اولو یاات دوم و  دارای 18دارای اولو

در  16، ولتاژ باس (4) بارها هستند. مطاب  شکلاولویت سوم از لحاظ اهمیت 

بنابراین باید بار در این باس قطع شود. اما از آنجایی  ،ترین حد قرار داردپایین

باااس با  هزینه قطع بار و دارای با ترین اولویت بار  16که باس  تاادا  ساات، اب ا

 انتخابیس شود. با، قطع میتر و هزینه قطع بار کمترلویت پایینوبه دلیل ا 18

باااس  17بعدی برای قطع بار بر اساس اولویت بار، باس  ، 16است. سپس بین 

خاااب 16وضعیت بد ولتاژ در باس  به دلیل 22و  19 طااع انت باارای ق ، این باس 

شااکل  طاااب   شااد. م هااای (4)خواهد  طااه بار طااع نق بااا ق یاا   بااه ترت  ،LP23 ،

LP22،LP21 وLP20نتایج شبیه  گردد.، ولتاژ سیستم به شرایط عادی باز می

طااع  ارائه شده (6) سازی در جدول است. در مقایسه با مورد اول، مقدار توان ق

باارای . کندتغییر نمیشده افزایت و هزینه قطع بار  گااوریتم  به این دلیل که ال

شااتری را وا با مجبور است بارهای ،لویت با وا با نگه داشتن بار پااایین بی لویت 

قاادار این بارها دار نقطع کند ولی چو نااابراین م سااتند، ب تااری ه ای هزینه کم

همفنین با توجه به محل وقوی خطا ثابت مانده است.  1هزینه نسبت به مورد 

یاان  ممکن است در بعضی از مواقع، مقدار توان قطع شده و هزینه قطع بار در ا

بااا تر  1مورد  سناریو در مقایسه با افزایت یا کاهت یابد، اما بارهای با اولویت 

 مانند.می ه باقیدر شبک

 
 پروفی  ولتاژ قب  و بعد از دوره بازیابی بار برای  -(4) شک 

 2مورد  –سناریو او 

 2مورد  -نتایج شبیه سازی برای سناریو او  -(6) جدو 

 

سناریو 

 اول

 (2)مورد

 

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

قطع  هزینه

 بار

($/Kw) 

مدت زمان  محل  قطع بار

اجرای 

 برنامه

(s) 

 نقطه بار 
شماره 

 شماره باس
بار قطع 

 شده

 - 18 کل بار 23 4000 1000

 - 17 کل بار 22 3000 1000

 - 17 کل بار 21 3000 1000

 - 16 کل بار 20 5000 1000

 / .88 - - - 15000 4000 جمع کل

 

 :فیدرهای فشارضعیف سط  در ونیاتوماس :دوم ویسنار

 :بندی بار فشارضعیف بدون در نظر گرفتن اولویت: فیدرهای 1مورد 

 19و  17، 16های خانه در هر ید از باس 200با اجرای سناریوی دوم، تعداد 

شااوند. دچار افت ولتاژ  می 22و  18های خانه در هر ید از باس 100و تعداد 

پذیر از آنجا که در این سناریو سط  دسترسی به فیدرهای فشار ضعیف امکان

تاادا  لااوب، اب شاارایط مط است، لذا برای برقراری تعادل توان و رسیدن شبکه به 

عااداد  16در باس  LP20و   LP19 کل نقطه بارهای شااار  7و سپس ت یاادر ف ف

سااازی در  شوند.قطع می 17در باس  LP21ضعیف از نقطه بار  شاابیه  تااایج  ن

 هکاا گاارددمشاهده می (5)است. همفنین مطاب  شکل  ارائه شده (7)جدول 

سااناریو یاان  ساات. در ا شااته ا عااادی برگ  ،ولتاژ پس از عملیات بازیابی به حالت 

کاااهت  سااناریو اول  بااا  سااه  شااده در مقای طااع  تااوان ق  هزینه قطع بار و مقدار 

 است. یافته
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 سلمان تنائی، محمودرضا حقی فام، امیر صفدریان

 

      1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهموری صنعت برق ایران سال  پژوهشی کیفیت و بهره -نشریه علمی

 
 پروفی  ولتاژ قب  و بعد از دوره بازیابی بار برای  -(5شک  )

 1مورد  -سناریو دوم

 
  1مورد  -نتایج شبیه سازی برای سناریو دوم -(7جدو  )

 

سناریو 

 دوم

 (1)مورد 

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

قطع  هزینه

 بار

($/Kw) 

مدت زمان  محل  قطع بار

اجرای 

 برنامه
(s) 

 نقطه بار 
شماره 

 شماره باس
بار قطع 

 شده

 - 16 کل بار 19 5000 1000

 - 16 کل بار 20 5000 1000

 - 17 فیدر 7 21 3500 700

 / .19 - - - 13500 2700 جمع کل

 :بندی بار : فیدرهای فشارضعیف با در نظر گرفتن اولویت2مورد 

با اند، بندی شده ضعیف اولویت با توجه به اینکه در این سناریو فیدرهای فشار

شااوند میدچار افت ولتاژ   22و  19،  18، 17، 16های اجرای این مورد، باس

عااداد  باااس 8که برای برقراری تعادل توان، ت ضااعیف از  شااار  یاادر ف باارای  16ف

فیدر فشار ضعیف با اولویت سوم  4اولویت سوم و دوم فیدرهای فشار ضعیف )

بااار  LP19  ،4از نقطه بار  طااه   ،  LP20فیدر فشار ضعیف با اولویت سوم از نق

بااا  LP19 ، 4فیدر فشار ضعیف با اولویت دوم از نقطه بار  4 فیدر فشار ضعیف 

بااار  طااه  یاات دوم از نق عااداد (LP20اولو باااس 8، ت ضااعیف از  شااار  یاادر ف   17ف

ضااعیف  LP21  ،4فیدر فشار ضعیف با اولویت سوم از نقطه بار  4) فیدر فشار 

سااوم از فیدر فشار ضعیف  با  4( و  LP22با اولویت سوم از نقطه بار  یاات  اولو

سااازقطع می 18باس  جاادول شوند. نتایج شبیه  شااده (8)ی در  ئااه  ساات.  ارا ا

شااان  (6)همفنین در شکل  یااابی ن عااد از دوره باز باال و ب مقدار پروفیل ولتاژ ق

شااته  داده شده است. ولتاژ پس از عملیات بازیابی بهینه بار به حالت عادی برگ

 است.
 

 
   و بعد از دوره بازیابی بار برای پروفی  ولتاژ قب -(6)  شک

 2مورد  -سناریو دوم

 
 2مورد  -نتایج شبیه سازی برای سناریو دوم -(8) جدو 

 

سناریو 

 دوم

 (2)مورد 

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

قطع  هزینه

 بار

($/Kw) 

 محل  قطع بار
مدت زمان 

اجرای 

 برنامه

(s) 

 نقطه بار 
شماره 

 شماره باس
بار قطع 

 شده

 20و19 2400 800
فیدر با  8

 3اولویت 
16 - 

   22و21 2400 800
فیدر با  8

 3اولویت 
17 - 

400 1200 23 
فیدر با  4

 3اولویت 
18 - 

 20و19 3200 800
فیدر با  8

 2اولویت 
16 - 

 2/ 05 - - - 9200 2800 جمع کل

 : نیمشترک بار سط  در ونیاتوماس :سوم ویسنار

یاات اولویت: 1مورد  گاارفتن اولو ناادی  بندی بارهای مشترکین بدون در نظر  ب

 :فیدرهای فشار ضعیف

اند. بندی شده های هوشمند اولویتکنترل در خانه در این سناریو بارهای قابل

باااس سااناریو  یاان  جاارای ا تاااژ   22و  19 ، 18، 17، 16هااای با ا فاات ول چااار ا  د

لااوب در می شاارایط مط جاااد  تااوان، شوند. برای ای عااادل  قااراری ت سااتم و بر سی

عااداد  3و  2، 1 برداشت هوشمند بارهای با اولویت باااس  200برای ت نااه در  خا

خانه و اولویت  200برای تعداد  3و  2، برداشت هوشمند بارهای با اولویت 16

جاادول نتایج شبیه شود.انجام می 17خانه در باس  156برای  1  (9)سازی در 

یااابی  (7) است. در شکل ارائه شده عااد از دوره باز باال و ب مقدار پروفیل ولتاژ ق

اریوهای قبلی است. در این سناریو هزینه قطع بار نسبت به سن نشان داده شده
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 های توزیع با در نظر گرفتن اهمیت  بارهابرداشت هوشمند بار در شبکه

 

      1399 پاییز 20شماره پیاپی  3شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

کاااهت است. همف کاهت چشمگیری داشته یااز  شااده ن طااع  نین مقدار توان ق

 است.یافته

 
 پروفی  ولتاژ قب  و بعد از دوره بازیابی بار برای -(7) شک 

 1مورد  -سناریو سوم
 

  1مورد  -نتایج شبیه سازی برای سناریو سوم -(9) جدو 

 

سناریو 

 سوم

 (1)مورد

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

 هزینه

 قطع بار

($/Kw) 

مدت زمان  محل  برداشت بار

اجرای 

 برنامه

(s) 

 نقطه بار 
 هشمار

 شماره باس
بار برداشت 

 شده

 20و19 2188 1420

 خانه 200

 )تمام

اولویت های  

 برداشت بار(

16 - 

1288 2142 

   22و21

 خانه 200

)اولویت های 

 3و  2

 براشت بار(

17 - 

   22و21

 خانه 156

)اولویت های 

برداشت  1

 بار(

17 - 

 2/  65 - - - 4330 2708 جمع کل

یاات : اولویت2مورد  گاارفتن اولو ظاار  بااا در ن شااترکین  هااای م ناادی  بندی بار ب

 :فیدرهای فشار ضعیف

شااده در این سناریو اولویت تااه  ظاار گرف یااز در ن  بندی فیدرهای فشار ضعیف ن

، 16،17هااای باس 8، با اجرای این سناریو، مطاب  شکل 1است. همانند مورد 

شاارایط  شوند.می دچار افت ولتاژ 22 و 18،19 ضااعیت در این  بااود و باارای به

های هوشمند بندی بار در خانه سیستم، برداشت هوشمند بار بر حس  اولویت

ماای و همفنین اولویت صااورت  ضااعیف  شااار  یاارد.بندی فیدرهای ف یاان گ  در ا

جااام  بااار ان شاامند  شاات هو سااتفاده از بردا بااا ا یااابی،   سناریو مراحل مختلف باز

جاااز بار تا زمانی ادامه می برداشت .شودمی حاادوده م بااه م یابد که مقدار ولتاژ 

برای رسیدن به محدوده مجاز ولتاژ، نیاز به ( 8)مطاب  شکل ( باز گردد. 95/0)

شاامند هفت مااراه  مرحله برداشت بار وجود دارد. مراحل برداشت هو بااه ه بااار 

 نشان داده شده است. (10)مقدار توان قطع شده در هر مرحله در جدول 
 2مورد  -سازی برای سناریو سوم نتایج شبیه -(10جدو  )

 

سناریو 

 سوم

2)مورد

 ) 

 

مقدار توان 

 قطع شده

(Kw) 

 هزینه

 قطع بار

($/Kw) 

مدت  محل  برداشت بار

زمان 

اجرای 

 برنامه

(s) 

 نقطه بار 
شماره 

 شماره باس
بار برداشت 

 شده

568 648 
و 19

20 

 خانه 80

تمام اولویت 

 های برداشت بار

 فیدر( 3)اولویت

16 - 

568 648 
و 21

22   

 خانه 80

تمام اولویت 

 های برداشت بار

 فیدر( 3)اولویت

17 - 

284 324 23 

 خانه 40

تمام اولویت 

 های برداشت بار

 فیدر( 3)اولویت

18 - 

568 648 
و 24

25   

 خانه 80

تمام اولویت 

 های برداشت بار

 فیدر( 3)اولویت

19  

  20و19 932 568

 خانه 80

تمام اولویت 

 های برداشت بار

 فیدر( 2)اولویت

16 - 

   22و21 668 436

 خانه 80

 2و1اولویت های

 برداشت بار و

 خانه 36

 3اولویت 

 برداشت بار

 فیدر( 2)اولویت

17 - 

جمع 

 کل
2992 3868 - - - 73 /3 
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 پروفی  ولتاژ قب  و بعد از دوره بازیابی بار برای -(8شک  )

 2مورد  -سناریو سوم

 

 ماایسه نتایج -4-2
کنترل ون در شبکه توزیع به سمت هر چه سط  اتوماسی ،(11) جدولمطاب  

یااا  بارهای مشترکین با تر رود، در طول دوره بازیابی بهینه بار، مقدار بار قطع 

برداری سیستم که شامل هزینه های بهرهیابد و هزینهکاهت میبرداشت شده 

 شود. باشد نیز به شدت کم مییا برداشت هوشمند بار میقطع 

یااات  جااام عمل همفنین یکی از نکات مهم در زمینه بازیابی بهینه بار، سرعت ان

ساایار بردار باشد. به عبارتی، زمان انجام عملیات بازیابی برای بهرهمی سیستم ب

شااترکین و  کاااهتبه دلیل اینکه  است حائز اهمیت شاای م مااان خامو ماادت ز

. شااودمحسوب می بازیابیحداکثر رضایتمندی آنان از مهمترین اهداف کس  

باارای  شاارایط،  باادترین  بااار در  نااه  در این مقاله حداکثر زمان دوره بازیابی بهی

ساات شاادهثانیه حاصل  73/3(  با زمان 2سناریو سوم )مورد  نااابراین روش  .ا ب

 کند.از نظر زمان محاسبات نیز بسیار موثر عمل میپیشنهادی 

 
 ماایسه نتایج  -(11)جدو  

 شماره سناریو

 مقدار توان 

قطع شده / برداشت 

 شده

(Kw) 

هزینه قطع بار / 

 برداشت بار

($/Kw) 

مدت زمان 

 اجرای برنامه

(s) 

 0/ 14 15000 3000 1مورد  -سناریو اول

0/ 28 15000 4000 2مورد  -سناریو اول  

 0/ 19 13500 2700 1مورد  -سناریو دوم

 2/ 05 9200 2800 2مورد  -سناریو دوم

 2/ 65 4330 2708 1مورد  -سناریو سوم

 3/ 73 3868 2992 2مورد  -سناریو سوم

 گیری نتیجه -5
است تا در  در این مقاله طرحی جدید با عنوان برداشت هوشمند بار ارائه شده

شااد بعد از وقوی خطا، مواقعی که شااته با جااود ندا  ،امکان تامین بار در شبکه و

 انجامترین زمان ممکن با کمترین هزینه خروج و در کوتاهبار در شبکه  بازیابی

 های هوشمند مدلسازیخانهد در در روش پیشنهادی، انوای بارهای موجو شود.

بااه کنترل قابل اند. بارهایشدهبندی  و اولویت هااا،  یاات بار یاازان اه بر حس  م

همفنین  اند. شده بندی دسته تنظیم قابل وقفه و ، قابلجابجایی بارهای قابل

یااع ساایون توز سااط  اتوما ساااس  باار ا سااناریو  ساانجی روش  ،سااه  باارای اعتبار

سااط   پیشنهادی در نظرگرفته شده یاات  شااان دادن اهم صاالی، ن است. هدف ا

شااترکین و  شاای م مااان خامو لاا  اتوماسیون توزیع به منظور کاهت مدت ز ج

بااه در عملیات بازیابی بهینه بار می هاحداکثر رضایتمندی آن جااه  بااا تو باشد. 

تاارل  چه نتایج شبیه سازی، هر ساامت کن سط  اتوماسیون در شبکه توزیع به 

شاادهوشمند بارهای مشترکین  یاازان با یااا ، م طااع  شااتق شاامند بردا  بااار و  هو

ماایبهره هایهزینه بااد. برداری سیستم نیز به شدت کاهت  روش نااین همفیا

های انوای سیستم در برداری اضطراری بهینه قادر به بازیابی و بهره ،پیشنهادی

یااات با سطوح مختلف اتوماسیون است. توزیع  جااام عمل مااان ان کااه ز از آنجایی 

فااا  ،بازیابی بار لااه ای یاان مقا شااده در ا  نقت بسیار مهمی در طراحی مدل ارائه 

جاارای می مااان ا مااورد ز شااتری در  عااات بی کند، لذا در تحقیقات پیت رو مطال

  خواهد شد. های جدید برای کاهت این زمان انجامبرنامه و ارائه روش
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