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Abstract: 

Adverse weather conditions and natural disasters always inflict extensive losses and outages in 

distribution networks while the number and severity of these incidents have often been on the rise 

in recent years. Therefore, evaluating the resilience of the network and its reversibility in the face of 

adverse weather conditions and reducing the permeability of the electricity distribution network 

exposed to natural disasters should be among the planning priorities for the design and optimal 

operation of these networks. Tthis study aims to construct new tie lines between the healthy part 

and the damaged parts of a network in the event of a possible accident to quickly restore service to 

the parts that have lost electricity. The paper presents an innovative iteration-based method that uses 

graph theory to optimize the total objective function, including the cost of constructing tie lines, the 

cost of reliability, and the cost of resilience. The proposed method was applied to a part of the 

RBTS test system, and the effect of constructing new tie lines was investigated on the resilience and 

reliability indicators of the network according to the cost of their construction. 
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لاین با استفاده از خطوط تای احداثهای توزیع بر اساس شبکه آوریتابافزایش 

 مبتنی بر تکرار و نظریه گراف ابتکاری روشیک 
نوع مطالعه: پژوهشی

حاجی آبادیمحمد ابراهیم و  گروه مهندسی برق استادیار،*1رحیم ایلدرآبادی ،دکتری مهندسی برق محقق پسا، 1حسین لطفی
 ،دانشیار گروه مهندسی برق1

ایران -سبزوار -حکیم سبزواری ، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس -1
Hossein_lotfi95@yahoo.com, R.ildar@hsu.ac.ir, Me.hajiabadi@hsu.ac.ir

 :چکيده

 ،شودمیهای توزیع های گسترده در سطح شبکهنامساعد جوی و بلایای طبیعی همواره منجر به تحمیل خسارات و قطعیوقوع شرایط 

آوری شبکه و قابلیت برگشت پذیری بنابراین ارزیابی تاب .های اخیر اغلب رو به افزایش بوده استکه تعداد و شدت این حوادث در سال

ریزی های برنامهنامساعد جوی، کاهش نفوذپذیری شبکه توزیع برق در مواجهه با بلایای طبیعی باید از اولویتآن در مواجهه با شرایط 

بین بخش سالم شبکه و سایر جدید  لاینخطوط تای احداث ،ایده این مقاله. باشدتوزیع از شبکه بهینه برداری برای طراحی و بهره

در  ت.شبکه اس برقهای فاقد سرویس به بخشسریع بازگرداندن  به منظورثه احتمالی دیده شبکه در صورت بروز حادهای آسیببخش

، لاینتایخطوط  احداثسازی تابع هدف کل، از جمله هزینه برای بهینه با استفاده از نظریه گرافمبتنی بر تکرار  ابتکاری روشاین مقاله، 

اعمال شده و در  RBTS تستبخشی از سیستم  بر رویروش پیشنهادی  .شده است ارائه آوریتابهزینه قابلیت اطمینان و هزینه 

بررسی  احداث این خطوطبا توجه به هزینه شبکه و قابلیت اطمینان آوری تابهای شاخصجدید بر لاین تایخطوط  احداثنهایت اثر 

.شده است

انرژی توزیع نشده، مبتنی بر تکرار، الگوریتم قابليت اطمينانآوری، شبکه توزیع، تاب واژه های كليدی: 

  05/06/1401تاریخ ارسال مقاله  : 

04/02/1402:     تاریخ پذیرش مقاله

رحیم ایلدرآبادیی مسئول : نام نویسنده

ایران -سبزوار -حکیم سبزواری ، دانشگاه کامپیوتربرق و  یدانشکده مهندس ی مسئول :نشانی نویسنده
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لاین با استفاده از یک روش ابتکاری مبتنی بر تکرار و نظریه گرافهای توزیع بر اساس احداث خطوط تایآوری شبکهافزایش تاب

 1402 تابستان 31پیاپی شماره  2شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

نامساعد جوی و بلایای طبیعی همواره منجر به خسارات مالی شرایط 

های گسترده در سطح شبکه توزیع اقتصاد و خاموشی، هنگفتی به صنایع

باعث قطعی  2012به عنوان مثال، طوفان سندی در سال  شده است.

سی نگتن دییایالت از جمله واش 15میلیون مشترک در  7/5برق بیش از 

سیل ، 2011 و2010های سالدر  .(Campbell & Lowry, 2012) شد

در استرالیا باعث آسیب به چندین تیر برق، ترانسفورماتور و شدید 

هزار  150بیش  از باعث قطعی برق   حادثهاین . های هوایی شدکابل

، کولاک شدید در 2008در سال . (Khodaei, 2014)گردیدمشترک 

منجر به قطعی برق در  برق وپست توزیع  2000چین باعث خرابی در 

. (Panteli & Mancarella, 2015a) گردیدکشور  نایاستان  13

های ناشی از شرایط جوی شود تعداد خاموشیبینی میهمچنین پیش

. (Lorca & Sun, 2014) افزایشی داشته باشدهای آینده روند در سال

با  کند.های توزیع اهمیت بیشتری پیدا میسازی شبکهاز این رو، مقاوم

برای  مطمئنهای برق تامین انرژی اینکه هدف اصلی شرکتتوجه به 

معیارهایی برای ارزیابی شبکه های توزیع در تامین  ارائهمشترکین است، 

ارزیابی  .برخوردار است زیادیاز اهمیت  مشترکین برای  انرژیاین مداوم 

تواند باعث بهبود های توزیع بوسیله معیارهای قابلیت اطمینان میشبکه

توانایی سیستم های قدرت در مقابله با حوادث غیرمترقبه شود، همچنین 

 گردد.میموجب تامین برق با کیفیت بالا برای مشترکین 

با توجه به اینکه حوادثی با احتمال وقوع کم و تاثیر زیاد، سالانه منجر 

، گرددمیشبکه توزیع  مدت درهای و بلندو خاموشیبه خسارات فراوان 

و ارائه راهکارهایی توزیع آوری شبکه اهمیت ارزیابی تابباعث شده که 

، در الویت آب و هوایینامساعد  مقابله با شرایطدر جهت بهبود آن در 

آوری تاب. (Wang et al., 2015)های توزیع قرار گیردشرکتتحقیقاتی 

سطح قابل  کیحفظ  یبرادر سیستم قدرت به معنای توانایی سیستم 

در برابر رویدادهای مختل کننده با تاثیر زیاد و احتمال  قبول از عملکرد

با توجه به اینکه . شودوقوع کم و بازگشت سریع از این حوادث تعریف می

های قدرت است، آوری مفهومی جدید در زمینه مطالعات سیستمتاب

مطالعات متعددی در این زمینه انجام گرفته و نیز شاخص های کمی را 

.اندارزیابی تاب آوری ارائه کردهبرای 

(Panteli & Mancarella, 2015b) آوری مبانی ارزیابی تاب ،ابتدا

 های آن معرفی و تفاوت آن با حوزه قابلیت اطمینان ارائههمراه با مؤلفه

با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری جدید مبتنی بر نظریه سپس  ،کرده

برای  .اندکرده ارائهآوری شبکه برای ارزیابی تاب جدیدگراف، یک معیار 

آوری شبکه توزبع برق با توجه به تأثیر حوادث غیر مفهوم تاب ارائه بهتر

 است آوری شبکه فرموله شدههای کمی برای ارزیابی تابمترقبه، شاخص

(Attoh-Okine et al., 2009; Zhang et al., 2017).  در مرجع

(Chanda, 2015) ،قابلیت اطمینان نظیر احتمال از دست های شاخص

، آوری ارائه شدهو انرژی تامین نشده برای مطالعات تاب رفتن بار

در  .گرفته استشبکه انجام آوری تابهایی برای بهبود تلاش همچنین

جوی و  حوادثسازی ریاضی با مدل، (Panteli et al., 2016)مرجع 

پذیر در شبکه برق، سناریوهای خرابی با احتمال خطوط آسیب بررسی

آوری با استفاده از شاخص شدت ریسکوقوع بالا معرفی شده و تاب

با در نظر ، (Ma et al., 2016)در مرجع   مورد بررسی قرار گرفته است.

گرفتن اولویت بارهای سیستم توزیع، خطوط بحرانی در شبکه شناسایی 

هایی برای تقویت این خطوط با استفاده از شده، همچنین راهکار

مقابله با حوادث آوری شبکه در تاب تقویت در راستایای مختلف همدل

 بررسیپس از  ،(W. Yuan et al., 2016) .ارائه شده است غیر مترقبه

، مهاجم-مدافع با استفاده از مدل  ،شبکه توزیع پذیرمهم و آسیب  اجزاء

سیستم آوری تاب منظور بهبوده بشبکه راهکارهایی برای تقویت اجزاء 

 .اندکردهنظیر طوفان ارائه  توزیع در مواجهه با شرایط بد آب و هوایی

بهینه شبکه با در نظر گرفتن شرایط آوری بهبود تابی برای یهاراهکار

 ;Ma et al., 2018) ارائه شده استسازی و مدلآب و هوایی طوفانی 

Wang et al., 2017). خطوط زمینی و های به عنوان مثال، تقویت کابل

مبتنی بر نظریه گراف  یروش جدید، (Bajpai et al., 2016) هوایی.

در طول حوادث  ارهای بحرانیآوری شبکه و تامین ببرای ارزیابی تاب

ه بالگوریتم پیشنهادی در این مطالعه . اندکردهاحتمالی شدید پیشنهاد 

 شده است. استفادههای آوری برای تمام پیکربندیمحاسبه تاب منظور

های دیگری مانند مدیریت بخش دیگری از مطالعات از استراتژی

برای بهبود تاب ها و ریز شبکهتولید پراکنده  واحدهایتأثیر ، سوئیچینگ

.اندحوادث شدید جوی استفاده کرده مواجهه بهآوری سیستم توزیع در 

آب و هوایی  حوادثاثر  ،ابتدا (Attoh-Okine et al., 2009)مرجع در 

سپس موقعیت  شده،سازی طوفان بر روی شبکه توزیع مدلنظیر شدید 

 راستای درمنابع تولید پراکنده توجه به بهینه کلیدها در شبکه توزیع با 

 ,.Najafi et al) در مرجع .است انتخاب شدهشبکه آوری تاببهبود 

آوری جدید بر اساس مفهوم رفاه اجتماعی برای یک شاخص تاب ،(2018

بازیابی سریع سیستم توزیع و کاهش وابستگی عملیات شبکه آب به 

، تأثیر مطالعههمچنین در این  برق پیشنهاد شده است.خرابی شبکه 

آوری ارزیابی تاب درواحدهای تولید پراکنده و اتوماسیون سیستم توزیع 

 (C. Yuan et al., 2016) .در نظر گرفته شده استتوزیع شبکه 

سیستم  بهینهبرای شناسایی طرح بازیابی  ی راجدید ابتکاری الگوریتم

شبکه  آوریتاببهبود  منظوره بتوزیع بر اساس عملیات سوئیچینگ 

ای برای مسئله بازیابی دو مرحلهابتکاری یک روش  .اندکردهپیشنهاد 

سیستم توزیع پیشنهاد شده  آوریتابارزیابی  به منظوربحرانی  هایبار

پذیر ایجاد . ابتدا، تمام مسیرهای بازیابی امکان(Gao et al., 2016) است

برنامه عدد شود، سپس استراتژی بازیابی بارهای بحرانی با حل یک می

روش  ،(Poudel & Dubey, 2018) آید.صحیح خطی به دست می

برای بازیابی بار بحرانی با استفاده از پیکربندی مجدد  ای راپیشرفته

بهبود  به منظورفیدرهای سیستم توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 

ریزی خطی عدد بر اساس برنامه یمدل .اندکردهشبکه ارائه آوری تاب

های توزیع در حضور سیستمآوری تابصحیح مختلط برای ارزیابی 

پیشنهاد  حوادثانرژی در صورت بروز  ه و ذخیرهواحدهای تولید پراکند

 .(Gautam et al., 2020; Mousavizadeh et al., 2018) ت شده اس
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آوری یک شبکه قدرت با ریز برای تحلیل تاب کلی چارچوبیک 

 ,.Liu et al) های یکپارچه در شرایط بحرانی ارائه شده استشبکه

ری آوها برای بهبود تابتوانایی ریزشبکه ارائه،  طرحاین . هدف (2016

 ,Manshadi & Khodayar) .باشدبحرانی می برق در شرایط شبکه

برای شناسایی اجزای آسیب پذیر و حصول اطمینان  راروشی ، (2015

برق و گاز طبیعی با در نظر های هماهنگ زیرساخت آورتاباز عملکرد 

رویکرد  .اندکردهچندگانه پیشنهاد های شبکهگرفتن اختلالات ریز 

های چندگانه حامل انرژی و پذیری ریز شبکهپیشنهادی به آسیب

آوری عرضه انرژی در پیشگیرانه برای افزایش تابهای استفاده از روش

  .پردازدمواجهه با رویدادهای مختلف می

 ;Chanda, 2015)مراجع از  برخی، دهدبررسی مطالعات فوق نشان می

C. Yuan et al., 2016)، سیستم توزیع را با استفاده از  آوریتاب

اند. با این حال، مطالعه سازی کردههای قابلیت اطمینان مدلدیدگاه

سازی رویداد/عیب شدید، های مختلف، مانند مدلاز جنبهآوری تاب

قابلیت  با دیدگاهارزیابی آسیب، و معیارهای عملکرد نقطه بار/سیستم 

 ;Gautam et al., 2020)مراجع اطمینان متفاوت است. برخی از 

Mousavizadeh et al., 2018)،  اثر منابع تولید پراکنده برای بهبود

علاوه بر در نظر نگرفتن عدم قطعیت توان اما  .اندکرده آوری لحاظتاب

های عملیاتی و تجهیزات الکترونیکی قدرت برای هزینهها، این واحد

 Gao)برخی از مراجع لحاظ نشده است. نیز تامین برق با فرکانس خاص 

et al., 2016; Poudel & Dubey, 2018) ، مفاهیم بازیابی بار و

. هدف اندکردهسیستم توزیع استفاده  آوریتابسوئیچینگ برای ارزیابی 

 یبازیابی بارهای بحرانی در هنگام خطا است و به مفاهیم ،این مطالعات

هایی از سیستم در مانند شناسایی نقاط حادثه خیز یا تقویت بخش

 صورت وقوع حادثه احتمالی در سیستم توزیع توجه کمی شده است.

 دیدگاههمچنین هیچ یک از مطالعات در زمان وقوع حادثه شبکه را از دو 

 .وری بررسی نکرده استآقابلیت اطمینان و تاب

اصلی این مقاله بر اساس بررسی مطالعات قبلی به شرح زیر  هاینوآوری

 :است

نظریه  با استفاده ازلاین تایخطوط  مبتنی بر احداثارائه ایده جدید  • 

و نواحی حادثه دیده ، به منظور انتقال سریع توان بین بخش سالم گراف

 .احتمالیدر صورت وقوع حادثه شبکه 

و آوری تاب دو دیدگاهاز در این مطالعه ارائه یک چارچوب ریاضی  •

 احداثقابلیت اطمینان شبکه توزیع، با در نظر گرفتن ترکیبی از هزینه 

به عنوان تابع آوری تاب، هزینه قابلیت اطمینان و هزینه لاینتایخطوط 

 .ف مسئلههد

آوری و قابلیت اطمینان معرفی دو شاخص مجزا به منظور محاسبه تاب •

 شبکه توزیع.

یک روش ابتکاری مبتنی بر تکرار جهت احداث بهینه خطوط ارائه  •

 دیده شبکه.های آسیبلاین به منظور انتقال سریع توان به بخشتای
 

مفهوم در بخش دوم  .ادامه این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است 

مسئله به  فرمولاسیونآوری سیستم ارائه شده است. در بخش سوم، تاب

سازی و شبیه ،همراه قیود مسئله معرفی شده است. در بخش چهارم

 ارائهآوری به همراه نمودارها و تجزیه و تحلیل آنها بررسی شاخص تاب

 .گیری نیز در بخش پنج ارائه شده استشده است. نتیجه

 آوری سيستم قدرتمفهوم تاب -2

توان به عنوان توانایی سیستم برای حفظ سطح قابل قبول آوری را میتاب

عملکرد در برابر اختلال شدید و بازگشت در یک دوره زمانی مناسب 

تعریف کرد. این مفهوم کاملاً متفاوت از مفهوم قابلیت اطمینان است. 

 به منظورستم توانایی یک سی برایاحتمالی  معیارقابلیت اطمینان یک 

 .(Chen et al., 2015)عملکرد مورد انتظار تحت شرایط خاص است ارائه

برق در مواجهه با یک رویداد آوری شبکه به منظور نشان دادن سطح تاب

آوری سیستم در طول یک رویداد به عنوان تابعی غیرمنتظره، منحنی تاب

 Rدر این شکل،  .ترسیم شده است (1)از زمان وقوع رویداد در شکل 

این . سیستم قدرت است آوریمعیار مناسبی برای نشان دادن سطح تاب

است که سیستم قدرت برای آوری تابهای اصلی منحنی شامل ویژگی

عبارت دیگر، به  د.بینی نشده باید داشته باشغلبه بر یک رویداد پیش

آوری کافی یک سیستم قدرت باید بخوبی طراحی شده باشد تا دارای تاب

. نشان داده شده است 0R با 1برای غلبه بر حادثه باشد که در شکل 

دهد، سیستم پس از حادثه که یک رویداد غیرمنتظره رخ می هنگامی

آوری سیستم در این مرحله به شدت به تاب، وارد روند نزولی می شود

 تطبیقی، افزونگی، و خودسازماندهی کاردانی  .pe(R( خطر افتاده است

این  ،در این مرحله از حادثه هستندآوری تابهای کلیدی از ویژگی

سیستم قبل از آوری تابیا افت  حادثهها کمک می کند تا تاثیر ویژگی

در مرحله بعد، سیستم  .به حداقل برسد rt شروع فرآیند بازیابی در زمان

شود که در آن باید ظرفیت لازم برای شروع بازیابی وارد حالت بازیابی می

ترین زمان ممکن به حالت در سریع هنگامیکهسریع را داشته باشد تا 

اولیه، سیستم وارد فاز بازیابی بازیابی پس از  د.برسآوری تاب اکثر حد

زمان مورد نیاز برای  برگردد.شود تا به حالت قبل از حادثه کامل می

سیستم آوری تابهای بازیابی کامل سیستم به شدت حادثه و ویژگی

 .(Wang et al., 2013) قبل و حین حادثه بستگی دارد

 (Wang et al., 2013) آوری یک سيستم پس از حادثهمنحنی تاب-1 شکل
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 بندی مسئلهفرمول -3

های مسئله به صورت زیر ارائه می محدودیتدر این بخش، توابع هدف و 

 :شود

 تابع هدف -1-3

 ،یآورتاب نهیشامل سه بخش هز مطالعه نیتابع هدف ا ی،به طور کل

 باشد.یم نیلایتا احداث خطوط نهیو هز نانیاطم تیقابل نهیهز
 

(1) 
Min (OF) = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑙 +
 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒 × 𝐿𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒  
   + (𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑙×VOLL) + (𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠×VOLL)  

 

و  نیلایتا احداث خطوطکل در رابطه بالا، ترم اول و دوم بیانگر هزینه 

آوری باشد. ترم سوم رابطه، بیانگر هزینه تابهزینه قابلیت اطمینان می

هزینه قابلیت اطمینان  نمایانگر به ترتیب Costres و Costrel .باشدمی

 باشد.آوری شبکه میو تاب

 آوری سازی هزینه تابمدل •

 :به شرح زیر است (2ه )آوری شبکه با توجه به رابطهزینه تاب
 

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠 = (𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠×VOLL) 
 

 (ENS) تامین نشدهلازم به ذکر است که در این مطالعه دو نوع انرژی 

آوری مرتبط با تابنوع اول انرژی تامین نشده  در نظر گرفته شده است.

(ENSres ) ه انتظاری انرژی تامین نشد یک حادثه است.رخداد به دلیل 

(EENSres) نشده ناشی از تامین از از ضرب انرژی آوری تابرتبط با م

با توان را میENSres د.آیحادثه در احتمال وقوع حادثه به دست می

 زیر فرموله کرد:رابطه بصورت ( 1توجه به شکل )
 

(2) 𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠 = ∫ (𝐿𝑏 − 𝑅)
𝑇𝑟

𝑇𝑝𝑒

𝑑𝑡 
 

ترتیب بیانگر بار پایه و زمان رخداد حادثه ه ب T0و  Lbدر رابطه بالا، 

ترتیب بیانگر زمان بازسازی شبکه و تابع بار بازیابی ه ب R و T0باشند. می

توان بصورت رابطه زیر را میEENSres باشند.حادثه میشده پس از 

 فرموله کرد:

(3) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠=𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠×P 
 

در این مطالعه، مقدار  احتمال وقوع یک حادثه است.  Pدر رابطه بالا،

ارزش با مقدار آوری ارزیابی تابدر  (VOLL) بار از دست رفتهارزش 

 .ارزیابی قابلیت اطمینان یکسان فرض شده استبار از دست رفته در 
 

 سازی هزینه قابليت اطمينان مدل •

 :( به شرح زیر است4هزینه قابلیت اطمینان شبکه با توجه به رابطه )
 

(4) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠 = 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑠×VOLL 
 

 نوع دوم انرژی تامین نشده مربوط به مطالعات قابلیت اطمینان

(ENSrel است که مجموع انرژی تامین نشده )خطا را در طول  بدلیل

( 5رابطه )با توجه به EENS𝑟𝑒𝑙 .کنددوره مشخص مطالعه منعکس می

 :شودمیبصورت زیر فرموله 
 

(5) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑟𝑒𝑙 = ∑ 𝐿𝑎𝑖
× 𝑈𝑖

𝑁
𝑖=1 × 𝑃 

 

Laiدر رابطه بالا، 
ها و تعداد باس i در نقطهبیانگر بار سالیانه  N و 

 .است i بیانگر میانگین مدت خاموشی دائمی در نقطهUi . باشندمی

 سازی هزینه احداث خطوط تای لاینمدل •

 ردد:گلاین به صورت زیر بیان میهزینه کل احداث خطوط تای
 

(6) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 × 𝐿𝑇𝑖𝑒−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠 
 

هزینه  بیانگربه ترتیب  LTie−linesو  CostTie−lines، بالادر رابطه 

 .باشدمیلاین تای طول خطوطو لاین تای ساخت خطوط

 قيود مسئله -2-3

در این مطالعه به شرح زیر مورد نظر سازی های مسئله بهینهمحدودیت

 :است

 معادلات پخش بار •

 شود:محاسبه می (7)-(8)قید معادلات پخش بار از روابط 
 

𝑃𝑖‚𝑡 = ∑ 𝑉𝑖‚𝑡

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝑗=1

𝑉𝑗‚𝑡𝑌𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠(Ө𝑖𝑗 − 𝛿𝑖‚𝑡 + 𝛿𝑗‚𝑡) 
(7)  

𝑄𝑖‚𝑡 = ∑ 𝑉𝑖‚𝑡

𝑁𝐵𝑢𝑠

𝑗=1

𝑉𝑗‚𝑡𝑌𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛(Ө𝑖𝑗 − 𝛿𝑖‚𝑡 + 𝛿𝑗‚𝑡) 
(8)  

Pi‚t  وQi‚t های اکتیو و راکتیو تزریقی شبکه به باس به ترتیب توانi ام

و  Yijباشند. ام میiبه ترتیب دامنه و زاویه ولتاژ باس   δi‚tو Vi‚t هستند.

Ө𝑖𝑗 های  به ترتیب بیانگر اندازه و زاویه ادمیتانس شاخه بین باسi  وj  

 هستند.
 هامحدوده مربوط به ولتاژ باس •

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥  (9)  

Vmin  وVmax   قبول  مقدار قابل حداکثرو  حداقلبه ترتیب بیانگر مقدار

 ام هستند.iولتاژ باس 

 هامحدوده مربوط به جریان فيدر •
 

|𝐼𝑓‚𝑖| ≤ 𝐼𝑓‚𝑖
𝑀𝑎𝑥    𝑖 = 1‚2‚ … ‚𝑁𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟  

 

(10) 

𝐼𝑓‚𝑖  و𝐼𝑓‚𝑖
𝑀𝑎𝑥  به ترتیب دامنه جریان و حداکثر جریان فیدرiباشندام می. 

 شرط شعاعی بودن شبکه •

𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = 𝑁𝐵𝑢𝑠 − 1 

 

(11) 

𝑁𝑏𝑢𝑠  و𝑁𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ  خطوط شبکه ها و باسبه ترتیب بیانگر تعداد

 باشند.می

۲۹
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 محمد ابراهیم حاجی آبادی ،حسین لطفی، رحیم ایلدرآبادی
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 روش پيشنهادی -4

، ایجاد 2برای برقدار کردن جزایر نوع  مطالعهراهکار پیشنهادی در این 

لاین بین جزیره نوع اول )سالم و برقدار( و جزایر نوع اتصال خطوط تای

(، جزایر حاصل از شبکه توزیع 2است. شکل ) دوم )سالم ولی بدون برق(

دهد. در را بعد از وقوع حادثه و صدمه دیدن بخشی از شبکه نشان می

مل یک جزیره نوع اول )رنگ سبز(، جزیره شا M+1این شکل شبکه به 

M-1  )جزیره نوع دوم )رنگ آبی( و یک جزیره دیگر نوع سوم )رنگ قرمز

𝑥𝐼1های( جزیره نوع اول با  های )گرهباس 1در شکل تقسیم شده است.
 

𝑥𝐼𝑦های( جزایره نوع دوم با  های )گره، باس
های( جزیره های )گرهباس و 

𝑥که  ،نشان داده شده است 𝑥𝐷نوع سوم با   = 1, … 𝑁  و𝑦 =

2, … 𝑀  .( نشان داده 3فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل )هستند

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 
 تعداد كل جزیره ها -2شکل 

 

 دوماز نظر اقتصادی زمانی برق دارد کردن همه یا تعدادی از جزایر نوع 

 وطمقرون به صرفه است که هزینه احداث خط اولاز طریق جزیره نوع 

در مقابل هزینه انرژی تامین نشده بواسطه قابلیت اطمینان  لاینتای

لذا لازم است تا  باشد.مقرون به صرفه آوری آن، بکه و همچنین تابش

ترین اتصال یا اتصالات بین جزایر نوع اول و دوم را از طریق یک بهینه

برای این منظور ماتریس فاصله  فرآیند جستجوی هوشمندی پیدا نمود.

مذکور برای تحلیل هزینه احداث خطوط  Ijو  Ii جزایر هایبین باس

 شود:لاین بصورت زیر تعریف میتای

𝐵𝐼𝑖,𝐼𝑗
نحویکه ه است. ب  Ijو  Iiهای جزیره ماتریس فاصله بین باس 

bkIi,hIj
ام را jام از جزیره hام و باس iام از جزیره kفاصله بین باس   

جزیره نوع اول و  Mماتریس همسایگی بین  AIماتریس  دهد.نشان می

جزیره از نوع دوم( بصورت رابطه زیر تعریف  M-1دوم )جزیره اول بعلاوه 

 شود:می

 
 

𝐴𝐼 = [

0 𝑎𝐼1,𝐼2
 ⋯  𝑎𝐼1,𝐼𝑀−1

𝑎𝐼1,𝐼𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝐼𝑀,𝐼1

𝑎𝐼𝑀,𝐼2
 ⋯  𝑎𝐼𝑁1,𝐼𝑀−1

0
]  

(13) 

aIi,Ij
BIi,Ijیکی از عناصر ماتریس  

aIi,Ijاست، ثانیا   
= aIj,Ii

و ثالثا  

𝑖 ≠ 𝑗  (𝑎𝐼𝑖,𝐼𝑖
=  می باشد. (0

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 فلوچارت الگوریتم پيشنهادی -3شکل 

لاین از بخش سالم به احداث خطوط تایسازی، روش بهینههدف 

از این  .باشدمیبا هدف مینیمم کردن هزینه کل های آسیب دیده بخش

لاین کنیم و تایرو، بصورت تصادفی یک گره از بخش سالم را انتخاب می

های آسیب دیده شبکه، احداث هایی بین آن نقطه با سایر نقاط در بخش

های مختلفی را لاینکنیم. روش پیشنهادی ممکن است احداث تایمی

در تکرارهای مختلف پیشنهاد دهد. با توجه به شرط ماکزیمم تکرار، 

لاین های احداثی در تکرارهای مختلف که منجر جواب بهینه از بین تای

 شود.   شود، انتخاب می( می1به مینیمم شدن رابطه )

𝐵𝐼𝑖,𝐼𝑗
= [

𝑏1𝐼𝑖,1𝐼𝑗
𝑏1𝐼𝑖,2𝐼𝑗

 ⋯  𝑏1𝐼𝑖,(𝑁−1)𝐼𝑗
𝑏1𝐼𝑖,𝑁𝐼𝑗

⋮ ⋱ ⋮
𝑏𝑁𝐼𝑖,1𝐼𝑗

𝑏𝑁1,2𝐼𝑗
 ⋯  𝑏𝑁1,(𝑁−1)𝐼𝑗

𝑏𝑁1,𝑁𝐼𝑗

]  

(12) 

1𝐼1
 

 

2𝐼1
 

  
𝑁𝐼1

 

  

…  
  

1𝐼2
 

  

2𝐼2
 

  
𝑁𝐼2

 

  

…  

  

1𝐼𝑀
 

  

2𝐼𝑀
 

  
𝑁𝐼𝑀

 

  

…  

  

1𝐷 
  

2𝐷 
  

𝑁𝐷 
  

…  

  

  
 Max تعیین

  
 شروع

 𝑖 = 0 

Optimal Cost_min = Costreliability +  Costresilience 

 

 ستندیمتصل ن کینوع  رهینوع دو به جز ریاز جزا کی چیه  

  
تعداد  نییتع یبرا M-1تا  1 نیب یعدد R_N_node یانتخاب تصادف

 سالم با برق(  رهیمتصل شوند )جز کی رهیبه جز دیکه با یریجزا

  

از  رهیجز R_N_node به تعداد یآن به طور تصادف یهاکه گره یدرخت جادیا

از ها )گره نیب یهاشده است. شاخه لینوع اول تشک رهینوع دوم به همراه جز ریجزا

شوند که احتمال  یانتخاب م یبه گونه ا یبه صورت تصادف زی( نیانتخاب ریجزا

 شدبا شتریبا فاصله کمتر بها انتخاب شاخه 

Optimal Costmin = Costtie_line + Costreliability +  Costresilience 

  

Optimal Costآیا  < Optimal Costmin  ؟ 

  

Optimal Costmin = Optimal Cost 
  

 بله

 خیر

  𝑖 = 𝑖 + 1 

i  آیا
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 مورد مطالعاتی -5

ش، بکارگیری روش پیشنهادی برای احداث بهینه خطوط هدف این بخ

آوری و قابلیت لاین جدید در شبکه با هدف ارتقای سطح تابتای

 اطمینان شبکه توزیع در صورت بروز حادثه احتمالی در شبکه استاندارد

RBTS  باشد می(Gao et al., 2016) .شبکه  6در این مطالعه، فیدر

های مورد بررسی قرار گرفته است، اطلاعات مربوط به فاصله باس تست

قرار پیوست ارائه شده است. با فرض بخش در  8تا  3شبکه در جداول 

که  3و  2، 1گرفتن شبکه در یک منطقه کوهستانی، فیدرهای شماره 

در معرض آسیب ناشی از بارندگی و در منطقه حادثه خیز قرار دارند 

گیرند. در این حالت مجموع بارهای متصل به این سه فیدر سیل قرار می

شود. در باشد که در اثر حادثه دچار قطعی میمگاوات می 9002/5

هر  1مربوط به فیدر  3و  2صورت وقوع سیل در این منطقه، خطوط 

هر کدام  2مربوط به فیدر  16و  15کیلومتر، خطوط  6/0کدام به طول 

به طور کلی از بین  6/0به طول  29، و خط شماره 8/0و  6/0به طول 

شود. در این سه فیدر میبرق خواهند رفت. این حادثه باعث قطع 

 .را دارند 4قابلیت مانور با فیدر شماره  3و  2و  1ماره فیدرهای ش

 سازینتایج شبيه -6

آوری شبکه توزیع با توجه به احتمال وقوع و شدت به منظور ارزیابی تاب

آوری، و احداث خطوط های قابلیت اطمینان، تابهمچنین هزینه، حادثه

 د:شو، سناریوهایی به شرح زیر تعریف میجدید لاینتای

 99/0و  01/0: احتمال وقوع و شدت حادثه به ترتیب برابر با 1سناریو  

آوری به قابلیت اطمینان و تابمربوط به ارزش بار از دست رفته  است.

دلاراست، و هزینه احداث خطوط تای لاین  1000صورت یکسان و برابر 

 .باشدمیدلار  1000جدید 

است.  99/0و  01/0: احتمال وقوع و شدت حادثه به ترتیب 2سناریو 

آوری به صورت تاب قابلیت اطمینان ومربوط به ارزش بار از دست رفته 

اث خطوط تای لاین جدید هزینه احدو دلاراست،  1000یکسان و برابر 

 .باشدمیدلار  5000

 1/0و  9/0: احتمال وقوع و شدت حادثه به ترتیب برابر با 3سناریو  

آوری به قابلیت اطمینان و تابمربوط به ارزش بار از دست رفته است. 

دلاراست، و هزینه احداث خطوط تای لاین  1000صورت یکسان و برابر 

 .باشدمیدلار  1000جدید 

ارزش است.  1/0و  9/0: احتمال وقوع و شدت حادثه به ترتیب 4سناریو 

آوری به صورت یکسان قابلیت اطمینان و تاب مربوط بهبار از دست رفته 

 5000خطوط تای لاین جدید  دلاراست، و هزینه احداث 1000و برابر 

 .باشدمیدلار 
 

 1سناریو  •

شامل کل هزینه مقدار ، 99/0و  01/0با توجه به احتمال و شدت حادثه 

 جدیدلاین تایخطوط  احداثآوری قبل از تاب وهزینه قابلیت اطمینان 

تابع هزینه کل مطابق با  سازیبهینهانجام دلار است. پس از  81564

دلار  60291به حاصل از روش پیشنهادی هزینه کل مقدار ، (1رابطه )

نسبت به قبل از ساخت خطوط هزینه کل کاهش  مقدار .رسیده است

منحنی همگرایی تابع هدف هزینه  .دلار است 21273حدود لاین تای

 .نشان داده شده است (4)در شکل حاصل از روش پیشنهادی کل 

لاین جدید شبکه پس از احداث خطوط تایجدید  توپولوژیهمچنین، 

 .نشان داده شده است 6و  5 هایدر شکل شبکهآوری تابو منحنی 

 .کیلومتر است 3.247لاین احداثی در این سناریو طول کل خطوط تای

 
 منحنی همگرایی هزینه كل حاصل از روش پيشنهادی-4ل شک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 توپولوژی جدید شبکه پس از احداث خطوط تای لاین -5شکل 
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 1آوری شبکه در سناریو منحنی تاب-6شکل 
 

با احداث  چهارمتا  دومدر جزایر  3و  2، 1(، فیدرهای 5مطابق شکل )

برق متصل شده و هر سه جزیره بی 1در جزیره  4لاین به فیدر سه تای

های قابلیت اطمینان شاخص مقدار اند.شدهپس از احداث خطوط برقدار 

در سناریو دوم ارائه شده  (1)آوری مربوط به این سناریو در جدول و تاب

 کند.(، ابتدا کل شبکه به طور عادی کار می6با توجه به شکل ) است.

پس از اتصال  شوند.برق میبدلیل حادثه بی چهارمتا  دومسپس جزایر 

دیگر، جزایر به  فیدربه سه در جزیره یک  4لاین از فیدر تای خطوط

شوند. نهایتا، بخشی از بار در بالادست جزایر مرور زمان مجدداً برقدار می

پس از انجام تعمیرات در  بودند که درگیر حادثه شده چهارمتا  دوم

 شود.های آسیب دیده بازیابی میقسمت

 

 2سناریو  •

در این دلار  5000به  1000لاین از خطوط تایبا افزایش هزینه احداث 

سناریو، مقدار بهینه تابع هدف هزینه کل حاصل از روش پیشنهادی به 

 .دلار بیشتر از سناریوی اول است 10660دلار رسیده که  70951

 (7)منحنی همگرایی هزینه کل حاصل از روش پیشنهادی در شکل 

آوری پس منحنی تابنشان داده شده، همچنین آرایش جدید شبکه و 

 .نشان داده شده است 9و  8لاین در شکل های تای از احداث خطوط

 2در سناریو حاصل منحنی همگرایی هزینه كل -7شکل 

 2آوری شبکه در سناریو منحنی تاب-8شکل 
 

دهد که با افزایش هزینه مقایسه نتایج سناریوهای یک و دو نشان می

سازی کاهش لاین ها در برنامه بهینهتایلاین، یکی از احداث خطوط تای

و همچنین افزایش  2و این امر منجر به قطعی برق در جزیره ، یافته

لاین تایطول کل خطوط  شود.می EENSrelو  EENSresهزینه کل، 

کیلومتر است که حدود یک کیلومتر کمتر  18/2در این سناریو  احداثی

در آوری تابهمچنین، با توجه به منحنی  باشد.میاز سناریوی قبلی 

، مشخص است که بار کمتری نسبت به سناریوی یک بازیابی (7)شکل 

 .شده است
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آرایش جدید شبکه پس از احداث خطوط تای لاین  -9شکل 

 

ای بین نتایج سناریوهای یک و دو انجام گرفته است، ، مقایسه1درجدول 

 EENSres و EENSrel دهد که بررسی نتایج هر دو سناریو نشان می

مگاوات نسبت  7.5مگاوات و  22آوری در هر دو سناریو به ترتیب بیش از 

خطوط  احداثنشان دهنده اثربخشی  ،کهاندبه حالت اولیه کاهش یافته

همچنین  .و قابلیت اطمینان شبکه استآوری تاببرای بهبود لاین تای

درصد نسبت به  12درصد و  30دو سناریو به ترتیب به در هزینه کل 

 .اولیه کاهش یافته استحالت 

 3سناریو  •

شنندت آن به  سننناریو، پس از تیییر احتمال وقوع حادثه و  و 9/0در این 

 ، نتایج برنامه بهینه سازی به شرح زیر است:1/0

دلار به دسنت آمده که نسنبت به شنرایط اولیه شنبکه  60543هزینه کل 

حندود  تنای لاین  یند  جند حنداث خطوط  بنل از ا کناهش  21021ق دلار 

سننت آمده از روش  سننت. منحنی همگرایی تابع هزینه کل به د شننته ا دا

شننکل  شنننهادی در  سننت. همچنین، منحنی  10پی شننده ا شننان داده  ن

کنه تناب شنننب جندیند  تنایآوری و توپولوژی  حنداث خطوط  لاین پس از ا

 نشان داده شده است. 12و  11های در شکل جدید

ه سناریو یک ، مشخص است که هر سه جزیره مشاب12با توجه به شکل 

دلار  252لاین جدید برق دار شده اند، اما هزینه کل توسط خطوط تای

 3.2لاین احداثی در این سناریو تایخطوط بیشتر است. طول کل 
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نشان  2با سناریو  3سازی سناریوی مقایسه نتایج شبیه کیلومتر است.

دلار کاهش  10408حدود  2دهد که هزینه کل نسبت به سناریو می

یافته 

است. 

بار  مقدارشود که مشخص می 12و  11همچنین با توجه به شکل های 

 .است 2در این سناریو بیشتر از سناریو شده بازیابی 

 

 
جدول  -1

نتایج  مقایسه 

روش  حاصل از 

 اریوهای اول و دومپيشنهادی در سن

 

 

 

 

 

 

 

 

 2منحنی همگرایی هزینه كل حاصل در سناریو -10شکل 

 2آوری شبکه در سناریو منحنی تاب-11شکل 
 

 4سناریو  •

 

 5لاین نسنبت به سنناریو سنوم هزینه احداث خطوط تای ،در این سنناریو

سنت شنده ا سنت. ،برابر  سنوم ا سنناریو  شنابه  شندت حادثه م  اما احتمال و 

ننه (2)جندول  تنایج بهی تناین هندف و طول خطوط  لاین سنننازی توابع 

سنناریو  سنوم و احداثی به دسنت آمده از روش پیشننهادی را برای هر دو 

 .کندمیارائه چهارم 

سننننناریوهنای   سنننه نتنایج  همچنین تنأثیر هزیننه  ،4و  3بنه منظور مقنای

تنا حنداث خطوط  سنننها قنای توابع مقندار ای بین ی لاین بر توابع هندف، م

و هزیننه کل با تیییر هزیننه احداث خطوط  EENSres ،EENSrel هدف

شنننکنل هنای  11000تنا  1000از  لاینتنای  گرفتنهانجنام  15تنا  13در 

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3آرایش جدید شبکه پس از احداث خطوط تای لاین در سناریو -12شکل 

 هزینه کل

 )دلار(

 لاین احداثی طول خطوط تای
 )کیلومتر(

𝐄𝐄𝐍𝐒𝐫𝐞𝐬 

)مگاوات ساعت 

 برسال(

𝐄𝐄𝐍𝐒𝐫𝐞𝐥 

)مگاوات ساعت 

 برسال(

  سناریو

25/81564 0 06/10 5/81 
  پایه

 1سناریو   04/57 985/1 247/3 46/60291

 2سناریو  51/59 776/2 189/2 23/70951
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شکل 

13- 

مقایسه 

بين 

مقدار 

 تابع

 هدف

EENSrel  احداث خطوط تای لاینبا تغيير هزینه 

 

 

 

 
 مقایسه نتایج حاصل از روش پيشنهادی در سناریوهای سوم و چهارم -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با تغيير هزینه احداث خطوط  EENSres مقایسه بين مقدار تابع هدف -14شکل 

 تای لاین

 

هزینه كل با تغيير هزینه احداث خطوط تای  مقایسه بين مقدار تابع هدف -15شکل 

 لاین
 

دهد که افزایش هزینه احداث نشان می 15تا  13بررسی شکل های 

سازی منجر برنامه بهینهبه این معنی است که خروجی  خطوط تای لاین

( یا 11000شود )مانند هزینه در شبکه نمی لاینیتایبه ساخت هیچ 

. بنابراین، شودمی (5000لاین )مانند هزینه منجر به ساخت تنها دو تای

( 5000لاین، ممکن است یک جزیره )مانند هزینه تای با کاهش خطوط

شوند، که منجر به ( برق دار ن11000ها )مانند هزینه یا همه جزیره

 شود.هزینه کل می و تابع EENSres ،EENSrel افزایش مقادیر

، 1000 تای لاین در ازا هزینه احداث خطوطهزینه کل تابع  ،برای مثال 

دلار  81775دلار و  70814دلار،  60413به ترتیب  11000و  5000

 هزینه کل

 )دلار(

 لاین احداثی طول خطوط تای
 )کیلومتر(

𝐄𝐄𝐍𝐒𝐫𝐞𝐬 

)مگاوات ساعت 

 برسال(

𝐄𝐄𝐍𝐒𝐫𝐞𝐥 

)مگاوات ساعت 

 برسال(

  سناریو

25/81564 0 06/10 5/81 
  پایه

 3سناریو   04/57 985/1 247/3 46/60291

 4سناریو  89/59 776/2 147/2 23/70814
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خطوط که هزینه احداث زمانی کل هزینهمقدار . بدست آمده است

هزینه کل قبل از نابع اولیه  مقدارباشد برابر است با  11000لاین تای

دهد در این حالت احداث خطوط لاین که نشان میتایخطوط احداث 

جزیره برق دار و سایر جزایرمقرون به صرفه نیست، بنابراین هر تای بین 

 مانند. همچنین مقدارسه جزیره آسیب دیده بدون برق باقی می

EENSrel  و EENSres  مگاوات  167/4و  53/81در این حالت برابر با

ساعت در سال است که برابر با مقادیر اولیه این توابع قبل از احداث 

 .در شبکه است لاینتایخطوط 

 گيرینتيجه -7

شننبکه در این مطالعه، ایده مبتنی بر احداث بهینه خطوط تای لاین در 

صنننورت بروز  آوری و قنابلینت اطمیننانبنه منظور بهبود تناب شنننبکنه در 

پس از شنناسنایی نقاط  احتمالی ارائه شنده اسنت. در همین راسنتا، حادثه

سناس مطالعات جیرافیایی، فرض می کنیم که یک حادثه خیز شنبکه بر ا

شنندت  شننخص حادثه با  شننبکه با احتمال و احتمال م شننی از  در بخ

سنننعی تنای طاحنداث خطودهند. در نتیجنه بنا خیز بودن رخ حنادثنه لاین 

شنی از می سنت رفته نا یم. را بازیابی کن حادثهکنیم تا حد امکان بار از د

هنادی  شنننن ننهدر تنابع هندف پی عنه ترکیبی از هزی ینت این مطنال قنابل هنای 

سننت. روش بهینه لاینتایخطوط  احداثو آوری تاباطمینان،  سننازی ا

 تکرارمبتنی بر  ابتکاریدر نظر گرفته شنده در این مطالعه یک الگوریتم 

لاین بنا توجنه بنه تنابع تنای بهیننه خطوط احنداث بنه منظورو نظرینه گراف 

آوری و قابلیت هزینه کل است. در این راستا به منظور ارزیابی تاب هدف

شننندت حنادثنه،  سننننناریو بنا توجنه بنه احتمنال،  شنننبکنه، چهنار  اطمیننان 

شنده هزینه سناخت تای لاین تعریف  های قابلیت اطمینان، تاب آوری و 

 است.

شننبیه شننان مینتایج  سنناخت خطوطسننازی ن  دهد که افزایش هزینه 

سننزایی در لاین در تای شنندت حادثه تأثیر ب سننه با تیییر احتمال و  مقای

شنبکه دارد. به عنوان مثالارزیابی تاب افزایش  ،آوری و قابلیت اطمینان 

سننناریوی تای احداث خطوطهزینه  سننناریوی  2لاین در  سننبت به   1ن

بنه عنداد  منجر  شنننود و در نتیجنه می احنداثیلاین تنایخطوط کناهش ت

و همچنین هزینه کل افزایش کاهش اطمینان  و قابلیت آوریتابمیزان 

شننندت حنادثنه و افزایش احتمنال وقوع حنادثنه در  می ینابند. امنا کناهش 

سننناریوی  3سننناریوی  سننبت به  تیییر قابل توجهی در هزینه کل و  1ن

 .کندآوری و قابلیت اطمینان ایجاد نمیهای تابشاخص
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 پيوست
 )كيلومتر( 4و  1های جزایر فاصله بين باس -3جدول 

Fourth 

      First 

Node 1 Node 2 Node 3 

Node 1 2.31 1.34 1.62 

Node 2 2.29 1.10 1.71 

Node 3 2.79 1.45 1.43 

Node 4 2.76 1.73 2.35 

Node 5 1.67 2.14 2.47 

Node 6 1.85 2.14 1.02 

Node 7 2.61 2.56 1.71 

Node 8 2.85 2.18 1.48 

Node 9 2.73 1.22 2.86 

Node 10 2.00 2.28 2.53 

Node 11 2.17 1.14 1.76 

Node 12 2.85 1.73 2.37 

Node 13 1.33 1.57 2.40 

Node 14 1.75 2.48 2.18 

Node 15 1.52 1.13 2.92 

Node 16 2.66 2.51 2.56 

Node 17  1.14 1.48 2.08 

Node 18 1.56 1.46 1.19 

Node 19 2.11 1.02 2.77 

Node 20 2.24 1.26 1.51 

Node 21 1.82 1.42 1.93 

Node 22 1.52 1.43 1.66 

Node 23 1.83 2.81 2.51 

Node 24 1.76 1.56 2.61 

Node 25 1.19 1.19 2.61 

Node 26 1.26 2.57 2.75 

Node 27 2.22 2.34 1.17 

Node 28 2.31 2.23 2.34 

Node 29 2.68 1.69 2.00 

Node 30 2.00 2.38 1.67 

Node 31 1.61 1.47 2.18 

۳۶

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
02

.1
2.

2.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
02

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1402.12.2.3.4
http://ieijqp.ir/article-1-925-en.html


 لاین با استفاده از یک روش ابتکاری مبتنی بر تکرار و نظریه گرافهای توزیع بر اساس احداث خطوط تایآوری شبکهافزایش تاب

 

       1402 تابستان 31پیاپی شماره  2شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 
 )كيلومتر( 3و  2های جزایر فاصله بين باس -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 )كيلومتر( 2و  1های جزایر فاصله بين باس -5جدول 

 
 )كيلومتر( 4و  2های جزایر فاصله بين باس -6جدول 

Second 

Third 

Node1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 

Node 1 1.83 1.79 1.80 1.01 2.61 1.84 1.68 1.86 1.55 1.08 

Node 2 2.97 1.53 2.91 1.38 1.27 2.41 1.63 1.52 1.53 2.54 

Node 3 1.97 1.16 1.67 2.56 2.14 1.94 1.76 1.38 2.49 2.38 

Node 4 2.22 1.44 1.27 2.22 2.15 1.82 2.74 1.43 1.26 2.85 

Node 5 1.02 1.97 2.39 2.58 1.03 2.98 2.06 1.99 2.61 1.12 

Node 6 2.54 2.03 2.85 2.68 2.87 1.97 1.05 1.07 1.61 2.37 

Node 7 2.48 2.68 1.98 2.37 2.23 1.23 1.50 1.75 1.69 2.45 

Node 8 1.43 1.83 2.01 1.16 2.34 2.72 2.45 1.71 2.32 2.69 

Second 

First 

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 

Node 1 1.19 2.15 2.65 1.91 2.54 2.55 1.64 1.23 2.70 2.15 

Node 2 2.09 1.40 1.03 1.26 2.07 2.06 2.19 1.72 2.48 2.02 

Node 3 2.71 2.92 1.95 2.28 1.14 1.18 1.42 1.61 2.32 1.29 

Node 4 1.53 1.67 2.89 2.79 1.40 2.80 1.38 1.60 1.21 1.58 

Node 5 2.55 1.30 1.92 1.85 1.02 2.74 1.42 2.12 2.67 2.00 

Node 6 2.28 1.66 2.70 1.35 2.93 1.11 2.43 2.59 1.91 1.28 

Node 7 2.45 1.23 2.07 1.59 2.66 2.28 1.51 1.94 2.30 1.81 

Node 8 2.79 2.54 1.87 1.12 1.89 2.78 1.54 2.58 2.81 2.19 

Node 9 2.54 2.59 1.05 1.12 2.98 1.70 1.96 1.84 1.22 2.62 

Node 10 1.41 2.17 2.01 1.05 2.59 2.33 1.44 2.48 2.21 1.94 

Node 11 1.09 1.16 2.75 2.10 1.98 1.91 1.71 1.72 1.03 2.35 

Node 12 1.31 1.39 2.82 2.13 1.26 1.89 2.28 2.90 1.18 2.51 

Node 13 2.44 2.55 1.57 1.61 1.42 1.03 2.50 2.50 2.81 1.36 

Node 14 1.26 1.71 1.27 2.51 2.66 2.72 1.98 1.04 2.10 2.24 

Node 15 1.44 2.68 1.00 2.34 1.65 2.88 2.23 2.51 2.29 2.54 

Node 16 1.91 1.27 1.64 2.88 2.48 1.96 1.64 2.82 1.47 1.84 

Node 17 1.93 2.40 2.06 1.97 1.32 2.14 1.60 1.70 2.24 1.88 

Node 18 1.18 1.38 2.66 2.04 2.46 2.99 1.28 1.14 1.16 1.98 

Node 19 2.01 1.79 2.35 2.58 1.11 1.81 2.69 2.71 2.29 1.43 

Node 20 1.15 1.68 2.83 2.14 2.43 1.44 1.58 1.19 1.35 2.67 

Node 21 1.33 2.85 2.51 2.53 1.24 2.73 2.82 2.10 2.24 2.00 

Node 22 2.50 2.68 1.34 2.84 2.97 2.38 1.23 2.83 2.94 1.21 

Node 23 1.67 2.26 2.93 1.42 2.19 1.34 2.23 2.04 2.34 1.73 

Node 24 1.61 2.73 1.70 2.22 1.54 1.02 1.57 1.10 1.66 2.64 

Node 25 2.64 1.43 2.20 1.93 1.86 1.34 2.02 1.88 1.92 1.25 

Node 26 2.96 1.13 2.46 2.23 2.86 1.41 2.08 2.38 1.05 2.30 

Node 27 2.94 2.36 2.74 1.41 2.02 2.80 1.10 1.52 2.05 2.47 

Node 28 2.15 2.07 1.67 2.36 1.13 2.42 1.87 2.79 2.98 2.42 

Node 29 1.47 2.03 1.93 1.03 2.32 1.26 1.44 1.92 2.45 1.21 

Node 30 1.58 1.51 1.33 1.45 1.90 1.85 2.84 1.46 1.79 2.92 

Node 31 2.35 2.71 1.93 2.83 1.29 2.32 2.38 1.39 2.18 1.85 

  Second Node1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 
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)كيلومتر( 4و  3های جزایر فاصله بين باس -7جدول 

Third 

Fourth 

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8

Node 1 1.35 1.77 1.64 1.79 2.56 1.10 2.23 2.51

Node 2 1.12 1.03 2.91 1.56 1.89 2.06 2.86 1.65

Node 3 1.30 2.93 1.06 1.72 1.11 2.53 2.56 2.04

)كيلومتر( 3و  1های جزایر فاصله بين باس -8جدول 

Second 

First 

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8

Node 1 1.70 2.48 1.76 2.70 2.63 2.77 2.37 1.60

Node 2 1.41 1.18 1.51 1.99 1.70 2.84 2.50 1.60

Node 3 1.52 1.94 1.04 1.23 1.04 2.56 1.78 2.65

Node 4 1.20 1.59 1.59 2.62 1.68 1.48 2.12 1.27

Node 5 1.30 1.81 1.48 2.33 1.77 2.17 2.46 2.63

Node 6 1.64 1.86 1.41 1.76 1.19 1.40 2.22 2.72

Node 7 2.19 2.74 1.70 2.44 2.94 1.25 2.16 2.11

Node 8 1.31 2.41 2.07 1.84 1.38 2.38 1.14 1.04

Node 9 1.13 1.03 1.25 1.11 1.33 2.82 1.75 2.02

Node 10 1.02 1.05 1.39 2.17 2.01 2.50 1.07 2.43

Node 11 2.55 1.47 1.98 1.60 2.02 2.65 1.81 2.40

Node 12 2.36 2.20 1.81 1.82 1.10 1.45 2.32 2.79

Node 13 1.24 2.85 2.47 2.17 1.73 1.77 2.15 2.40

Node 14 2.44 1.67 1.60 1.63 2.17 1.84 2.95 2.87

Node 15 1.32 1.89 2.61 1.29 2.99 2.87 1.88 1.02

Node 16 1.24 1.20 2.83 2.98 1.87 1.21 2.56 2.64

 Node 17 2.36 2.43 2.53 1.21 2.39 2.06 2.14 1.07

Node 18 1.29 2.44 1.67 1.67 1.03 2.24 1.04 2.03

Node 19 1.12 2.56 2.44 1.08 1.31 1.56 2.02 2.31

Node 20 1.27 2.88 1.07 2.84 2.80 1.40 1.82 2.51

Node 21 1.03 1.10 2.23 1.75 1.09 1.82 1.44 1.56

Node 22 1.38 2.60 1.22 2.98 1.06 1.73 1.46 2.21

Node 23 1.14 1.93 1.10 2.09 2.15 1.32 1.88 2.78

Node 24 1.08 1.56 1.11 2.13 1.68 2.79 2.84 2.29

Node 25 1.62 1.09 1.05 1.38 1.44 1.88 1.64 2.57

Node 26 2.03 2.58 2.91 1.43 2.81 2.34 1.57 1.98

Node 27 1.79 2.80 2.05 1.97 2.37 1.42 1.73 1.81

Node 28 2.99 2.55 2.51 1.44 1.74 1.94 2.00 2.75

Node 29 1.88 2.67 2.18 2.87 1.80 1.10 2.63 2.42

Node 30 1.30 1.69 2.48 1.56 1.41 1.99 1.47 2.65

Node 31 2.56 1.38 1.64 2.91 1.48 1.54 1.04 1.02

Fourth 

Node 1 1.35 1.77 1.64 1.79 2.56 1.10 2.23 2.51 2.29 1.46

Node 2 1.12 1.03 2.91 1.56 1.89 2.06 2.86 1.65 2.02 2.97

Node 3 1.30 2.93 1.06 1.72 1.11 2.53 2.56 2.04 2.32 1.17
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