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Abstract:  

Hurricanes have a devastating impact on electrical infrastructure, causing widespread damage and 

leading to significant economic and social losses. Distribution networks, the most vulnerable 

component of the power grid, experience the most outages during these disasters, causing 

considerable inconvenience to residents in affected areas. This article addresses this challenge by 

introducing a multi-objective optimization problem for post-storm conditions in the distribution 

system. The goal is to minimize power outages through dynamic network reorganization and expedite 

repairs by efficiently deploying repair crews to accident sites. This ensures the network's swift 

restoration to its pre-storm state. The proposed objective function incorporates three factors: 

minimizing network switching operations, reducing load interruption, and minimizing system 

recovery time. It is solved using an improved differential optimization algorithm. Distribution 

networks, the most vulnerable components, experience most of these outages and cause significant 

inconvenience to residents in disaster areas; therefore, increasing their resilience is crucial to 

protecting power systems from the growing threat of extreme weather events. The concept of 

resilience, first introduced by ecologist Holling, describes the capacity of a system to absorb 

disturbances and survive. In the case of power systems, resilience refers to the ability to withstand 

rare but severe events effectively (Farzin et al., 2016). This means minimizing power outages during 

such events and ensuring a rapid return to normal operation. According to a report by the US Electric 

Power Research Institute, the resilience of a distribution network depends on three factors. The main 

distinguishing feature between reliability and resilience is that the former refers to disturbances with 

high probability and low impact, and the latter refers to low probability and high impact (Mishra et 

al., 2024). To overcome the above-mentioned limitations, an integrated simulation framework is 

proposed to assess the resilience of multiple microgrids to storms, which includes optimizing human 

resources in power supply against severe storms to increase the speed of load recovery and also 

minimizing switching in microgrids with minimal load interruption to restore the system in the fastest 

possible time during the incident. In this paper, the following issues have been addressed: 

The failure probabilities of beams and lines are dynamically evaluated based on real-time storm wind 

speeds and nonlinear physical fragility curves.  The introduced repair time objective function 

uniquely combines the path severity based on local storm intensity and road condition with optimal 

traffic routing. This directly links the movement of repair teams to the physical severity of the disaster 

environment.  Switching actions are implemented sequentially and dynamically. The network 

topology adapts in real time as workers progress from one fault to another and as distributed 

generation capacities change, ensuring that the radial constraint is strictly maintained during the 

multi-stage recovery process. 

The differential algorithm has been used to solve the problem of improving microgrid resilience with 
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the aim of reducing uncertainty, reducing repair time, and increasing resilience. For this purpose, this 

optimization method has been rewritten to solve the multi-objective problem. The theory of the multi-

objective problem is completely different from single-objective problems. In single-objective 

problems, an attempt is made to obtain the best solution that is better than other existing solutions, 

but in multi-objective problems, there is no specific solution. In these problems, there are non-

dominant or Pareto solutions that are not easily comparable with each other. Considering the objective 

functions introduced in this article, which are minimizing the cost of load shedding, reducing the 

number of switching operations, and minimizing the repair time, which will conflict with each other, 

a multi-objective differential algorithm has been used to solve this conflict created in the objective 

functions, and by using the ranking of the solutions, an attempt has been made to calculate solutions 

based on the Pareto envelope. In the ranking method, there is a rank for the number of existing 

populations; the best rank is for the solution with the highest fitness function. Then, this solution is 

temporarily removed until the next Pareto is identified and assigned the second rank, and this process 

continues. Also, to ensure a proper and diverse distribution of the solution set along the Pareto front, 

the crowding distance criterion is used. During the selection stage, if two candidate solutions belong 

to the same non-domination rank, the solution that is located in the less crowded region is preferred. 

This effectively maintains the diversity of the population and prevents premature convergence. 

The proposed method has effectively reduced the cost of load shedding with changes in switching 

and power generation management, and in the second scenario, where two teams were dispatched, 

the algorithm has shown better performance in reducing the duration of load shedding. Gradually, 

with increasing wind speed, the amount of damage to lines and towers has increased, and the 

algorithm has successfully managed to create nearly a 25.5% improvement in load shedding cost by 

dispatching two teams. When the wind speed reaches above 65 m/s, due to the high volume of damage 

in both scenarios, although it has improved compared to the baseline, it has decreased compared to 

lower speeds. The article investigates two scenarios, demonstrating an 18% and 24% reduction in 

network load interruption, respectively. These results suggest that the proposed model can be a 

valuable tool for Tawanir, the Iranian electricity distribution company, to improve network resilience 

during hurricane events. 
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هدف  با تحت شرایط طوفان برق هاییزشبکهر یآورتاببهبود 

جهت کاهش  شرکت توزیع برق عملیاتی نیروهای سازیینهبه

 خاموشی زمانمدت
 نوع مطالعه: پژوهشی

 محمد عابدینی

دانشیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آیت الله بروجردی
m.abedini@abru.ac.ir

:دهیچک

که منجر به  کندیم جادیرا ا یاگستردهخسارات  دادهایرو نیدارند. ا یکیالکتر هاییرساختزبر  یمخرب ریتأث هاطوفان

ها را یقطع نیشتریجزء شبکه برق، ب نیرتریپذبیعنوان آسبه عیتوز یها. شبکهشودیم یتوجهقابل یو اجتماع یخسارات اقتصاد

خواهد شد.  دهید بیساکنان مناطق آس یبرا یتوجهقابل یباعث ناراحت هایقطع نی. اکنندیتجربه م ییایبلا نیدر هنگام وقوع چن

تا  گرددیمبعد از طوفان در سیستم توزیع معرفی  جهت مقابله با شرایط چندهدفه سازیینهبهاز این رو در این مقاله یک مسئله 

تعمیراتی لازم را به  هاییمتمناسب بتوان  یزیربرنامهبتوان قطعی برق را کاهش داد با  علاوه بر آنکه به کمک بازآرایی دینامیکی

از این رو تابع هدف  حادثه اعزام کرد تا بتوانند در حداقل زمان ممکن شبکه را به حالت قبل از وقوع طوفان برگردانند. یهامحل

ردن برنامه بازیابی تعداد کلیدزنی در شبکه، کاهش میزان قطعی بار و حداقل ک سازیینیمممارائه شده دارای سه ترم شامل 

بهبود داده شده تفاضلی حل شده است. دو سناریو در مقاله مورد مطالعه قرار  سازیینهبهکه توسط الگوریتم  باشدیمسیستم 

کاهش در قطع بار  24و %  %18به ترتیب  که به طور متوسط دهدیمنتایج نشان  که بعد از انجام آنالیز حساسیتگرفته است 

مورد استفاده قرار در زمان حادثه  توانیرتوسط  برق توزیع یهاشبکهدر  تواندیمداد از این رو مدل پیشنهادی شبکه روی خواهد 

 بگیرد.

.تعمیرات ،بازیابی دینامیکی ،الگوریتم تفاضلی ،طوفان، یآورتاب :هادواژهیکل

 12/08/1404:تاریخ ارسال مقاله

28/03/1405تاریخ پذیرش مقاله:

 محمد عابدینی :ولنام نویسنده مسئ

بروجردی اللهآیت دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده :مسئول سندهینونشانی 

۶۰
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 مقدمه -۱
 بی، آسهاطوفان ژهیوبه ،ییوهواآب دیشد یدادهایرو

که منجر به  کندیموارد  یکیالکتر یهارساختیزبه  یتوجهقابل

 یتوجهبلاق یو اجتماع یگسترده و اختلالات اقتصاد یقطع

که  عیتوز یها. شبکه( Arab, et al., 2015) شودیم

را تجربه  هایقطع نیمؤلفه هستند، عمده ا نیرتریپذبیآس

ساکنان مناطق  یبرا یبزرگ یهایناراحت ثو باع کنندیم

 یهاشبکه یریپذانعطاف شیافزا نی؛ بنابراشوندیم یاحادثه

 دیقدرت در برابر تهد یهاستمیاز سفظت محا یبرا عیتوز

مفهوم  مهم است. اریبس ییوهواآب دیشد یدادهایرو ندهیفزا

 یمعرف Hollingشناس بار توسط بوم نیاول یکه برا یآورتاب

 فیو بقا را توص هایجذب آشفتگ یبرا ستمیس کی تیشد، ظرف

 ییبه توانا یریپذانعطافقدرت،  یهاستمیس. در مورد کندیم

اشاره دارد  مؤثربه طور  دیومت در برابر حوادث نادر اما شدقام

(Farzin, et al., 2016) .رساندن  داقلبه ح یبه معنا نیا

به  عیبازگشت سر نیو تضم ییدادهایرو نیقطع برق در چن

ط وست (Alto, 2013)بر اساس گزارش  است. یعملکرد عاد

بر  شبکه توزیع یآورتابمتحده،  الاتیبرق ا یقاتیتحق مؤسسه

و بقا( استوار است.  یابیباز ،یریشگی)به عنوان مثال، پ مورد سه

است  نیا یآورتابو  نانیاطم تیقابل نیب زیتما یمشخصه اصل

اشاره دارد و  ریتأثکمو  ادیبه اختلالات با احتمال ز یکه اول

 Mishra, et) اشاره دارد ادیز ریثکم و تأ احتمالبه  یدوم

al.,2024) .  
کمتر در معرض  ستمیس ،یدر خطوط بحران هابرقتیر  تیتقوبا 

موضوع  نیا شودیم ییوهواآب دیشد یدادهایدر طول رو بیآس

  ردیگیمقرار  یآورتابدر چارچوب  رانهیشگیپ کردیتحت رو

(Ma,et al.,2018) و (Chen, et al.,2018) .  

اجازه  عیتوز ستمیبه اپراتور س یخطوط اتصال اضاف جادیا

جدا شده را به  فیدرهایدهد و  ریمس رییتا برق را تغ دهدیم

شبکه  یکه ساختار کل یکند، در حال یابیدنبال خطاها باز

 Shi, et) و (Yuan,et al.,2017) کندیمرا حفظ  یشعاع

al., 2018)   . بردهنامکه از آن تحت بازآرایی سیستم توزیع 

هم چنین افزایش تعداد منابع بادی، خورشیدی و  .شودیم

توزیع به  یهاشبکهدر کنار منابع سنتی تولید انرژی در  هایباتر

 . (Ghafarpour, et al., 2023)  جامدنایم یآورتابافزایش 

را  عیشبکه توز یآورتابمطالعات مختلف در مورد  ،ادامهدر 

 .میکنیم یبررس

 یسازنهیبه یرا برا یمدل (Chen & Chen, 2019)مرجع 

 ایر بلابهبود مقاومت آن در براب یبرا عیشبکه توز کی یکربندیپ

خودکار را در نظر  یدهایکل ریمدل تأث نی. اکندیم شنهادیپ

و  یاقتصاد یایمزا نیبه تعادل ب یابیو هدف آن دست ردیگیم

 است. یآورتاببهبود 

 Gholami, et)و  ( Wei, et al., 2015)مانند  یمطالعات

al., 2016) را  یامرحلهدو  یتصادف یزیربرنامه کردیرو کی

 یشده برا یطراح زشبکهیر کی یبندزمان یسازنهیبه یبرا

مرتبط  یهاتیقطعدر عدم  کردیرو نی. ادهندیمارائه  یآورتاب

 هینقل لیباد، شارژ وسا ینوسانات انرژ ،یعیطب یایبا بلا

 ,.Bie, et al) منابع نقش دارد. بازار یهامتیقو  یکیالکتر

 یآورتاباز  یکل ینما کی (Wu, et al., 2022)و  (2016

 یابیارز یهامدل. آنها در مورد دهندیمارائه  عیشبکه توز

بحث  یاذوزنقه یهامدلو  یآورتابمختلف مانند مثلث 

 فیتعر یرا برا ییهاآنها روش ن،ی. علاوه بر اکنندیم

 تمال،اح فیمنطقه، تعر فیاز جمله تعر ،یآورتاب یهاصشاخ

 انی. شاکنندیم یبررس یوزن فیتعر یهاو روش نهیهز فیتعر

روش  نیتوان پرکاربردتر از دست دادن هیذکر است، روش ناح

 عیشبکه توز یآورتاب یابیموجود در مورد ارز قاتیتحق است.

عنوان مثال، طوفان متمرکز است. به  یایدر درجه اول بر بلا

(Sun, et al., 2019) تمیرا با استفاده از الگور یچارچوب 

و محاسبه  هابخشبه  ستمیس میتقس یبرا فراابتکاری یجستجو

مرجع در  .کندیم شنهادیپ کیهر  یکاهش بار بالقوه برا

(Liang, et al., 2024) مسئله  هیتجز یابر هیروش تجز کی

به محاسبات  دنیسرعت بخش یمسئله جداگانه برا ریبه دو ز

سیستم  یزیربرنامه یاستراتژ یشده است. اثربخش شنهادیپ

 یمطالعات مورد قیدر برابر زلزله از طر یشنهادیپ های توزیع

 Chen, et)مرجع  شود.یم یابیارز یشیآزما دریبر اساس ف

al., 2017) شبکه  ینوساز یایپس از خطا و مزا میترم فرآیند

 ه است.را مورد بحث قرار داد شبکه توزیع یدر بازساز

را بر اساس  یجامع روش (Huang, et al., 2017) در مرجع 

 ه استکرد شنهادیپ یامرحلهدو  ریاضی یسازنهیبهمدل  کی

و هم در  یریشگیپ طیادر شر را هم یمؤثرپاسخ  تواندیکه م

 درارائه دهد. وقوع حادثه در سیستم قدرت  یاضطرار طیشرا

(Qiu, et al., 2015) را  نیآنلا سکیر لیروش تحل کی

 یامنطقه یریپذبیآسخطر  تواندیم هک کندیم شنهادیپ

را فراهم کند. در  دیشد یدادهایاز رو متأثر ،قدرت ستمیس

 عیتوز ستمیس یابیباز یاستراتژ کی، بروز طوفانحله پس از مر

با  زشبکهیر نی، چندسریع اتیعملیک در  تا کندیم شنهادیرا پ

تشکیل  یبار بحران یابیباز یبرا در آن راشده  عیتوز توانمنبع 

  .(Trakas, et al., 2015) دهد

چارچوب  کیلا، ه در باذکر شد یهاتیمحدودغلبه بر  یبرا

در  چند ریزشبکه یآورتاب یابیارز یبرا کپارچهی یسازهیشب

۶۱
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منابع  یسازنهیبهشامل  که شده است شنهادیپ طوفانبرابر 

سرعت  تا شودیم طوفان شدیدبرابر  در یرسانبرق در یانسان

 هازشبکهیردر  یدزنیکلدهد و نیز حداقل  افزایشبار را  بازیابی

زمان ممکن  نیترعیسررا داشته باشد تا در  ع باربا کمترین قط

از این رو  .کنددر زمان حادثه بتواند سیستم را بازیابی 

 از: اندعبارتمقاله  یهاینوآور

 رهایت یاحتمال خراب ک،یاستات یخراب یهافرض حالت یجابه •

فان در زمان بر اساس سرعت باد طو ایپو صورتبهو خطوط 

 یابیارز یرخطیغ یکیزیف یندگشکن یهایو منحن یواقع

 .شوندیم

به طور منحصر به فرد  معرفی شده ریتابع هدف زمان تعم •

جاده  تیو وضع یبر اساس شدت طوفان محل را ریمس یسخت

امر حرکت  نی. اکندیم بیترک کیتراف نهیبه یابیریرا با مس

فاجعه  طیمح یکیزیبه شدت ف ماًیرا مستق ریتعم یهامیت

 .کندیمرتبط م

 یسازادهیپ ایو پو یمتوال صورتبه نگیچیدامات سوئقا •

خطا به  کیاز  کارکنان شرفتیشبکه با پ ی. توپولوژشوندیم

( DGپراکنده ) دیتول یهاتیظرف رییو با تغ گرید یخطا

 تیکه محدود کندیم نیو تضم شودیسازگار م آنی صورتبه

 فظبه شدت ح یاچند مرحله یابیباز دنیدر طول فرآ یشعاع

 شود.

جبهه چند پارتو  یتکامل تفاضل تمیبا استفاده از الگور •

(MDE) به حداقل  نیب میتضاد مستق، بهبود داده شده

 نگیچیسوئ محدودکردنبار،  یمحدودساز یهانهیرساندن هز

و  شودیرا حل م کارکنان برقو کاهش زمان سفر  یکیزیف

 یریگمیجبهه تصم کیهدفه ساده، حل تکراه کی یجابه

 .شودیاپراتورها فراهم م یراب یپارتو عمل نهیهب
 

 یسازمدلاز: در قسمت دوم  اندعبارتادامه مقاله  هایپخش

 یمعرف آورده شده است. تحت مطالعه ستمیس یاجزا یشکنندگ

و در  گرددمیبیان  در بخش سوم یآورتابتوابع هدف مسئله 

 بحث خواهد شد.ی سازنهیمسئله به روش حل چهارمبخش 

 در بخش پنجم بحث خواهد شد. یسازهیشبیج تان

تحت  ستمیس یاجزا یشکنندگ یسازمدل -۲

 مطالعه
جزء تحت  ایسازه  کی یباد، احتمال خراب یبرا یتابع شکنندگ

 نی. اساساً رابطه بکندیم فیمختلف باد را توص یهاسرعت

سرعت باد  .کشدیم ریشدت باد و احتمال شکست را به تصو

 رایقدرت است، ز یهاستمیس یدر طراح یاتیعامل ح کی

 نییباد تع یروهایمقاومت در برابر ن یاستحکام لازم اجزا را برا

 .  (Madhiarasan, 2021) کندیم

 

 عیخط شبکه توز یریپذبیآسمدل  -۱-۲
t,خط ) یریپذبیآس، مدل (1)معادله  lf زمان( را در t  نمایش

 . (Panteli, et al., 2017)دهدیم
 

   ,

min

.

col

t l cr col

l cr

v v

f v v v v

f v v




=  
 

1

0 02333   )1( 

 

است،  دکلاز  یسرعت باد عبور v، (1)در معادله 

crvدکل یاست که احتمال خراب یسرعت باد زمان دهندهنشان 

 یباد زمان یسرعت فروپاش colvو  ابد،ییم شیبه سرعت افزا

 .باشدیم یک دکلاست که احتمال شکست 

 عیشبکه توز دکل یریپذبیآسمدل  -۲-۲
در معرض  زین عیشبکه توز یهادکل ع،یمشابه خطوط توز

 توانیمآنها را  یریپذبیآسمختلف هستند و  داتیتهد

خط  یریپذبیسآ، مدل (2)معادله . مدل کرد یاضیر صورتبه

(,t pfرا در زمان ) t  دهدیمنمایش, et al., Panteli(

2017) . 

, .

col

t p cr col

cr

v v

f v v v v

v v




=  
 

1

0 00952

0

  )2( 

 

و خط مستقل از  دکل در خطا نکهیبا توجه به ا t پس در زمان

باد  در اثر یک شاخه از سیستمهستند، احتمال شکست  گریکدی

 کرد. فیتعر (3) صورتبه توانیم را

, ,( ) ( )f t p t l

p l

P f f
  

= − − − 1 1 1   )3( 

t,که  pf و ,t lf خط در  ای دکل کیاحتمال شکست  بیبه ترت

)خط( به  دکل یریپذبیآس یهستند که با نگاشت منحن tزمان 

 و   .دیآیم)خط( به دست  دکلسرعت باد  تیموقع

 .دهندیمرا نشان   fو خط در شاخه  دکلاز  یامجموعه

، (1)شده در شکل  نشان داده یعموم یشکنندگ یمنحن

برای را  سرعت بادبسته به شدت  ۀشبک یاجزا حتمال شکستا

 .دهدیمنشان دکل( سیستم ) یهاگرهخط و 
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 و خطوط در سیستم مورد مطالعه هادکلمنحنی شکنندگی  :(۱)شکل 

 

 یبرا یاضطرار ریتعم یندهایفرآ یزسانهیبه -۳-۲

  یآورتاب شیافزا

بعد از وقوع بلایای طبیعی که باعث ایجاد خطاهای متنوع در 

به شرایط  سرعتبهبتوان سیستم را  آنکهیبرا شودیمشبکه 

، مجدد شبکه یکربندیپ ملشااولیه برگردانیم باید سه مرحله 

ی را آوربهبود تاب یبرا ریتعم یهایاستراتژو  بار یابیباز

 ی کرد.سازادهیپ

 

برای شناسایی کمترین فاصله  Dijkstra تمیالگور -۴-۲

 در شبکه تحت مطالعه بعد از طوفان

 افتنی یمعروف است که برا تمیالگور کی Dijkstra تمیالگور

استفاده  ینمودار وزن کیدر ها گره نیب رهایمس نیترکوتاه

 ،یاجاده یهابکهدر ش شیمایپ یبرا ژهیوبه نیا .شودیم

 نیکارآمدتر دیکه با یتیهر موقع ایونقل حمل یهاستمیس

 دیمف پیدا شود فرس یهانهیدو نقطه با توجه به هز نیرا ب ریمس

نمودار  (3) در شکل از این رو (Schulz, et al., 2017) است

مسیر ترافیکی ترسیم شده است که با کمک روش نام برده شده 

 .مسیر شناسایی خواهد شد نیترنهیبه
 

 یآورتابتوابع هدف مسئله  یسازمدل -۳

 مینیمم کردن هزینه قطع بار -۱-۳

بعد از  یآورتابتوابع هدف در مسئله افزایش  نیترمهمیکی از 

 ینحوقطع بار شبکه از طریق وقوع حادثه کاهش میزان 

و تغییر در میزان ظرفیت منابع تولید پرآکنده  هایدزنیکل

 زیر مدل شده است: صورتبهخواهد بود که 

1 cos , ,

1 1

busNT

t i t i t i

t i

f c x P 
= =

=     )4( 

i,هزینه قطع بار، costc، (4)در معادله  tx 1یا  0ی ینربا ریمتغ 

 .باشدیم  tدر زمان  iقطع بار در باس  دهندهنشانکه  باشدیم

,i tPدر گره اکتیوتوان  یتقاضا i  زماندر t است. i وزن

که گره در  یاست، هنگام در شبکه مورد مطالعه گره تیاهم

که گره در  یگاماست. هن 2است، مقدار آن  یمنطقه صنعت

که گره در  یهنگامو  است 2/1است، مقدار آن  یمنطقه تجار

 است. 9/0است، مقدار آن  یمنطقه مسکون

 

در شبکه حادثه  هایدزنیکلحداقل کردن تعداد  ۲-۳

 دیده

با توجه به اینکه هدف این است بعد وقوع حادثه با کمترین 

زیر  صورتبه هدفا تابع کرد؛ لذهزینه بارهای شبکه را بازیابی 

 :باشدیم

2 , 1,

1 1

( )
BranchnT

t b t b

t b

f line line −

= =

= −                 )5( 

شبکه  یهاشاخهشماره  bزمان مورد مطالعه،  T(، 5در رابطه )

 .باشدیم دهیدحادثهدر شبکه ها شاخهتعداد کل  Branchn و

,t bline  وضعیت باز  دهندهنشانصفر یا یک که باینری متغیر

 است. یدزنیکلفرآیند  تعداد f2و  باشدیمخط  بودنبستهیا 

 

در  ۱مورد انتظار ریبه حداقل رساندن زمان تعم ۳-۳

 ریتعم یهایاستراتژ

هدف  کی (ERT)مورد انتظار  ریبه حداقل رساندن زمان تعم

 یهاستمیس یبرا ریتعم یهایاستراتژ یسازنهیبهدر  یاتیح

 یهاشبکهبرق،  عیتوز یهاشبکهمختلف مانند  یرساختیز

 موردانتظار یابیزمان باز است. یارتباط یهاشبکهو  ونقلحمل

 یآورتابمسئله  یریگمیتصم یرهایاز متغ یبه عنوان تابع

، نکناکارمانند زمان سفر  یشامل عوامل که شودیمبررسی 

 کارکنانو در دسترس بودن منابع بر اساس  ریتعم یدگیچیپ

 (۶)معادله  صورتبه ERTتابع هدف  اختصاص داده شده است.

 فرموله شده است:

3 ,

1 1

,

1

Re( ( , ))
staff r

N N M
t

k i t

k i

k

p j

j

f dist w u ti ev m
= = =

=         )۶(

 
( )

( )

( , )

(1 )
1

E

m

h v

h v

l
w u v

e

e

=

+
+

      )7(    

ln( )
( ) ( )

cr

ci col

col

v v

v
h v v v v

v v









−
=  




0

1

)8(   

,i tdist تابع وزنی  مسیر برحسب نیترکوتاهw(u,v) است که 

Re است. i میترم ریمس کردنیط برای دهندهنشان ,

k

p jtime 

 .است j ریمس یابیباز مورد نیاز کارکنان برای زمان دهندهنشان

 
1 Minimizing Expected Repair Time (ERT) 

۶۳

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
21

 ]
 

                             6 / 15

https://ieijqp.ir/article-1-1050-en.html


 خاموشی زمانمدتشرکت توزیع برق جهت کاهش  سازی نیروهای عملیاتیینهبههدف  با تحت شرایط طوفانبرق  هاییزشبکهر یآورتاببهبود 

       1405بهار  42 شماره پیاپی 1شماره پانزدهم شی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پژوه -نشریه علمی

 

مطلوبشان مانند  یهایژگیو لیبا وزن بالاتر به دل ییرهایمس

 خواهند داشت. یشتریانتخاب ب احتمال ترعیسر ریعمزمان ت

طول مسیر میان با در نظر گرفتن سرعت باد، iw(u,v)  ضریب

و سختی مسیر تا رسیدن به محل خطا محاسبه  vو   uدو گره 

t .شودیم

k باینری مربوط به تیم عملیاتی جهت رفع  ریمتغ

واهد بود. خ 0یا  1ه مقدار آن خطا در نزدیک محل خطا است ک

 M و  rN    خطا دیده شده و  یهاقسمتتعداد  انگریببه ترتیب

E ،(7). در معادله باشدیممسیرها تا محل خطا 

ml یکیزیطول ف 

( تابع   .است کیدر شبکه تراف  m مسیر یواقع
max

uvvh(  نیز

تا محل خطا  یاجادهو وضعیت  ن در محلشدت طوفابرحسب 

 که .)et alChen , (2017 ,. گرددیم محاسبه (8) مطابق

که  مقاومت باد اجزا تیظرف نیانگیو م اریانحراف معو

 یرهایغتمبدین ترتیب  است. تجهیز یریپذبیدهنده آسنشان

 :باشندیمشامل موارد زیر  یسازنهیبهمسئله 

 باینری جهت قطع بار در شبکه مورد مطالعه ریمتغ -

  یدزنیکلمتغیر باینری مربوط به وضعیت     -

 توسط تیم عملیاتی شرکت برقزمان بازیابی مسیر  -

 

 یسازنهیبهقیود حاکم بر مسئله  -۴-۳

در  هازشبکهیر یورآتاببهبود در  دیبا پخش بار لیو تحل هیتجز

 یولتاژها نییتع یبرا مورد استفاده قرار بگیرد که عیتوز سیستم

 . سازی خواهد شدپیاده هاشاخه انیتلفات توان و جر ،گره

 قیود توان اکتیو و راکتیو -

 

(7)           , , , , , , ,

s DG Line D NS

i t i t i j i j t i t i t

j N

P P A P P P


+ − = −                           

(8)     , , , , , , ,

s DG Line D NS

i t i t i j i j t i t i t

j N

Q Q A Q Q Q


+ − = −     

,(، 8)و  (7)در روابط 

s

i tP و,

s

i tQ  توان اکتیو و راکتیو به ترتیب

,.باشدیمپست  یدیتول

DG

i tP  و,

DG

i tQ یو تتوان اکتیو و راک

,تولیدی منابع تولید پراکنده است. ,

Line

i j tP  و, ,

Line

i j tQ  توان اکتیو

و راکتیو عبوری از خط است اگر خط در مدار باشد که پارامتر 

,i jA  باشدیم 1با  0دارای مقدار باینری.,

D

i tP  و,

D

i tQ  نیز

. در باشدیم  tزمان در  iس توان اکتیو و راکتیو تقاضا در با

,، نهایت

NS

i tP  و,

NS

i tQ  نشده در  نیتأمتوان اکتیو و راکتیو بار

 خواهد بود. iباس 

 هاباسمحدودیت ولتاژ   -

ولتاژ در  ینوسانات و قطع شتریکه ب دهدمیمطالعات نشان 

 توانمیحال،  نی. با اشودمینسبت داده  عیتوز به شبکه ستمیس

 ن،یبنابرا؛ امر غلبه کرد نیبر ا عیشبکه توز حیصح یبا طراح

 حفظ شود. یاتیدر محدوده عمل دیبا ولتاژ

 
min max 1,2,...,i BusV V V i n  =            )9( 

 هاشاخه محدودیت جریان -

 انیاز حداکثر حد مجاز جر دیاز هر شاخه نبا یعبور انیجر

 انشعاب تجاوز کند.

max 1,2,...,i branchI I i n =                    )10(  

 پراکنده دیواحد تول هایمحدودیت -

 (11)                            
, ,

1

DGn

DG k T DG load

k

P P P
=

=  

(12)                         
, ,

1

DGn

DG k T DG load

k

Q Q Q
=

=  

T,توان اکتیو ) DGP( و راکتیو ),T DGQشدهتزریق توان ( کل 

باید از تقاضای کل بار اکتیو  پراکندهتوسط واحد تولید 

(loadP( و راکتیو )loadQ.کمتر باشد ) 

 یدزنیکل تیمحدود  -

براساس این  ردیپذیمدر زمان وقوع خطا صورت  که یدزنیکل

ار شعاعی شبکه در بازیابی حفظ شود قانون خواهد بود که ساخت

. باشدیم یدزنیکلمحل خطا متناسب با زمان زمان تعمیر و 

در شکل  کار تعمیر نیز بدون تغییر است. وضعیت کلید میان دو

بازآرایی دینامیکی شبکه ترسیم شده  یسازادهیپمراحل  (2)

 است.

ییایفارغج هقطنم ساسارب نافوط طیارش یزاس هدایپ

هدش فیرعت رونام طاقن کمک اب هکبش هیلوا ییارآزاب

Dijkstra طسوت ریسم نیرت هاتوک ندرک ادیپ

 هب اه میت مازعا یدنب نامز اهراب تیمها ساسارب
هثداح لحم

هدید هثداح شخب ره ریمعت زا دعب یکیمانید ییارآزاب

     

    

 
 بازآرایی دینامیکی در شبکه حادثه دیده یسازادهیپساختار  :(۲)شکل 
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 سازیبهینهروش حل مسئله  -۴

 کیتکن کی(MDE)  2جبهه پارتوتفاضلی تکامل الگوریتم 

 یها براحلاز راه یامجموعه افتنی یاست که برا یسازنهیبه

 .شودیمسائل با اهداف چندگانه استفاده م

 

 تفاضلی پایه تمیالگور -۱-۴ 

بر  یمبتن یسازنهیبه تمیالگور ک( یED) 3تفاضلی تکامل

با تکامل مکرر  .(  Storn, 1997 &Price ) است تیجمع

 ینما کی نجای. در اکندیمکار  دیکاند یهاحلراهاز  یتیجمع

 است:از آن نمایش داده شده  ساده

ها با حلاز راه یتی: جمع(دهی اولیه)مرحله اول -

 .شودیم جادیا یتصادف یانتخاب یهاپارامتر ریمقاد

(0) [ (0), (0),..., (0)]
,1 ,2 ,

x x x x
j j j j n

=          )13(                    

دو  یتفاوت وزن کردناضافه: با (جهشمرحله دوم ) -

به  تیانتخاب شده از جمع یبه طور تصادف جواب

)نرخ  شودیم جادیا یدیجد حلراهسوم،  جواب

 .(Fجهش 

yi(t) = xj,r1(t) + F (xj,r2(t) - xj,r3(t))          )14( 

 جوابرا با  افتهیجهش جواب: (انتخابمرحله سوم ) -

تابع  افتهیجهش حلراهاگر  .شودیم سهیمقا یاصل

 ،هدف داشته باشد کیحداقل  یبرا یبهتر هدف

 .شودیم تیدر جمع یاصل حلراه نیگزیجا

عناصر  ،یاریاخت صورتبه: (تقاطعهارم )چمرحله  -

 حلراه کی جادیا یرا برا یاصل حلهراو  افتهیجهش

 (CRنرخ تقاطع ) .شودیم بیترک جدید

 

( )  ( ) (0,1)

. ( ) (0,1),

y t if rand CRi
x tj i x t if rand CRj i


=  

     (15) 

تعداد از  یرا برا 4-2: مراحل (تکرارمرحله پنجم ) -

 .دیکن تکرارشده  نییتع شیپ

 

 

 
2Multi-Pareto Front Differential Evolution (MDE)  
3 Differential Evolutuion (DE) 

 

 جبهه پارتو الگوریتم تفاضلی برپایه -۲-۴

ریزشبکه  یآورتاببهبود الگوریتم تفاضلی برای حل مسئله      

تعمیرات و افزایش  زمانمدتکاهش قطعی، کاهش  باهدف

ه است. برای این منظور این روش شد رفته کار به یآورتاب

بازنویسی شده است.  چندهدفهی برای حل مسئله سازنهیبه

متفاوت  کاملاً هدفهتکبا مسائل  چندهدفهنظریه مسئله 

 به دستتا بهترین جواب  دشویمسعی  هدفه،تک. در باشدیم

باشد؛ اما در ی دیگر موجود بهتر هاجوابآید که نسبت به 

 مسائلیک جواب مشخص وجود ندارد. در این  چندهدفهمسائل 

ی سادگبهکه  وجود دارد پارتویا  رمسلطیغی هاجواب

با توجه به توابع هدف  شدن با یکدیگر نیستند. سهیمقاقابل

، مینیمم کردن هزینه قطع باره معرفی شده در این مقاله ک

کاهش تعداد کلیدزنی و نیز به حداقل رساندن زمان تعمیر 

برای حل این تضاد  خواهند بود گریکدیتضاد با  که در باشدیم

 استفاده چندهدفه اضلیفاز الگوریتم تایجاد شده در توابع هدف 

سعی شده تا  هاجوابی بندرتبهو با استفاده از  است شده

 روش درمحاسبه شوند.  پارتومبتنی بر جبه  یاهجواب

ی موجود رتبه وجود دارد که هاتیجمعی به تعداد بندرتبه

بهترین رتبه برای جواب با تابع برازندگی بالاست سپس این 

 شدهییشناسابعدی  پارتوتا  گرددیمموقت حذف  طوربهجواب 

 .ابدییمو رتبه دو را به خود اختصاص دهد و این فرایند ادامه 

مناسب و متنوع مجموعه  عیاز توز نانیاطم یبراهم چنین 

فاصله ازدحام استفاده  اریعها در امتداد جبهه پارتو، از محلراه

به رتبه  دیحل کانداگر دو راه . در طول مرحله انتخابشودیم

 یاکه در منطقه یحلتعلق داشته باشند، راه یکسانیعدم تسلط 

داده  حیقرار دارد، ترج (17)معادله براساس کمتر  مبا ازدحا

را حفظ کرده و از  تیامر به طور مؤثر تنوع جمع نی. اشودیم

  .کندیم یریزودرس جلوگ ییهمگرا

 است: شده دادهاین الگوریتم در ادامه نمایش 

جمعیت اولیه را  mقرار داده و  t=  0: )جمعیت اولیه( 1گام 

,. میکنیمی تولید تصادفگوسی،  صورتبه (0)j rx  در فضای

min جستجوی max[ , ]r rx x که، دشویمتصادفی تولید  صورتبه 

(0) [ (0), (0),..., (0)]
,1 ,2 ,

x x x x
j j j j n

 .باشدیم =

۶۵
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 ذرهبرای هر  یسازنهیبهارزیابی جمعیت(: اجرای برنامه ) 2گام 

 توابع هدف معرفی شده.و محاسبه 

( را CR) ( و تقاطعF) تصادفی نرخ جهش صورتبه: 3گام 

 .میکنیمتعریف 

+1t= tزمان  بروزکردن: 4گام 

با تکرار مراحل زیر جمعت جدیدی  (: )تولید جمعت جدید5گام 

 :میکنیمرا تولید 

,از  ذرهجهش: سه - (0)j rx  شود یمانتخاب

، j, r3x (t) j, r2x (t)  j, r1x (t) ی که:اگونهبه

ز رابطه زیر تولید را با استفاده احال یک بردار 

کنیم:یم

yi(t) = xj,r1(t) + F (xj,r2(t) - xj,r3(t))             )1۶( 

از طریق عملگر  (x(t), j=1,…,n jx)تقاطع: بردار -

. (15)با استفاده از معادله شود یمتقاطع کاندید 

ی جمعیت مبتنی بر مفهوم هاجوابارزیابی تراکم(: تمام ) ۶ گام

و یک مقدار به  شوندیمی بندرتبهی در سطوح مختلف مغلوبنا

.شودیماختصاص داده  هاآن

( ) ( )
2

1 2
1 if  

shareSh 1 2
1 2

0 otherwise

dr r
d

r rd
r r share

−  
= 



  .

 (17  )

d12
 فاصله اقلیدسی میان دو جواب پیداشده در فضای توابع 

. باشدیمهدف 
share شعاع حداکثر بررسی جواب( )sh d12

 نیز مقداری بین صفر و یک دارد.

عملگر انتخاب پیشنهادی مبتنی بر روش  انتخاب(:) 7گام  

 شود:زیر انجام می ی است و در قالب مراحلامسابقه

 تصادفی. صورتبهانتخاب دو عضو از جمعیت موجود -

ی و مغلوبنا به سطح با توجهمقایسه دو عضو انتخابی  -

دو  ینامغلوبطح اگر س که یبه نحوشاخص تراکم 

متفاوت باشد عضوی که دارای سطح  با همعضو 

کمتری باشد برتر خواهد بود و اگر هر دو  ینامغلوب

عضو در یک سطح قرار داشتند عضوی برتر است که 

توان می گریدعبارتبهشاخص تراکم آن کمتر باشد 

 گفت،

عضو برتر از میان دو عضو انتخابی در لیست اعضای -

 شود.می نسل جدید ذخیره

در نسل جدید  ازیموردنهای فوق به تعداد اعضای گام-

 شود.تکرار می

براساس رسیدن به )توقف(: معیار توقف الگوریتم   8گام  

.باشدیمحداکثر نسل از پیش تعیین شده 

و نتایج سازیشبیه -۵
پیشنهادی قسمت به منظور نمایش دادن عملکرد روش  در این

آمده است  (3)که در شکل   IEEEباس  33تست شبکه 

 7/3که دارای بار   (Huang, et al., 2017) کنیممیاستفاده 

بارهای شبکه به سه گروه خانگی،  .باشدیموار مگا 3/2مگاوات و 

لازم برای  زمانمدتصنعتی و تجاری تقسیم شده است و 

ت. تیم نمایش داده شده اس (1)ارزیابی خاموشی در جدول 

 قرار گرفته است. 4و  1،3،2ترافیکی  یهاگرهتعمیرات نیز در 

اطلاعات بار و زمان تعمیر شبکه: (1)جدول 

نوع بارشماره گرهزمان تعمیر

خانگی33و32و31و30و25و23و22و20و18و14و13و25

تجاری29و28و915و27و8و7و17و1۶و34و310

صنعتی27و21و12و11و2و5و4و3و2۶و24و۶و41

قابل  یدهایکل 37و  3۶، 35 ،34، 33 یهاشماره (3)در شکل 

سیستم در زمان بروز خطا  یآورتابقطع و وصل جهت افزایش 

نشان  2در جدول  ویدو سنار یپارامترها .باشندیمدر شبکه 

در کارکنان جهت تعمیر  یزیربرنامهعملیات داده شده است. 

خارج  عیتوز ستمیکه طوفان از س شودیمشروع  یساعت

 .شودیم

باس مورد مطالعه به همراه مسیر ترافیکی 33سیستم  :(۳)شکل 

۶۶
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رفع خطا برای دو  زمانمدتبه همراه  محل خطا (2)در جدول 

با در نظر iw(u,v)  سناریو نمایش داده شده است. ضریب

و سختی  vو   uطول مسیر میان دو گره گرفتن سرعت باد، 

محاسبه شده  Dijkstraا روش بمسیر تا رسیدن به محل خطا 

 از در محدوده یاسم ویتوان اکت ریبا مقاد DGسه واحد است. 

در نظر گرفته  پس فاز 9/0 توان بیو ضر مگاوات 1 تا  0/ 2

 .اندشدهنصب  31و  15، 22 یهاباسکه در  شده است

: اطلاعات بار و زمان تعمیر شبکه(2)جدول 

زمان شروع  )زمان رفع خطا(محل خطا 

تعمیرات

حالت

L(2,22) (4h), L(9,10)(1h), L(32,33) (5h)

B(2)(4h),B(10)(3h),B(33)(2h)

0۶:001

L(3,4) (3h), L(18,19)(2h), L(29,30) (1h),

L(15,16) (1h), L(21,11) (1h),

B(22)(4h),B(29)(3h),B(4)(4h)

B(7)(3h),B(12)(4h),B(14)(2h)

B(19)(2h)

05:002

استخراج  یسرعت طوفان برا زیو ن یریپذبیآسمدل 

 یاستفاده شده است، برا (2)خطا در جدول  یِقطع یوهایسنار

جدول  مطابقمختلف  یانجام آن ابتدا سرعت طوفان در نواح

 (2)و  (1)اجزا که در معادلات  یشکنندگ یهای( به منحن3)

نگاشت شده است و احتمال شکست هر باس و  دیگرد یمعرف

با در  ت،ی( محاسبه شده است. در نها3ابطه )( طبق رPf) شاخه

حالت طوفان  نیبدتر یبرا یحد آستانه بحران کینظر گرفتن 

که احتمال شکست  ییهادرصد لحاظ شده است، شاخه 40که 

 تمیبه الگور یورود یقطع یداشتند به عنوان خطاها ییبالا

هم چنین  اند.شده مدنظر اعمال ویسنار یبرا یسازنهیبه

اساس و میزان بار  نیبر اخطا نیز در هر دو سناریو  یهامحل

.اندشدهخارج شده انتخاب 

طول مسیر میان با در نظر گرفتن سرعت باد، iw(u,v)  ضریب

با روش  و سختی مسیر تا رسیدن به محل خطا vو   uدو گره 

Dijkstra  سه واحد  شده است.محاسبهDG توان  ریبا مقاد

 9/0 توان بیو ضر مگاوات 1 تا  0/ 2 از در محدوده یاسم ویاکت

 31و  15، 22 یهاباسکه در  در نظر گرفته شده است پس فاز

 .اندشدهنصب 

دو سناریو آورده شده است.  (4)در جدول   MDE پارامترهای 

زمان  یسازممینیمدر سناریو اول  مدنظر قرار گرفته شده است.

کنار دو هدف  یرات کارکنان درتعم یزیربرنامهمورد نیاز جهت 

تولید منابع  یزیربرنامهدیگر یعنی کاهش هزینه قطع بار و نیز 

روش دوم است؛ اما در شده  یسازادهیپتولید پراکنده 

.گرددیمتجربی پیاده  صورتبهتعمیرات  یزیربرنامه

costcخانگی و تجاری صنعتی، قطع بار نیز برای بارهای هزینه

ترتیب $ازاندعبارتبه / MWh4/1 ،$ / MWh3/1 8/0و

$ / MWhباشدیم.,i tتولیـدهزینه تولیـدیتـوان منبـع

DGدر باس i ام در زمانt /k MWh0.3 باشدیم. 
باس 33باد در نواحی مختلف در شبکه سرعت  (:3)جدول 

سرعت باد
(m/sec)

شماره ناحیه 

5۶1

582

۶03

584

۶55

باس برای بارهای  33 در شبکهپروفایل بار  (4)در شکل 

صنعتی، تجاری و خانگی نمایش داده شده است.

باس-33ساعت برای شبکه  24پروفایل بار  :(۴)شکل 

 MDEهای روش  : پارامتر(4)جدول 

اندازه  F CR تعداد نسل

جمعیت

1009/085/012

 سناریو اول -۱-۵

 یزیربرنامهزمان مورد نیاز جهت  یسازممینیمدر سناریو اول 

تعمیرات کارکنان در کنار دو هدف دیگر یعنی کاهش هزینه 

 یسازادهیپتولید منابع تولید پراکنده  یزیربرنامهقطع بار و نیز 

، ابتدا گرددیم یسازمدلدر این سناریو دو حالت  ت.شده اس

فرض شده است که تنها یک تیم قابلیت اعزام جهت رفع 

 یهاخطرا خواهد داشت و خطا در  در شبکه دادهرخخطاهای 

 روی داده است. 33-32و  9-10، 2-22

۶۷
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نمایش از بازآرایی شبکه بعد از وقوع حادثه بدون  (:۵) شکل

 زمان تعمیرات یسازنهیبه

مایش داده ن (5)بازآرایی دینامیکی شبکه تا رفع خطا در شکل 

که سه خطا در شبکه  شودیم( دیده a -5در شکل ) شده است.

 2و  10 ،32 یهاباس یبارهاو نیز به واسطه آن  روی داده است

یک تیم جهت رفع خطا اعزام شده  و تنهانیز قطع شده است 

زمان تعمیرات تیم  یسازممینیمبدون  است در این حالت

ساعت مشغول رفع خطای در خط  4 زمانمدتاعزامی به 

L(2,22) سپس به خط  باشدیمL(9,10)  مراجعه کرده و یک

ساعت نیز در آن جا مشغول خواهد بود و در نهایت به خط 

L(32-33)  ساعت در آنجا کار خواهد کرد.  5رفته و

 یهاگرهتعمیراتی  هم چنین مسیر بهینه نیز جهت عبور تیم

→ → →4 3 2  ی مسیر خواهد بود.در گراف ترافیک 1

( نمودار میزان توان بازیابی را برای دو حالت با ۶در شکل )

مسیرها و نیز بدون بهینه زمانی مسیرها با هدف  کردننهیبه

در  شودیمکه دیده  دهدیمقطعی نمایش  زمانمدتکاهش 

به ترتیب  تیم اعزامی جهت تعمیر یازسنهیبهبدون  حالت

. کنندیمرا بازیابی  2باس و درنهایت  10باس  ،32باس بارهای 

جهت بازیابی حداکثر توان و کاهش  یسازنهیبهدر حالت 

ابتدا  شودیمدیده  (۶)که در شکل  گونههمانقطعی  زمانمدت

 10باس  یعنیرفته؛ غ بارهای بیشتر قطعی تیم تعمیرات به سرا

براساس مسیر انتخابی جهت حداقل کردن زمان سفر انتخاب  را

 32در نهایت باس بار و کندیمرا انتخاب  2 باسسپس  کندیم

 میان یاسهیمقا (5)در جدول لازم به ذکر است . ندیگزیمرا بر 

صورت  استاتیکی بازآرایی حالت بازآرایی دینامیکی و حالت

یابی دینامیکی در در حالت باز شودیمته است که دیده گرف

بازیابی صورت گرفته است. هم چنین در  ترعیسردقیقه  5حدود 

حالت دینامیکی نسبت به استاتیکی یک کلید کمتر فعال شده 

درصد هزینه  19نزدیک به  است و درنهایت در حالت دینامیکی

 کاهش داشته است. بازیابی

 تفاضلی نمایش داده شده نیز خروجی الگوریتم (7)در شکل 

است.

ر سناریو اولد مقایسه فرآیند بازیابی سیستم بعد وقوع خطا :(۶)شکل 

1مختلف در سناریو  یهاحالت: مقایسه میان (5)جدول 

زمان بازیابی 

بار

هزینه قطع  یدزنیکل تعداد

$ بار

روش

دینامیکی ۱9۵7۵/۱۳۳/ ۴8

استاتیکی۱۶۳/ ۱9۶۶۶/ ۵۳

(Emayehu,2024)

کلاسیک۱7۵/ ۲07۱۲/ ۲۶

(Popovic, 2004)

یزیربرنامه۱8۱/ ۲۱0۴8/ ۴۳

(Wang,2016)

۶۸
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چندهدفهی تفاضل تمیالگور یسازنهیبهخروجی روش  :(7)شکل 

 سناریو دوم -۲-۵

در اثر شدت  خطاهادر این سناریو فرض شده است که تعداد 

حادثه افزایش پیدا کرده باشد و نیز پرآکندگی خطا نیز بالا 

متناسب با  هامحلباشد از این رو دو تیم جهت رفع خطا به 

در  خطاهامحل  .گرددیمساختار بیان شده در سناریو اول اعزام 

نمایش داده شده است. (8)شکل 

خطاها در سناریو دوم باس مورد مطالعه به همراه محل 33سیستم  :(8)شکل 

، L(3,4)در خطوط  شودیمدیده  (8)که در شکل  گونههمان

L(29,30)، L(15,16) وL(18,19) علاوهبه، خطا رخ داده است 

نیز خطا روی داده است  12و  7، 22،27،14،4،21 یهاباسدر 

نیز دچار حادثه شده  35کلیدها یعنی  در این سناریو یکی از

است.

ر بازیابی شبکه بعد از وقوع حادثه نمایش ساختا (9)شکل 

نمایش  (1)( ترتیب بازیابی تیم اعزامی a 9-. در شکل )دهدیم

داده شده است که براساس سختی مسیر و نیز بازیابی حداکثر 

بار با حداقل زمان خاموشی ترسیم شده است. 

 22سراغ باس شماره ابتدا  شودیمکه در شکل دیده  گونههمان 

L(18,19)و تعمیر خط 19و سپس از آنجا به باس  روندیم

خواهند رفت در اینجا برای جلوگیری از بروز حلقه در شبکه 

خط د از آن و بع رودیم 7، سپس به باس گرددیمباز  33خط 

L(3,4)  لازم به ذکر است  گرددیمبازیابی  4به همراه بار باس

، باشدیمید شامل ترانسفورماتور و کل 4میر در باس عکه زمان ت

را بازیابی خواهند کرد. 35درنهایت خط 

( برای بازیابی b 9-در شکل ) هم زمان تیم تعمیراتی دوم 

خط رفته است و بعد از آن به سراغ 14و  12 یهاباسشبکه به 

 L(29,30) خواهد رفت و در نهایت خط 29و باس L(15,16)  را

بازیابی خواهند کرد.

باس مورد مطالعه  33امیکی سیستم دین بازیابی :(9)شکل 

( در زیر a 9-تیم یک در شکل ) مسیرهای بهینه ترافیکی برای

نمایش داده شده است: (2)ترافیکی شکل  یهاگرهبر اساس 

→ → → →3 16 7 6 15
مشابه ترافیکی برای،به روش شکلمسیرهای بهینه تیم دوم در

(-b 9 در زیر بر اساس )نمایش داده  (3)فیکی شکل ترا یهاگره

شده است:

→ → → →4 19 20 17 21
 اعزامی برخی هاییمتذکر شده  یرهایمساست در  لازم به ذکر

رفت و  چند بار نام برده شده را یهاگرهها میان مسیر از

 .طی خواهند کرد (3)مطابق شکل  برگشتی

نیز میزان بارهای قطع شده در  (11)و  (10) یهاشکلدر 

اعات مختلف را تا زمان رفع کامل خطا با اعزام دو تیم به س

. دهدیممحل در حالت که بهینه شده و حالت تجربی نمایش 

آورده شده است. ازیسینهبهنیز خلاصه نتایج  (۶)در جدول 

۶۹
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برای تیم  مقایسه فرآیند بازیابی سیستم بعد وقوع خطا در سناریو دوم :(۱0)شکل 

اعزامی اول

برای تیم  مقایسه فرآیند بازیابی سیستم بعد وقوع خطا در سناریو دوم :(۱۱)شکل 

اعزامی دوم

1مختلف در سناریو  یهاحالت: مقایسه میان (۶)جدول 

زمان بازیابی بار

)تیم اول + تیم دوم 

برحسب ساعت(

 تعداد

یدزنیکل

هزینه 

قطع بار
$

روش

دینامیکی11.44358.734+ 19.5۶

10.20+5۶.11 استاتیکی5۶7.105 

(Emayehu,2024)
11/12 +75/21 کلاسیک4527/70 

(Popovic, 2004)
یزیربرنامه48/230182/78+ 55/14  

(Wang,2016)

به کمک روش  شودیم( دیده ۶که در جدول ) گونههمان

دقیقه کاهش پیدا  2۶قطع در حدود  زمانمدتپیشنهادی 

به علاوه تعداد کلیدها نیز در مقایسه با روش استاتیکی  کندیم

یک عدد کمتر خواهد بود و در نهایت هزینه قطع بار نیز در 

ساعت در  24 زمانمدتدرصد کاهش را در  5/12حدود 

 خواهد داشت. 2مقایسه با حالت 

 جی(، نتا5( و )4اول و دوم در جداول ) ویسنار یدر ادامه برا

  کلاسیک ییبا سه روش بازآرا یکینامید ییروش بازآرا

(Popovic, 2004) یزیرشبکه و برنامه ییکه در آن بازآرا 

بر  یروش مبتن شود،یصورت مستقل انجام مبه یاتیعمل میت

که در آن ساختار شبکه بعد  (Wang,2016) یزیربرنامه

 میبار به سرعت عمل ت یابیاست و باز رییحادثه بدون تغ

در مراجعه به محل و رفع خطا وابسته خواهد بود و در  یاتیعمل

  یکیاستات ییبر فقط بازآرا یمبتن با روش تینها

(Emayehu,2024)  دهایکل تیعموق رییشبکه به واسطه تغ 

 یکینامیکه روش د دهدینشان م جیشده است. نتا سهیمقا

 گرید یهاشبکه نسبت به روش ییبازآرا یبرا یشنهادیپ

 ییسرعت بازآرا یداده است و دارا شینما یعملکرد بهتر

به جدول  ی. با نگاهباشدیم گریبا سه روش د سهیدر مقا یبالاتر

 ،یکیاستات یهاوشبا ر سهیکاهش قطع بار در مقا زانی( م5)

و  57/28درصد،  27/18 بیبه ترت یزیرو برنامه کیکلاس

در  زین ییکاهش زمان بازآرا زانی. مباشدیدرصد م 30/2۶

 بیبه ترت یزیرو برنامه کیکلاس ،یکیاستات یهابا روش سهیمقا

 ویسنار یبرا نیدرصد است. هم چن 11/9و  85/3درصد، 2۶/0

به جدول  یعزام شده است با نگاها یاتیعمل میکه دو ت زیدوم ن

بهبود در کاهش  زانیم یشنهادیکه روش پ شودیم دهی( د۶)

و  کیکلاس ،یکیاستات یهابا روش سهیقطع بار آن در مقا نهیهز

 87/24درصد و 171/1۶درصد، 5/12 بیبه ترت یزیربرنامه

 1/2 بیبه ترت زین ییزمان بازآرا یبرا زیو ن باشدیدرصد م

 . باشدیدرصد م 5/18رصد و د 45/8درصد، 

سرعت  آنالیز حساسیت برای دو پارامتر نرخ جهش و نیز تغییر

در  آن بر روی کاهش هزینه قطع بار یراتتأثباد انجام شده و 

 شودیمکه دیده  گونههمان نمایش داده شده است. (12)شکل 

در هر دو سناریو هزینه قطع بار  همچنانبا تغییر مقدار جهش 

شده است و نوسانات زیادی نسبت به مقدار جهش  کاهش داده

که نشان از پایداری روش  شودینمدر این نتایج دیده  9/0

MDE .دارد 

نیز آنالیز حساسیت بر روی سرعت باد  (13)در شکل  

شده است که به طور هم زمان سرعت باد داده شده  سازییادهپ

 یرتأثت و ناحیه تغییر داده شده اس 5را برای هر  (3) جدولدر 

ی پیشنهادی را بر روی درصد کاهش هزینه بازآرایی دینامیک

که در شکل دیده  گونههمانقطع بار نمایش داده شده است 

، هنوز (1)پایین باد براساس شکل  یهاسرعتبرای  شودیم

و روش پیشنهادی  اندنشدهدچار آسیب جدی  هادکلخطوط و 

سبب کاهش  یخوببهن و مدیریت تولید توا یدزنیکل ییراتتغبا 

هزینه قطع بار شده است و در سناریو دوم که دو تیم اعزام شده 

قطع بار  زمانمدتاست الگوریتم عملکرد بهتری را در کاهش 

نمایش داده است. به تدریج با افزایش سرعت باد میزان تخریب 

و الگوریتم با اعزام دو تیم  افزایش داشته هادکلخطوط و 

۷۰
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محمد عابدینی
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را در هزینه قطع درصد بهبود  5/25نزدیک به  توانسته یخوببه

متر بر ثانیه  ۶5بار ایجاد نماید و زمانی که سرعت باد به بالای 

اگرچه  در هر دو سناریو رسیده به علت حجم بالای آسیب

 یهاسرعتنسبت به حالت پایه بهبود داشته اما در مقایسه با 

با کاهش مواجه شده است. تریینپا

الیز حساسیت بر روی پارامتر جهش در الگوریتم : آن(12)شکل 
MDE

: آنالیز حساسیت بر روی سرعت باد(13)شکل 

گیرینتیجه .۶
در برابر شرایط بعد از طوفان  یسازنهیبهیک روش در این مقاله 

حادثه دیده  یهامحلاعزامی به  یهامیتارائه شده است تا 

را در شبکه برق  توزیع شوند که کمترین قطعی بار ینحوبه

شامل  چندهدفه یسازنهیبهم. از این رو یک مسئله داشته باشی

مینیمم کردن زمان تعمیرات متناسب با زمان مورد نیاز برای 

 ،ترانسفورماتور ،خط، باس همچونتعمیر تجهیزات شبکه 

حسب حساسیت بارهای شبکه مینیمم کردن هزینه قطع بار 

گی و در نهایت حداقل بارهای صنعتی، تجاری و خان همچون

در شبکه جهت ایجاد مسیرهای جدید برای  یدزنیکلتعداد 

برقراری توان در شبکه معرفی گردید و به کمک یک الگوریتم 

توسعه داده شده حل گردید. نتایج نشان داد که  یسازنهیبه

 گردندیمزمانی تیم ها در دو سناریو با روش پیشنهادی اعزام 

 ر متوسطبه طو در سناریو اولساسیت، بعد از انجام آنالیز ح

% کاهش در هزینه 24 به طور متوسط و در سناریو دوم 18%

زمان  علاوهبهقطع بار نسبت به روش تجربی خواهند داشت 

دقیقه کاهش پیدا  2۶و  5به ترتیب  ویسنارتعمیرات نیز در دو 

 کرد. 
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