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Abstract 
In today’s industrial world, it is indispensable to strengthen the power distribution network 

infrastructure against unexpected power losses and financial damages caused by earthquakes. This 

paper presents a new tri-level framework for multi-microgrid expansion planning (MMEP) against 

seismic risks stemming from the earthquake in which the lower level describes short-term corrective 

actions as the distribution network operator (DNO)’s reaction after the seismic risks to apply feeder 

reconfiguration and generation resource redispatch. The intermediate level meticulously models the 

destructive effects of seismic risks on the power distribution network components, such as 

substations, feeders, and distributed energy resources (DERs) through a well-defined seismic 

scenario generation method (SSGM). In the SSGM, with a new point of view, maximum horizontal 

ground acceleration is modeled using a reduction procedure in terms of effective seismic parameters, 

including soil type, seismic magnitude, occurrence depth, and surface distance. Additionally, and 

more importantly, the probability of complete destruction of the power distribution network 

components is estimated by predetermined fragility curves. Relying on maximum horizontal ground 

acceleration and probability of complete destruction, multiple seismic scenarios are generated by 

maximizing the technical-economic damage subject to structural constraints. Then, the worst-case 

seismic scenario is selected. In the third level, however, the resilient optimal microgrid expansion 

plans, as the long-term preventive actions after the seismic risks, are identified. The MMEP 

objectives, modeled through the third level, are the minimization of the investment and operation 

costs and maximization of participation profits while satisfying long- and short-term constraints over 

the planning horizon. A potent melody search algorithm (MSA) is widely employed to solve the 

proposed large-scale mixed-integer linear tri-level framework. The proposed planning framework is 

implemented on a standard 9-bus 33-kV test system to demonstrate the feasibility and effectiveness 

of the newly developed framework. The simulation results corroborate the effective performance of 

the proposed planning framework in improving the resilience of power distribution networks against 

seismic risks. 

Keywords: Fragility curves, long-term preventive actions, melody search algorithm (MSA), multi-
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ایهای لرزهل ریسکدر مقابهای چندگانه ریزی توسعه ریزشبکهبرنامه برایجدید  سطحیسهدر این مقاله، یک چارچوب  :چکيده

ها و سازی سود مشارکت ریزشبکهبا بيشينه پایينمسئله سطح دی، پيشنها سطحیسه چارچوب درشود. می ارائه لرزهناشی از زمين

در مسئله سطح  .نمایدتعيين میرا شامل بازآرایی و توزیع بهينه منابع توليدی مدت کوتاهاصلاحی اقدامات  سازی حذف بارکمينه

یک روش جدید توليد سناریو  وسيلهآن بر روی تجهيزات شبکه توزیع به راتيتأثو  لرزهوقوع زمين بينیپيشميانی، ماهيت غيرقابل

ها  ریزشبکههای توسعه طرح بالایی،سطح مسئله ر د. شودمیسازی مدل های شکنندگیمدل دقيق کاهندگی و منحنیمبتنی بر 

سازی سود و بيشينهتوليدی منابع برداری گذاری و بهرههای سرمایهسازی هزینههدف کمينهبا  پيشگيرانه بلندمدت اقداماتعنوان به

خطی و چندسطحی، غيرمحدب، سازی که یک مسئله بهينهپيشنهادی ریزی منظور حل چارچوب برنامهبه. دنگردمی تعيين مشارکت

سناریو چندین توسطپيشنهادی  چارچوب اثربخشیشود. می استفادهاز الگوریتم جستجوی ملودی  ،استآميخته با اعداد صحيح 

ریزی چارچوب برنامه سودمندی بيانگر سازیشبيه نتایجتست شده است. کيلوولت  33باس  -9یک شبکه توزیع استاندارد  روی بر

 است.سطحی پيشنهادی سه

توسعه ریزیبرنامهمدت، اقدامات پيشگيرانه بلندمدت، الگوریتم جستجوی ملودی، اقدامات اصلاحی کوتاهی کليدی: هاواژه

 .منحنی شکنندگیچندگانه،  هایریزشبکه

 27/12/1399تاریخ ارسال مقاله: 

30/03/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 مجتبی شیواییی مسئول: دکتر نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق. -نوین هایی و فناوریمهندس سیپرد -صنعتی شاهروددانشگاه  -شاهرود -یرانا مسئول:ی نشانی نویسنده

۸۵

http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.3.6.5


ای ناشی از زلزلههای لرزهآوری در مقابل ریسکهای چندگانه با هدف بهبود تابریزی چندسطحی توسعه ریزشبکهبرنامه

 1400پاییز  24شماره پیاپی  3شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1
شااا  طور سنتی، شبکهبه نااان های قابلیتهای توزیع بر مبنای  اطمی

شاابکهلذا، . شوندمیریزی و طراحی برنامه هاات این  مااادگی مزم ت ها آ

پااایینمقابله با وقایع  سااتندرا  با احتمال وقوع بام و تأثیر  لاای، دارا ه ، و

مخرب و وقایع  منظور کاهش شدت  سارات ناشی ازکارآیی مناسب به

ناادرا  1نادر یاان رو .(Bajwa et al., 2019) ندار یاار از ا سااالیان ا  طاای  ، در 

های توزیع انجام گرفته شبکهآور تابمطالعات متعددی با هدف طراحی 

صااورت ،یطورکلبااهاست.  عااات  تااابمطال قاااب  هاات ارت آوری گرفته در ت

حااوزه بهره درتوان های توزیع را میهشبک باارداری و دو دسته مطالعات 

منظور ارتقاب به .(Bhusal et al., 2020) نمود بندیطبقهریزی حوزه برنامه

یااع هااایشاابکه آوریمدت سطح تابکوتاه سااندگان در، توز تااع نوی  مر

(Hussain et al., 2018 )سااتمبا بهره یااری از سی ناار ی های ذ یرهگ ساااز ا

یاار نگهداشت منظور به ایمنراهکاری  گااام ت ی بااه هن سااا   هااای ح بار

ای پیشنهاد از حالت متصل به شبکه به حالت تزیره 2وضعیت ریزشبکه

تااع در اند.داده ماا ثر  (Mousavizadeh et al., 2018) مر ماادیریت  هاات  ت

ناای شاارایر بحرا لااوگیری از شاابکه در  سااری در  و ت شاای سرا  امو

نااده ها،ریزشبکه ناار ی پراک هااای از قابلیت علاوه بر توزیع بهینه منابع ا

ساات.کنترل و برنامه شااده ا تااه  تااع در های پاسخگویی بار بهره گرف  مر

(Ding et al., 2017) پااس از ر اادادهای آوری شبکه منظور ارتقاب تاببه

شاابکه  3، بازآراییمخربطبیعی  شااکیل ریز مااراه ت بااه ه ظاارشبکه   در ن

قاااب ریزی بهرویکردهای حوزه برنامه، بعلاوهگرفته شده است.  منظور ارت

شاابکه سعی در مقاومآوری بلندمدت سطح تاب تاازای  کاای ا سازی فیزی

 (Lin & Bie, 2018; Ghaffarpour et al., 2020) دارند فیدرهاتوزیع همانند 

کاای  یاات فیزی باار تقو عاالاوه  عااات  مااا در بر اای مطال یاادرهاا ، بر اای ف

کاالا سازی همانند های مقاومتکنیک  مدیریت پوشش گیاهی و ارتقاب 

 Tari) مرتعدر  .(Tari et al., 2021) نیز پیشنهاد شده استهای برق پایه

et al., 2021) باارق های شکنندگی هادیاز مدل هااای  منظور بااهها و تیر

 شدهاستفاده ثر طوفان بر فیدرهای یک شبکه توزیع واقعی سازی امدل

تولید سازی، تخصی  و تایابی منابع های مقاومعلاوه بر تکنیکاست. 

یااز  4پراکنده سااتدر شبکه توزیع ن نااه، بهسااودبخش ا کااه بر اای گو ای 

تخصی  و سازی فیزیکی  طوط شبکه توزیع، مقاوم بر مطالعات علاوه

تااابمنابع را نیز بهاین  تایابی مناسب شاابکهمنظور ارتقاب سطح   آوری 

 Salimi et al., 2020; Najafi et al., 2018; Yuan) اندمدنظر قرار داده توزیع

et al., 2016) .در مرتع (Xie et al., 2019)،  کاارد ناادازهیااک روی یااین ا  تع

شاابکهستم ذ یرهبهینه سی ظاار ساز انر ی در ریز بااا درن نااه  های چندگا

شاادهاطمینان و تابگرفتن ملاحظات اقتصادی، قابلیت شاانهاد   آوری پی

ماادل  (Nazemi et al., 2019) مرتع نویسندگان در .است یااک  با توسعه 

لرزه بر زمین، تأثیرات 5های شکنندگیگیری از منحنیبا بهرهتحلیلی و 

مااورد  تجهیزات سااایی و  قاارار میشبکه توزیع را شنا یااابی  نااد. از ارز ده

عااه، طرفی  یاان مطال ساائلهیااک در ا مااهسااازی بهینه م طاای برنا ریزی  

سااتم قاوممنظور مبه کااان سی یاات و م یااین فرف سازی شبکه توزیع و تع

تااع درپیشنهاد شده است. ، 6ساز انر یذ یره (Najafi et al., 2020) مر

صاار گیری از یک چارچوب برنامهبهرهنویسندگان با  صااادفی، عنا ریزی ت

شاابکه لااه در  تااأثیر زلز حاات  ناار ی و آبت یااع ا سااایی و  های توز را شنا

یااع و ساهای کاندید مناسب همانند مقاومراهبرد زی  طوط و پست توز

تاار را هتقویت لول مااواد به بااا  نااد.سااازی میپیادههای آب  تااع در کن  مر

(Shahbazi et al., 2021) ریزی تصادفی با استفاده از یک چارچوب برنامه

بااا بهره هااای و  یااری از راهبرد ناادهگ یااد پراک نااابع تول شااتیبان و  م پ

توزیع در برابر حوادث آب و هوایی شبکه  یآورتابسازی فیدرها، مقاوم

 . ارتقاب پیدا کرده استشدید مانند زلزله و سیل، 

منظور بااه دیااتد سااطحیسه چااارچوب کیمقاله بر  نیابدین ترتیب، 

نااه آوری شبکه توزیع مبتنی بر ریزشبکهارتقاب سطح تاب بااا های چندگا

لاارزه در نظر خاااطرات  شااده ایگاارفتن م کااز  ساات. ، متمر کاارد ا در روی

پااایینپیشنهادی،  قاادامات کوتاه مسئله سطح  یااانگر ا صاالاحی ماادت ب ا

نااه  در قالبمات باشد. این اقدامی تااوان بهی خااش  یک مدل مبتنی بر پ

شاابکه سازیبیشینهمنظور به شااارکت ریز سااازی کمینهها و تابع سود م

و توزیع بهینه بازآرایی  هایی شاملراهبردگیری از تابع حذف بار با بهره

یااانیدر  .گردندسازی میپیادهمنابع انر ی پراکنده  سااطح م بااا ، مسئله 

ساانتدید استفاده از یک روش  یااد  یااتاریو، تول باالیغ ماه  ینیبشیپرقا

سااتشااامل توزیع آن بر تجهیزات شبکه مخرب لرزه و اثرات زمین ها، پ

یاال می یااه و تحل نااده تجز ناار ی پراک نااابع ا  د. در روشنشااوفیدرها و م

سازی چگونگی استهلاک انر ی آزادشده ناشی منظور مدلبه پیشنهادی

کاااز زمین سااب  هااای  هلرزه، از یک رابطه کاهندگی منا ماا ثر از پارامتر

گااای زمینلرزه قااوع7لاارزهای شامل نوع  اااک، بزر مااو و صااله  8، ع و فا

ساا سگاارددمیاست، استفاده  9سطحی عااه ،.  سااناریوهای مجمو ای از 

مااینآسیب مطابو با  قاای ز شااتاب اف حااداکبر  سااباتی  و  10شااا   محا

 -فنی های سارت  سازیی شکنندگی با هدف بیشینههامفهوم منحنی

نااد. تولید می ،های سا تاری زمیناقتصادی مقید به محدودیت در گرد

مااه، بامییسطح مسئله  لااهبرنا شاابکهریزی چندمرح سااعه ریز های ای تو

پذیرد. آوری شبکه توزیع انجام میچندگانه با هدف بهبود بلندمدت تاب

ساایم می سااری تق شااود. در مسئله سطح بامیی به دو میه محلی و سرا

هاادف ها طرحهر یک از ریزشبکهمیه محلی،  بااا  سااعه  ااود را  هااای تو

ساارمایهسازی هزینهسازی سود مشارکت و کمینهبیشینه گذاری و های 

یااز کنند. تعیین میانر ی پراکنده برداری منابع رهبه در میه سراسری ن

شاابکه تمامیهای توسعه طرح ساار بهرهریز یااعها تو شاابکه توز  11بااردار 

شاایه رزروشود و از آوری میتمع یااابی  12طریو محدودیت حا مااورد ارز

یااردقاارار می مااهمنظور بااه. گ چااارچوب برنا شاانهادیحاال  ، از ریزی پی

گااوریتم ا سااتل لااودی  یجوت سااتفادهم ساات.  شااده ا صااه، ا طااور  لا ب

شاابکهریزی در زمینه برنامه این مقالههای نوآوری نااه ریز بااا های چندگا

 :قابل بیان استآوری به شرح ذیل هدف بهبود تاب

یااد ی سطحسهیک چارچوب  ارائه (.1) مااهبااهتد ریزی منظور برنا

.ایگرفتن مخاطرات لرزه در نظربا چندگانه  هایریزشبکه

تاااه سازی و تجمیعمدل (.2) صاالاحی کو قاادامات ا شااامل ا ماادت 

نااه  یااع بهی ناادهبازآرایی و توز ناار ی پراک نااابع ا قاادامات و  م ا
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شاابکهطرحپیشگیرانه بلندمدت شامل  سااعه ریز ی هاهای تو

آوری.منظور ارتقاب موثر سطح تاببه چندگانه

لاا پذیری بخشسازی و ارزیابی سطح آسیبمدل (.3) های مخت

نااده هاپست شاملشبکه توزیع  ناار ی پراک ، فیدرها و منابع ا

یااد ای با بهرهطرات لرزهاخمدر برابر  یااک روش تد گیری از 

.های شکنندگیلید سناریو و با تکیه بر منحنیتو

سااتفاده از ریکارگبااه (.4) بااا ا ناادگی  ماا ثر کاه ماادل  یااک  ی 

لرزه، عمو وقوع ای نوع  اک، بزرگای زمینپارامترهای لرزه

.و فاصله سطحی

خااشدهسازمانبخش  6این مقاله در  سااازی ، مدل2ی شده است. در ب

شاانهادی، دآور ریاضی مسئله طراحی تاب خااشپی حاال3ر ب ، در ، روش 

خااش سازی نتایج شبیه 4بخش  تااایج ، صحت5و در ب یااینساانجی ن  تب

گیری ا تصاص یافته است.به نتیجه 6، بخش تینها درشده است. 

ریزیبرنامهسازی ریاضی چارچوب مدل -2

 سطحیسه
خاااطرات  آوری شبکهتابمنظور ارتقاب در این مقاله به باار م توزیع در برا

شااکل ریزی سهیک چارچوب برنامهای، لرزه ساائله سااطحی مت سااه م از 

صاالاحی کوتاه1)سااازی بهینه هااای ا ساائله راهبرد باار ( م ماادت در برا

های بار ناشی از آسیبهای فاتعه( مسئله شکست2ای )های لرزهآسیب

شاابکهمسئله برنامه (3ای و )لرزه سااعه ریز شااده  هایریزی تو شاانهاد  پی

باااط یک نمای مفهومی از  ،(1شکل ) است.  سااائلارت را سااازی بهینه م

 دهد.نشان می

مسئله سطح پایين -1-2
پااایین، بهره سااطح  ساائله  صاالاحی در م قاادامات ا یااع ا شاابکه توز بااردار 

ئااه میزمینهای ناشی از مدت  ود را در برابر آسیبکوتاه نااد. لرزه ارا ک

ناار ی  نااابع ا نااه م یااع بهی یاادرها و توز بااازآرایی ف این اقدامات که شامل 

هاادف بیشینه بااا  ساات،  شاابکهپراکنده ا شااارکت ریز سااود م ها و سااازی 

(Shivaie et al., 2020 (1); Shivaie et al., 2020 (2)) سازی حذف بارکمینه

 شود.سازی میپیادهبردار شبکه توزیع از دیدگاه بهره
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بااا(، تمله اول معرف هزینه بهره1در رابطه ) یااع  برداری یک شبکه توز

M شاابکه و ریزشبکه است که شامل درآمد ناشی از فروش بااه  توان 

ظاااری  بااار انت هزینه  رید از آن است. تمله دوم نیز بیانگر هزینه قطع 

تااوا( تضمین2در شبکه توزیع است. رابطه ) عااادل  شاابکه کننده ت ن در 

طااه )توزیع  ساات. 3است. محدودیت فلوی فیدرها در راب شااده ا یااان  ( ب

بااار  هایهر یک از بخش(، بیانگر حداکبر حذف بار مجاز برای 4رابطه )

( و 5رابطه ) لرزه است.زمین حداکبر شتابهای متفاوت مقیا به ازای 

بااادی و ( محدودیت6) تااوربین  حاادهای  تااوان وا یااد  های مربوط به تول

ساات  ،دهد. از طرفیفتوولتائیک را نشان می تبادل توان بین شبکه بامد

فااوق یااع( و شبکه توزیع توسر ترانسفورماتور پست بامدست )پست  توز

( بیان شده است. میزان 7شود که این محدودیت در رابطه )می محدود

طااهساز انر ی مطابو با شار  و دشار  سیستم ذ یره بااه 8) راب یااد  ( مق

شااار ( بیانگر 9رابطه )های حداقل و حداکبری است. محدوده لاات   13حا

بااهباشد که ساز میسیستم ذ یره سااته  مااان ذ یره SOC واب ساااز در ز

شار  در زمان فعلی است. قبل و میزان شار /د

سطحی ریزی سه(: نمودار مفهومی چارچوب برنامه1)شکل 

۸۷



 ای ناشی از زلزلههای لرزهآوری در مقابل ریسکهای چندگانه با هدف بهبود تابریزی چندسطحی توسعه ریزشبکهبرنامه

 

       1400پاییز  24شماره پیاپی  3شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

طااه ) بااا راب طااابو  قاادار(، 10م حااداقلی و  SOC م حاادوده  باار م یااد  مق

بااازآرایی Bui et al., 2016) حداکبری است نااد  صاالی در رو (. محدودیت ا

کااه در شبکه توزیع، حفظ سا تار شعاعی شبکه پس  از این اقدام است 

شاانهادی ) جااا از روش پی  ,Najafi et al., 2019; Vo Ngoc & Tran Anhاین

 ( برای این هدف استفاده شده است.2020

 مسئله سطح ميانی -2-2
سااازی لاارزه مدلبینی زمینغیرقابل پیشدر مسئله سطح میانی، رفتار 

یاا  های ناشی از وقوع زمینشده است. در این سطح، آسیب لرزه با تعر

ساائله بیشینه ساایبیااک م ناایسااازی آ صااادی  -های ف سااباقت  برح

یااین می PGAهای مختل  مقیا   ;Shivaie et al., 2020 (1)) شااوندتع

Shivaie et al., 2020 (2)). 
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طااه )  کااه به11راب ساات  یااانی ا سااطح م ساائله  هاادف م تااابع  صااورت ( 

یاا  بیشینه سااناریوهای ر ااداد تعر شاای از  بااار نا حااذف  نااه  سازی هزی

ناای  wf پااارامترشااود. می عااددی منح قاادار  یااانگر م هاادف ب تااابع  در 

ساات. PGAیک  ازاشکنندگی به  باار ) مشخ  ا بااه (، 14) تااا( 12روا

کااه پراکندهها، فیدرها و منابع انر ی بیانگر تعداد پست بیترت ای است 

ناادتوانند تحت سناریوی ر دادمی Shivaie et al., 2020 ) آسیب ببین

شاای از ناار ی آزادسازی چگونگی استهلاک امنظور مدلبه. ((1) شااده نا

تااار  لاارزه وزمین سااایی رف ناادگیاز ، آنشنا طااه کاه شااده در راب ئااه   ارا

(Bagheria et al., 2011) .استفاده شده است 

 مسئله سطح بالا -3-2
های ای توسعه ریزشبکهریزی چندمرحلهدر مسئله سطح بام، برنامه

آوری بیان شده است. در این سطح هر یک با هدف بهبود تاب چندگانه

ها اقدامات اصلاحی بلندمدت  ود را که شامل تایابی از ریزشبکه

به دهند. مسئله سطح بام پیشنهاد می، استبهینه منابع انر ی پراکنده 

 ;Shivaie et al., 2020 (1))شوددو میه محلی و سراسری تقسیم می

Shivaie & Ameli, 2016).  ها هزینه ریزشبکهیک از در میه محلی، هر

و همچنین  منابع انر ی پراکنده برداریهزینه بهرهو گذاری سرمایه

-های فنیمقید به محدودیتسود ناشی از  رید/ فروش توان را 

 های توسعهند. در میه سراسری نیز طرحکسازی میاقتصادی بهینه

شوند و از طریو آوری میبردار شبکه توزیع تمعها توسر بهرهریزشبکه

 گیرند. های حاشیه رزرو مورد ارزیابی قرار میمحدودیت
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لاای  بیبه ترتتملات اول و دوم (، 15در رابطه ) بیانگر ارزش  ال  فع

تااازه نصب تااود و  بااه سود موردانتظار مربوط به منابع مو لااو  شااده متع

نااه mی ریزشبکه تااازه ساارمایه و ارزش  ال  فعلی هزی نااابع  گذاری م

سااتند. m ی شده متعلو به ریزشبکهنصب طااه )ه ( ارزش  ااال  16راب

شاابکه شااان میفعلی سود موردانتظار هر یک از ریز هااد. هها را ن نااه د زی

شده متعلو به هر ریزشبکه نیز در برداری منابع موتود و تازه نصببهره
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 رضا آرطیس، مجتبی شیوایی، محسن اصیلی  
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ساات17رابطه ) لاای  .(Farzin et al., 2016) ( بیان شده ا ارزش  ااال  فع

ساات ( 18ها مطابو با رابطه )گذاری هر یک از ریزشبکههزینه سرمایه ا

بااا  طااه )که مطابو  سااا  (19راب ساابه  و برا یاازات محا ماار تجه طااول ع

بااه22) تااا( 20روابر ) .(Shahidehpour et al., 2020گردد )می یااب  (  ترت

تائیک فتوولنصب واحدهای توربین بادی، قابل بیانگر محدودیت فرفیت

شاابکهساز در و واحدهای ذ یره سااتندهر یک از ریز طااه )ها ه ( 23. راب

کااه ریزشبکهگذاری هر یک از بیانگر محدودیت هزینه سرمایه ساات  ها ا

مااهمحدود به بودته سامنه سرمایه های گذاری است. پس از تعیین برنا

یااع در های یک ارچه در میه محلی، بهرهتوسعه ریزشبکه بردار شبکه توز

حااراف آوری میهای توسعه را تمعمیه سراسری طرح یاازان ان نااد و م ک

 Shivaie) نمایدریزی بررسی میبرنامهرا در هر دوره از افو حاشیه رزرو 

et al., 2020 (1); Shivaie & Ameli, 2016) . 

 سطحیریزی سهچارچوب برنامه حل روش -3

های چندگانه پیشنهادی یک آور ریزشبکهسا تار مسئله طراحی تاب

سطحی، غیرمحدب،  طی و آمیخته با اعداد سازی سهمسئله بهینه

سازی نیازمند یک الگوریتم ه بهینهحل چنین مسئل ،صحیح است. لذا

طور بهسازی گذشته )های بهینهسازی قدرتمند است. الگوریتمبهینه

با  ، الگوریتم  نتیک و سایر موارد(14الگوریتم تستجوی هارمونی نمونه

سازی چندسطحی، توته به سا تاری که دارند در برابر مسائل بهینه

 بنابراین،یی مزم را ندارند، بزرگ کارآ-آمیخته با اعداد صحیح مقیا 

سازی پیشنهادی، الگوریتم منظور حل مسئله بهینهدر این مقاله به

      تمیالگور یک MSA بکار گرفته شده است. 15یملود یتستجو

و بر  الهام گرفته یقیموس یهادهیاست که از پدتدید  یابتکار -فرا

 Kiani-Moghaddam) گذاری شده استپایه  HSAیاصل میمفاهاسا  

et al., 2019) . تزئیات معماری  مفصلشرحMSA های آن با و تفاوت

 (Kiani-Moghaddam et al., 2019) توان در مرتعرا می HSAسا تار 

  یافت.

لرزه و اثرات آن، در این بینی رفتار زمینپیشبا توته به ماهیت غیرقابل

سازی منظور مدلمقاله یک روش تدید تولید سناریو به

لرزه پیشنهاد شده است. در این های ناشی از ر داد زمینقطعیتعدم

ای از سناریوهای آسیب که شامل تخریب کامل روش ابتدا مجموعه

شود. تولید می PGAابع است، با توته به مقادیر ها، فیدرها و منپست

شده در مسئله سطح میانی، های بیانبا توته اهداف و محدوده ،س س

گردد. در ادامه نیز وزن هر یک از سناریوهای آسیب محاسبه می

بدترین سناریوی آسیب ممکن با توته با وزن تمامی سناریوهای 

است در روش پیشنهادی شود. مزم به ذکر شده انتخاب میتولید

 موتود در مرتعمنظور محاسبه وزن سناریوهای تولیدی از روابر به

(Shivaie et al., 2020 (1)) .( روش تولید 2شکل ) بهره گرفته شده است

دهد. هر یک از سناریوهای تولیدی سناریوی پیشنهادی را نشان می

تعداد و ( 2دیده )های آسیب( تعداد و مکان تصادفی پست1شامل: )

( تعداد و مکان تصادفی منابع 3دیده )مکان تصادفی فیدرهای آسیب

این تجهیزات  دنید بیآس( مقدار حذف بار ناشی از 4دیده و )آسیب

  است.

گیری در در چارچوب چندسطحی پیشنهادی، مت یرهای بهینه تصمیم

، حذف بار در هر سازهاقادیر شار  و دشار  ذ یرهسطح اول شامل م

ار و حامت باز یا بسته بودن کلید فیدرهای شبکه توزیع است. بخش ب

گیری در سطح دوم، مقدار حذف بار در هر بخش بار مت یر تصمیم

گیری شامل شود. در سطح سوم نیز مت یرهای تصمیممحسوب می

در مدل  مکان نصب و فرفیت نصب منابع است. ،زمان نصب

( نشان 3گونه که در شکل )پیشنهادی، هر ملودی به سه بخش، همان

 بیبه ترتهای اول، دوم و سوم شود. بخشداده است، تقسیم می

گیری برای توربین بادی، سلول کننده بهترین مت یر تصمیمتعیین

ای برای این منظور پس از تهیه کتابخانهساز است. فتوولتائیک و ذ یره

ها مقادیر عدد صحیح را دربر های کاندید، هر یک از هارمونیاز مکان

توانند مت یر های نصب منابع میگیرند. این اعداد با توته به فرفیتمی

منظور نصب های در دستر  بهمبال، فرفیتعنوانباشند. به

صفر بودن هر هارمونی  مگاوات است. 4و  3، 2، 1های بادی، توربین

ب مکان کاندید )با ( تهت نصب توربین بادی منزله عدم انتخابه

در هر بخش نیز بیانگر فرفیت نصب واحد  4و  3، 2، 1است. مقادیر 

سازی (، فلوچارت پیاده4توربین بادی در مکان موردنظر است. شکل )

 دهد.مدل چندسطحی پیشنهادی را نشان می

 مطالعه معرفی سيستم مورد -1-3
شده، بر انه و روش حل معرفیهای چندگآور ریزشبکهمدل طراحی تاب

سااازی شااده پیادهکیلوولت اصلاح 33با   -9روی یک سیستم توزیع 

 Rastgou et al., 2018; Falaghi) ( را مشاهده نمایید(5شده است )شکل )

et al., 2011 ) . با  و  9آم ر، مگاولت 40شبکه آزمون دارای یک پست

ساات چین بیان(،  طوط  ر5فیدر است. در شکل ) 13 یاادرهایی ا گر ف

سااتند. ماادار ه شاابکه  که در حالت عادی  ارج از  یاادرهای  عااات ف اطلا

های اطلاعات با  است. (Rastgou et al., 2018) آزمون برگرفته از مرتع

تااع یااز در مر صاارفی ن نااد م درج  (Falaghi et al., 2011) بار و میزان دیما

ظاارشده است. مزم به ذکر است در این مقاله سه سطح بار  تااه  در ن گرف

تااع بااار از مر  (Falaghi et al., 2011) شده است که اطلاعات این سطوح 
براین، هر بار به سه بخش مسکونی، تجاری و علاوه استخراج شده است.

سااارت آنصنعتی تقسیم می تااابع   هااا در شود که اطلاعات مربوط به 

جاااری و 1)تدول  سااکونی، ت هااای م سااهم بار یاازان  ( بیان شده است. م

 Shivaie) است 20%% و 20%، 60صنعتی در هر با  بار به ترتیب برابر 

et al., 2015)بااه  3ریزی در مدل پیشنهادی . افو برنامه کااه  ساات  ساله ا

% 3شود. نرخ بهره در هر سال برابر با ساله تقسیم می 1های زمانی دوره

سااتند. ، های باربا است. تمامی  نااده ه کاندید نصب منابع انر ی پراک

و  3، 2، 1های های فتوولتائیک دارای فرفیتهای بادی و سلولتوربین

مااراه  4 بااه ه گاااوات  گاااوات رزرو و ذ یره 1م یااز دارای م سااازها ن

یاات قابلساعت میمگاوات 2و 1های فرفیت صااب باشند. حداکبر فرف ن

باارای توربین ساالولدر هر ریزشبکه  بااادی و  یااک هااای   4های فتوولتائ
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ساااعت مگاوات 2سااازها مگاوات رزرو و برای ذ یره 1مگاوات به همراه 

گذاری و طول عمر منابع به شرح برداری و سرمایههای بهرهاست. هزینه

سااتم ذ یره2تدول ) نااوع ( است. پارامترهای مرتبر با سی کااه از  ساااز 

 ,.Xu et al) ( بیان شده است3)یونی است نیز در تدول  -باتری لیتیوم

باار (2017 یااب برا بااه ترت شاابکه  . قیمت  رید و فروش توان برای هر ریز

و  (Nikmehr & Ravadanegh, 2015) ساعتدمر بر کیلووات 12/0و  16/0

میلیون دمر  5/2میزان بودته سامنه دردستر  نیز برای هر ریزشبکه 

ظاار 40%، 10ترتیب است. مقادیر مجاز حاشیه رزرو به  بااار در ن % پیک 

 MSA. پارامترهای تنظیمی (Shivaie et al., 2020 (1)) گرفته شده است

 است. (4نیز به شرح تدول )

 سازی مطالعات عددی و نتایج شبيه -4
صاال از پیاده تااایج حا باار روی در این بخش ن شاانهادی  ماادل پی سااازی 

یااین می صاایل تب بااه تف عااه  سااتم موردمطال تاادول )سی ( 5شااوند. 

مااهآور توسعه ریزشبکههای تابی طرحدهندهنشان ریزی ها در افو برنا

شااکل ) ساات.  شاابکه6ا هااایی ریز سااا تار ن یااز  فااو ( ن یااان ا ها را در پا

یااک از ریزی نشان میبرنامه هاار  بااامی  دهد. اعداد نشان داده شده در 

ساات. واحدها بیانگر فرفیت واحد نصب یاات رزرو ا مااراه فرف بااه ه شده 

سااال ( نشان داده شده است، ریزشبکه5تدول ) طورکه درهمان ها در 

ماار اول تمایل بامیی به نصب واحدهای فتولتائیک داشته اند. دلیل این ا

باار روی  بااادی  در وهله اول تأثیر بامی واحدهای فتوولتائیک و توربین 

حااد سود مشارکت ریزشبکه صااب وا پااایین ن نااه  لااه دوم، هزی ها و در وه

بااه فتوولتائیک در مقایسه  تااه  بااا تو با توربین بادی است. در سال دوم 

ساات، اینکه حداکبر میزان قابل نصب واحدهای فتوولتائیک نصب شده ا

ساابت ریزشبکه بااه ن بااادی  ها تمایل بیشتری تهت نصب منابع توربین 

باار ذ یره بااادی  تااوربین  سازها دارند که علت این امر تأثیر بامی منابع 

نااابع ها است. در افزایش سود ریزشبکه کااه م بااه این سال سوم، با توته 

شاادهمتعددی پس از وقوع زمین نااابع لرزه دچار آسیب  یاان م لااذا ا اند، 

صااب می مااذکور ن سااال  یااان  جاادداد در پا نااابع م باااره م صااب دو شااوند. ن

نااابع در دیده، محدودیت بودته و محدودیت میزان قابلآسیب صااب م ن

یاات سال سوم موتب می تااا درنها تااوربین  2شوند  گاااوات   4بااادی و م

ساایب نااابع آ فااار  از م یااک  نااد. . مگاوات واحد فتوولتائ صااب گرد دیده ن

پااس از  موردمطالعه(، بیانگر وضعیت هر یک از اتزای شبکه 6تدول )

مااهوقوع زمین فااو برنا شااند. حالتریزی میلرزه در هر سال از ا هااای با

تاادول ) نشان دادهتخریب  سااطح 6شده در  ساائله  تاارای م صاال ا (، حا

لاارزهمیانی است  ساایب  کاان آ ساات. که بیانگر بدترین سناریوی مم ای ا

به  موردمطالعهعنوان نمونه، در سال اول با توته به وابستگی سیستم به

قااوع زمین یااب شبکه بامدست، بدترین حالت ممکن پس از و لاارزه تخر

ساات. در 6توزیع است که تدول )کامل پست فوق لاات ا یاان حا ( مبین ا

ته به رویکرد تولید سناریوی پیشنهادی و های دوم و سوم نیز با توسال

فااو ضریب وزنی معرفی سااال از ا هاار  شده، بدترین سناریوی ممکن در 

شااتر از 6ریزی در تدول )برنامه یااات بی ساات. تزئ شااده ا شااان داده  ( ن

سااال را می باادترین هاار  کاان در  تاادول )سااناریوهای مم ( 7تااوان در 

 مشاهده نمود.

 های بار در شبکه مورد مطالعهاطلاعات تابع خسارت بخش (:1)جدول 

 بخش بار

 مدت زمان وقفه )دقیقه(

1 20 60 240 480 

 ضریب تریمه )دمر بر کیلووات(

 81/55 16/25 085/9 868/3 625/1 صنعتی

 01/83 32/31 552/8 969/2 381/0 تجاری

 69/15 914/4 482/0 093/0 001/0 مسکونی

 

 (: اطلاعات واحدهای توليد پراکنده در شبکه مورد مطالعه2)جدول 

 واحد تولید پراکنده
برداری )دمر بر هزینه بهره

 ساعت(کیلووات

گذاری )دمر بر هزینه سرمایه

 کیلووات(

طول عمر 

 )سال(

 20 500 05/0 توربین بادی

 25 300 035/0 سلول فتوولتائیک

 

(: روش توليد سناریوی پيشنهادی2)شکل 
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 پيشنهادی(: ساختار بردار حل 3)شکل 

 ساز انرژی در شبکه مورد مطالعهواحد ذخيره اطلاعات (:3)جدول 

هزینه 

برداری بهره

)دمر بر 

 ساعت(کیلووات

هزینه 

گذاری سرمایه

)دمر بر 

 ساعت(کیلووات

 -حداقل 

 SOCحداکبر 

مقدار اولیه 

SOC 

راندمان شار  و 

 دشار 

طول عمر 

 )سال(

04/0 400 2/0- 1 5/0 922/0 10 

 MSA(: پارامترهای الگوریتم 4)جدول 

 PMN PMS PMCR NI NII پارامتر

 600 800 98/0 60 2 مقدار

های چندگانهآور ریزشبکهمسئله طراحی تاب (: فلوچارت4)شکل 

 
 مطالعه کيلوولت مورد 33باس  -9شبکه آزمون (: 5)شکل 

( مشهود است، رویکرد پیشنهادی در سطح 7طورکه از تدول )همان

 480میانی، بدترین حالت ممکن تریمه ناشی از حذف بار یعنی  روج 

گذاری ( هزینه سرمایه8ای بارها را درنظر گرفته است. تدول )دقیقه

ها را در پایان هر سال از های توسعه پیشنهادی ریزشبکهناشی از طرح

 مشاهدهاز این تدول قابل  طور کههماندهد. یزی نشان میرافو برنامه

سازی سود  ود از ها با هدف بیشینهاست، در پایان سال اول ریزشبکه

منظور نصب منابع انر ی پراکنده استفاده به در دستر تمامی بودته 

ها با توته به تخریب های دوم و سوم نیز ریزشبکهاند. در سالنموده

، محدودیت نصب مربوط به هر یک از منابع انر ی منابع و همچنین

( را 8گذاری نشان داده شده در تدول )های سرمایهپراکنده، هزینه

برداری گذاری، هزینه بهرهشوند. علاوه بر هزینه سرمایهمتحمل می

 ازاتوان به ها را میمنابع انر ی پراکنده مربوط به هر یک از ریزشبکه

( 9در تدول ) طور کههمانمشاهده نمود.  (9هر سطح بار در تدول )

ها در پایان برداری تمامی ریزشبکهاست، هزینه بهره شده دادهنشان 

سال دوم بیش از سال اول است که این امر ناشی از افزایش نفوذ منابع 

ها برداری ریزشبکهههای بهرها است. هزینهانر ی پراکنده در ریزشبکه

یان سال سوم نیز بیشتر یا برابر با سال دوم ، در پا3به تزب ریزشبکه 

ساز در سال دوم و با توته به نصب واحد ذ یره 3است. در ریزشبکه 

همچنین، با درنظرگرفتن میزان شار /دشار  متفاوت در پایان سال دوم 

در سال دوم بیشتر از سال  3برداری ریزشبکه و سوم، میزان هزینه بهره

یش نفوذ منابع انر ی پراکنده هزینه افزا نکهیباوتوداسوم است. 

کند اما سود حاصل از ها تحمیل میبرداری بامتری را بر ریزشبکهبهره

ی سود دهنده( نشان10دهد. تدول )ها را افزایش میفروش توان آن

 ریزی و در هر سطح بار است.ها در طول افو برنامهمشارکت ریزشبکه

هده است، در سال اول، ( قابل مشا10طور که از تدول )همان

اند که صرف  رید توان کرده هزار دمر 9/2541ها درمجموع ریزشبکه

این امر ناشی از کمبود میزان منابع انر ی پراکنده در برابر بار مصرفی 

شده به در سال دوم، میزان منابع انر ی پراکنده نصبباشد. شبکه می

زان بار مصرفی با که می% داشته است درحالی63نسبت سال اول رشد 

% همراه بوده است. رشد بامی منابع انر ی پراکنده در برابر بار 30رشد 

 8/6353ها درمجموع مصرفی، باعث شده است تا در سال دوم ریزشبکه

از فروش توان سود کسب نمایند. در سال سوم، رشد منابع  هزار دمر

ر نیز برابر با % و رشد با13انر ی پراکنده نسبت به سال دوم برابر با 

 است. 23%

1

2

3

7

6 8

4

5

9
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 ها آور توسعه ریزشبکههای تاب(: طرح5)جدول 

ریزشبکه      

 سال
1 2 3 4 5 6 7 

سال 

 اول

 - 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 توربین بادی

 - 4+1 4+1 4+1 4+1 4+1 *4+1 فتوولتائیک

ساز ذ یره

 انر ی
- - - - - - - 

سال 

 دوم

 - 3 3 2 3 3 3 توربین بادی

 - - - 4+1 - - - فتوولتائیک

ساز ذ یره

 انر ی
- - 2 - - - - 

سال 

 سوم

 1+1 3+1 - 1 - 3+1 - توربین بادی

 4+1 - 4+1 - - - 4+1 فتوولتائیک

ساز ذ یره

 انر ی
- - 2 - - - - 

 مگاواتی 1مگاواتی به همراه یک واحد رزرو  4*  یک واحد 

 لرزه(: وضعيت اجزای سيستم موردمطالعه پس از وقوع زمين6)جدول 

 سال
 ریزشبکه

 شبکه توزیع
1 2 3 4 5 6 

 - - - - - - اول
(F*)7-16 

(S)240 

 - - 431+(P) - - - دوم
(F)6-7 

(S)40 

 1+4 (W)1+3 (E)2 - (P)1+4 (W)1+3(P) سوم
(F)5-9 

(S)40 

مگاواتی به همراه یک واحد رزرو  4یک واحد   -3آم ر، مگاولت40پست با فرفیت  -2، 7و  6بین با  فیدر  -1

 Eساز انر ی: ، ذ یرهP، فتوولتائیک: W، توربین بادی: S، پست: Fفیدر: *، مگاواتی 1

 
 (: ساختار نهایی شبکه موردمطالعه6)شکل 

 ای در هر سال از افق (: بدترین سناریوی آسيب لرزه7)جدول 

سال
بزرگا 
 

و )کیلومتر(
عم

ی  
فاصله سطح

)کیلومتر(
 

P
G

A
 (

g)
 

ف بار
حذ

 

ت
)مگاوا

ت(
ساع

ت زمان وقفه  
مد

)دقیقه(
 

وزن
 

1 5/5 3/9 7/7 23/0 3/40657 480 2/31 

2 8/4 8/39 7/5 05/0 5/25348 480 2/31 

3 2/7 7/2 4/13 57/0 5/29998 480 9/30 

 ها )ميليون دلار(گذاری هر یک از ریزشبکه(: هزینه سرمایه8)جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 ریزشبکه

سال
 1 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 0 

2 5/1 5/1 3/2 5/2 5/1 5/1 0 

3 5/1 2 8/0 5/0 5/1 2 5/2 

برداری منابع انرژی پراکنده هر یک از (: هزینه بهره9)جدول 

 ها )هزار دلار(ریزشبکه
 ریزشبکه

 سال
1 2 3 4 5 6 7 

1 

 0 5/199 5/199 5/199 5/199 5/199 5/199 پربار

 0 570 570 570 570 570 570 بارمیان

 0 2/193 2/193 2/193 2/193 2/193 2/193 بارکم

2 

 0 357 357 5/304 1/358 357 357 پربار

 0 1020 1020 870 1/1201 1020 1020 بارمیان

 0 7/345 7/345 9/294 1/376 7/345 7/345 بارکم

3 

 5/199 357 357 357 1/357 357 357 پربار

 570 1020 1020 1020 2/1173 1020 1020 بارمیان

 2/193 7/345 7/345 7/345 6/362 7/345 7/345 بارکم

 ها )هزار دلار((: سود مشارکت هر یک از ریزشبکه10)جدول 

 ریزشبکه

 سال
1 2 3 4 5 6 7 

1 

 0 -3/45 -1/277 9/1 -3/455 -6/234 -3/455 پربار

 0 6/250 -5/206 5/334 -4/622 -4/107 -4/622 بارمیان

 0 9/109 -9/27 08/137 -2/162 3 -2/162 بارکم

2 

 0 8/258 5/117 4/214 -3/136 6/21 -6/140 پربار

 0 1132 1/802 4/962 9/782 4/578 8/281 بارمیان

 0 9/411 4/305 4/351 8/38 2/233 5/137 بارکم

3 

 2/3 5/202 5/50 3/290 -8/251 -6/285 -1/252 پربار

 5/337 7/1000 646 4/1205 3/510 1/28 6/86 بارمیان

 138 5/369 255 6/435 6/19 5/55 4/74 بارکم

عااث  نااده با ناار ی پراک نااابع ا رشد بامی بار مصرفی در مقایسه با رشد م

شاابکه سااود ریز یاازان  سااوم م سااال  تااا در  مااوعها شده است  بااه  درمج

قاادامات 11هزار دمر کاهش پیدا کند. تدول ) 1/4920 ثاار ا یااانگر ا ( ب

قااوع کوتاه شاای از و بااار نا مدت و بلندمدت بر روی میزان کاهش حذف 

مااهلرزه در هر سال زمین ماااناز افو برنا ساات. ه یاان ریزی ا کااه از ا طور 

شاای تدول مشهود است، اقدامات بلندمدت مبتنی بر برنامه ریزی اثربخ

قاادامات کوتاه بااه ا باار بهرهبامتری نسبت  ناای  نااد ماادت مبت باارداری دار

مااهای که در سالگونهبه فااو برنا خاااذ های اول، دوم و سوم از ا ریزی، ات

بااار 70% و 87%، 77باعث کاهش اقدامات بلندمدت به ترتیب  % حذف 

ساات می گردند. در سال اول، با توته به اینکه منبع ت ذیه شبکه فقر پ

قااوع زمین گااام و ساات در هن یااب پ لاارزه، بامدست است، لذا پس از تخر

نااد. اقدامات مبتنی بر بهره برداری تأثیر بسزایی بر کاهش حذف بار ندار

بااه لرزدوم و سوم، وقوع زمین هایدر سال شاابکه  ه باعث شده است در 

نااد.  33و  26ترتیب  باااقی بما مگاوات توربین بادی و سلول فتوولتائیک 

قااوع زمین پااس از و لاارزه رشد بارها در هر سال و کمبود منابع تولیدی 

شاابکه لااب ریز ساات اغ شااده ا تااب  هااا مو یاان بار تاای تهت ت ذیه ا ها ح

کاا لااویتی  شاابکهپاسخگوی بار  ود نیز نباشند، لذا با توته به او ها ه ریز

سااالتهت تأمین بار  ود دارند، اتخاذ اقدامات کوتاه های دوم مدت در 

تااود  بااا و ساات.  شااته ا شاابکه ندا و سوم اثر بسزایی بر کاهش حذف بار 

باار اینکه اقدامات کوتاه ساازایی  ثاار ب مدت نسبت به اقدامات بلندمدت، ا

۹۲
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نااد،کاهش کل حذف بار شبکه ناشی از وقوع زمین قاا لرزه ندار مااا ن ش ا

شاابکه  صاانعتی( در  م ثری در کاهش حذف بارهای حسا  )تجاری و 

لرزه (، پس از وقوع زمین12کنند. مطابو با تدول )موردمطالعه ایفا می

شااامل % بار شبکه حذف می48در سال دوم،  یاازان  % 23شود که این م

خاااذ 14% بار تجاری و 11بار مسکونی،  پااس از ات ساات.  صاانعتی ا % بار 

( 12طور که در تدول )برداری، همانمبتنی بر بهره مدتاقدامات کوتاه

بااا  سااکونی، 47نشان داده شده است، این میزان حذف بار برابر  بااار م  %

پااس از % بار صنعتی می6/0بار تجاری و  4/0% یااز  شود. در سال سوم ن

شااامل % بار شبکه حذف می46لرزه وقوع زمین یاازان  یاان م کااه ا گردد 

جااا14بار مسکونی،  19% ساات.13ری و % بار ت صاانعتی ا بااار  پااس از  % 

 تدولطور که در برداری، همانمدت مبتنی بر بهرهاتخاذ اقدامات کوتاه

بااا 12) باار  بااار برا حااذف  یاازان  یاان م بااار 43( نشان داده شده است، ا  %

تااایج % بار صنعتی می2% بار تجاری و 1مسکونی،  بااه ن تااه  بااا تو شود. 

باار مبتنی بر بهرهمدت ا ذشده، اتخاذ اقدامات کوتاه بااامیی  برداری اثر 

 کاهش میزان حذف بارهای حسا  دارد.

  سنجی نتایجصحت -5

حاای منظور صحتدر این بخش، به ساائله طرا کاارد م تااایج، عمل سنجی ن

مقایسه  (Xie et al., 2019)شده در مرتع آور پیشنهادی با مدل بیانتاب

منظور تعیین سازی دوسطحی بهدر این مرتع، یک مدل بهینه شود.می

اطمینان، بر آوری و قابلیتسازها و با هدف ارتقاب تاببهینه اندازه ذ یره

تااا   3کیلوولت حاوی 10روی یک شبکه توزیع  سااطح ول بااا  شاابکه  ریز

طور تداگانه به هر با  ها بهسازی شده است. ریزشبکهولت پیاده380

باالهای قابلDGشبکه توزیع متصل بوده و دارای  توزیع و توزیع، غیرقا

سازی شده و از ساز هستند. در این مرتع، مدل پیشنهادی  طیذ یره

تاادول ) CPLEXطریو روش  ساات.  شااده ا شااان13حاال  ی دهنده( ن

ساائله ها میان مقادیر محاسبهتفاوت هاادف در م بااع  بااه توا بااوط  شده مر

 (Xie et al., 2019)شده در مرتع آور پیشنهادی و مدل بیانطراحی تاب

تاادول )ارائهاست. نتایج  کااه 13شده در  ساات  یاات ا یاان واقع یااانگر ا ( ب

 (Xie et al., 2019) رویکرد پیشنهادی این مقاله در مقایسه با مدل مرتع

آوری پیشنهادی در ضمن فراهم کردن سود  ال  بیشتر، شا   تاب

توان ( می13دهد. بعلاوه، از نتایج تدول )این مرتع را بیشتر ارتقاب می

سااتر برد که پیادهبه این موضوع پی   MSAسازی مدل پیشنهادی در ب

لااوبسازی، نتایج های بهینهدر مقایسه با سایر الگوریتم بااه  تااریمط را 

 دنبال داشته است. 

مدت و بلندمدت در (: ميزان حذف بار پس از اقدامات کوتاه11)جدول 

 ساعت()مگاواتریزی هر سال از افق برنامه
 پس از اقدامات بلندمدت مدتپس از اقدامات کوتاه لرزهزمین سال

1 35/40657 35/40657 32/9157 

2 5/25348 5/25348 12/3273 

3 5/29998 5/29998 3/8997 

(: ميزان حذف بارهای حساس و غيرحساس پس از اقدامات 12)جدول 

 ریزیسال از افق برنامهمدت در هر کوتاه

 شدهبارت ذیه سال
بار 

 نشدهت ذیه

مسکونی 

 نشدهت ذیه

تجاری 

 نشدهت ذیه

صنعتی 

 نشدهت ذیه

2 

پس از 

 زلزله
52% 48% 23% 11% 14% 

پس از 

 اقدامات
52% 48% 47% %4/0 %6/0 

3 

پس از 

 زلزله
54% 46% 19% 14% 13% 

پس از 

 اقدامات
54% 46% 43% 1% 2% 

 ,.Xie et al(: مقایسه نتایج مدل پيشنهادی با مدل مرجع )13)جدول 

2019) 

 های مسئلهشا  
 Xie) مدل مرتع مدل پیشنهادی

et al., 2019) MSA HSA GA PSO 

 گذاری هزینه سرمایه

 بادی)میلیون دمر( توربین
83/0 97/0 28/1 12/1 ----- 

گذاری سرمایههزینه 

 فتوولتائیک)میلیون دمر(
80/1 83/1 27/2 01/2 ----- 

 گذاری هزینه سرمایه

ساز ذ یره سیستم

 انر ی)میلیون دمر(

95/0 06/1 28/1 16/1 96/3 

 برداری هزینه بهره

 )میلیون دمر(
96/5 08/6 61/6 39/6 35/5 

 33/1 84/1 30/1 15/2 42/2 سود  ال  )میلیون دمر(

شده از هزینه انر ی ارسال

 شبکه بامدست )هزار دمر(
36/3 82/4 96/6 01/6 95/8 

 0120/0 0101/0 0107/0 0099/0 0094/0 آوری )ساعت(شا   تاب

 یريگجهينتبندی و جمع -6
سااعه سطحی تدید برای برنامهدر این مقاله، یک چارچوب سه ریزی تو

یااع در های چندگانه با هدف ارتقاب سطح تابریزشبکه شاابکه توز آوری 

پااایین، برابر مخاطرات لرزه ، DNOای ارائه شده است. در مسئله سطح 

مدت شامل بازآرایی و توزیع بهینه منابع تولیدی اقدامات اصلاحی کوتاه

یااانی، دف کاهش اثرات زمینرا با ه لرزه اِعمال نمود. در مسئله سطح م

طااه بااا بهره بااه راب تااه  بااا تو سااناریوی و  یااد  یااد تول یااری از روش تد گ

ساایبکاهندگی معرفی شااامل شااده، آ یااع  شاابکه توز یاازات  پذیری تجه

سااناریوی ها، فیدرها و منابع انر ی پراکنده مدلپست باادترین  سازی و 

 آسیب تعیین گردید. 
 

آور های تابطرح بردارن ریزشبکهبهرهسئله سطح بامیی هر یک از در م

توسعه بهینه  ود را تحت عنوان اقدامات پیشگیرانه بلندمدت پیشنهاد 

یااتریزی پیشنهادی بهکردند. چارچوب برنامه باار روی طور موفق آمیزی 

سازی حاکی از نتایج شبیهسازی شد. کیلوولت پیاده 33با   -9شبکه 

باار بهرهه اتِخاذ اقدامات کوتاهآن است ک ناای  پااس از ماادت مبت باارداری 

هااای  DNOلرزه مخرب توسر وقوع زمین حااذف بار ساات  باعث شده ا

بااه سااال دوم  کاااهش حسا  صنعتی و تجاری در  بااا  % و  6/10ترتیب 

کاااهش %و در سال سوم به 4/13 بااا  شااد.11% و 13ترتیب  مااراه با  % ه

شااایانی بعلاوه شاابکه ، چارچوب پیشنهادی کمک  یااک  حاای  باارای طرا

حاادودیتآور در برابر مخاطرات لرزهتاب بااه م تااه  تااه ای با تو های بود

-های توسعه بهینه ریزشبکهدردستر  کرده است. بر این اسا ، طرح

کاااهش ها در پایان سال عااث  یااب با %، 77های اول، دوم و سوم، به ترت

۹۳
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تااایج شبیه70و  87% مااوع ن لااذا، در مج  سااازی% حذف بار شده است. 

سااناریوی  مبین آن است که چارچوب پیشنهادی ضمن تعیین بدترین 

مدت موثری را آسیب ممکن در سطح میانی، اقدامات بلندمدت و کوتاه

منظور کاهش کل حذف بارهای شبکه و حذف بارهای حسا  ناشی به

توان نتیجه گرفت که دهد. در نهایت، میلرزه پیشنهاد میاز وقوع زمین

تااابچارچوب پیشنهادی  قااوع برای ارتقاب سطح  پااس از و شاابکه  آوری 

 لرزه سودمندی مطلوبی دارد.زمین

 فهرست علائم و اختصارات

  هاها و مجموعهشاخص
, شا   و مجموعه بزرگای زلزله

A
a  

, های باری با شا   و مجموعه
B

b  

هاار بخشی شا   و مجموعه بااار در  هااای 

, با  بار
C

c  

, شا   و مجموعه منابع انر ی پراکنده
De

de  

, شا   و مجموعه فیدرهای شبکه توزیع
E

e  

عااه حاادهای ذ یرهشا   و مجمو ساااز ی وا

 موتود
,

ESt
est  

ساالولشا   و  عااه  یااک مجمو های فتوولتائ

 موتود
,

EV
ev  

, های بادی موتودشا   و مجموعه توربین
EW

ew  

, شا   و مجموعه بیشینه شتاب افقی زمین
G

g  

, شا   و مجموعه عمو زلزله
H

h  

حاادهای ذ یرهمجموعهشا   و   سااازی وا

, شدهنصب
ISt

ist  

ساالول عااه  یااک شا   و مجمو های فتوولتائ

 شدهنصب
,

IV
iv  

عاااه توربین باااادی شاااا   و مجمو هاااای 

 شدهنصب
,

IW
iw  

, سطوح بار شا   و مجموعه
L

l  

, های ریزشبکهشا   و مجموعه
M

m  

, شا   و مجموعه فاصله از مرکز زلزله
R

r  

, هاشا   و مجموعه پست
S

s  

, سازی واحدهای ذ یرهشا   و مجموعه
St

st  

عااه مااانی  یشااا   و مجمو فااو ز حاال ا مرا

, ریزیبرنامه
T

t  

, های فتوولتائیکشا   و مجموعه سلول
V

v  

, های بادیشا   و مجموعه توربین
W

w  

شا   و مجموعه سناریوها برای  رابی 

 پراکندهپست، فیدر و منابع انر ی 
( , ),


   

  پارامترها

a/ حداقل و حداکبر بزرگای زلزله a 
ساااااارمایه نااااااه  تااااااوربین هزی گذاری 

/ ساز انر یفتوولتائیگ/ذ یره/بادی /
ins ins ins

Wd Pv St
C C C 

ناااااااه بهره تاااااااوربین هزی بااااااارداری 

/ ساز انر یفتوولتائیک/ذ یره/بادی /
op op op

Wd Pv St
C C C 

سااتم گذاری در برنامهبودته سرمایه ریزی سی

 های چندگانهریزشبکه
CBM 

 Dl مدت زمان سطوح بار

 ام شبکه توزیعeشارش فیدر  فرفیت
e

f 

h/ حداقل و حداکبر عمو وقوع زلزله h 

ch ماکزیمم توان شار  و دشار  مجاز dch

P
−

 

تاااااااااوربین  یااااااااات  کااااااااال فرف

/ قابل نصب  ساز انر یفتولتائیک/ذ یره/بادی /
ins ins ins

Wd Pv St
P P P 

L سالیانهکل تقاضای توان بار 

P 
یاادی  ساالول تااوربین بادی/توان ماکزیمم تول

/ فتوولتائیک
wd pv

P P 

ماکزیمم توان مبادمتی شبکه اصلی با شبکه 

 بامدست
Sub

P 

st ساز انر یفرفیت ذ یره

P 

r/ حداکبر فاصله از مرکز زلزلهحداقل و  r 

SOC/ )%( مینیمم/حالت شار  ماکزیمم SOC 
/ ساز انر یراندمان شار  و دشار  ذ یره

ch dch
  

تااه  تااوان فرو  ماات   از/بااه شااده ریداری/قی

/  شبکه اصلی  
مااااار  باااااادی/توربینطاااااول ع  هاااااای 

  )سال( ساز انر یذ یره/فتوولتائیک
 نرخ بهره

 
عااداد فیدرهایی ساات/حااداکبر ت هایی/منابع پ

سااناریوی که می انر ی پراکنده حاات  توانند ت

 آسیب، دچار  رابی شوند.
// DeSE   

  متغيرها
 به/از فرو ته شده/هزینه توان  ریداری شده

/ شبکه اصلی
B S

C C 
 f فلوی فیدر شبکه توزیع

سااااارمایه ناااااه  در  برداریبهره/گذاریهزی

 هاریزشبکه
/ICM OCM 

باااال بهره یاااات قا تااااوربین باااارداری فرف

/ شدهساز انر ی نصبذ یرهبادی/فتوولتائیک/ /
icap icap icap

iw iv ist
P P P 

/ فتوولتائیک توربین بادی/فرفیت رزرو 
res res

iw iv
P P 

شاابکه  به/از شدهفرو ته/توان  ریداری شده

/ اصلی
B S

P P 

/  سازذ یره دشار /توان شار 
ch dch

P P 

/        سلول فتوولتائیکتوربین بادی/توان تولیدی 
wd pv

P P 

۹۴
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Subتوان تزریقی پست

P
قاادار  شااکنندگی در منحنی PGAم هااای 

 ها، فیدرها و منابع انر ی پراکندهپست
pga

SOC ساز انر ی )%(حالت شار  ذ یره

 شدهمقدار توان قطع

 شدههزینه توان قطع
سااناریو مدت زمان  هاار  تاااثیر  حاات   روج، ت

 آسیب زلزله

ناار ی پست/تعداد کل فیدرهایی هایی/منابع ا

ساایب، که می پراکنده توانند تحت سناریوی آ

 دچار  رابی شوند.
/ /

e s de
  
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هانویسزیر

1 High-impact Rare (HR) 
2 Micro-Grid (MG) 
3 Reconfiguration 
4 Distributed Generation (DG) 
5 Fragility curves 
6 Energy Storage System (ESS) 
7 Magnitude 
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8 Focal Depth 
9 Hypocentral Distance 
10 Peak Ground Acceleration (PGA) 
11 Distribution Network Operator (DNO) 
12 Reserve Margin 
13 State Of Charge (SOC) 
14 Harmony Search Algorithm (HSA) 
15 Melody Search Algorithm (MSA) 
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