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Abstract 
Smart grids all over the world aim at providing reliable and resilient power to customers. During 

major contingencies of large-scale natural disasters, Distributed Generations (DGs) play a key role in 

delivering a resilient and reliable supply of loads. Major natural disasters such as floods and 

hurricanes often cause lengthy interruptions in electricity distribution systems and degrade the level 

of service to end-users. The utilities have mainly focused on restoring the distribution system since 

the power grid is susceptible to natural disasters. A resilient system's primary purpose is to allow the 

restoration of out-of-service loads as soon as possible after an extreme event. The resilience of a 

power system can be defined as “the ability of the system to prepare and plan for absorbing the 

damage and adapting/recovering in order to prevent the impacts of similar events in the future”. 

Therefore, the resilience of a power system is briefly attributed to three aspects of prevention, 

survivability, and recovery.  Improvements in any or all of these features can enhance the overall 

resilience of the power system. This paper presents a self-healing restoration algorithm for power 

distribution systems exposed to extreme natural disasters. Indeed, an improved restoration algorithm 

in distribution systems in the presence of renewable and dispatchable DGs is proposed for enhancing 

the survivability of out-of-service loads due to extreme events, like natural disasters. The algorithm 

can analyze the effects of multiple faults, which arise due to a low-probability, high-impact event like 

a natural disaster. In the presented method, an optimal strategy is introduced to restore maximum 

loads with minimum switching operations and maximum load restoration under fault conditions. In 

order to consider uncertain parameters, a stochastic scenario-based approach is considered and the 

expected values as objectives are minimized to consider the effect of all scenarios. In the proposed 

method, the Genetic Algorithm (GA) is utilized as a powerful algorithm in optimization and how to 

implement and solve the proposed model by the GA is introduced. An evaluation of the proposed 

approach is conducted through a typical case study. A modified IEEE 33-node system is considered 

for this reason. The simulated results indicate that in the presence of microgrids and an automated 

switching-based distribution system, the system's resilience is improved significantly. However, the 

present study did not address microgrids' dynamic response. In the event of extreme natural disasters, 

utilities can use the proposed algorithm to improve the recovery of out-of-service loads. 
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 یآور. تابکننديم یرا باز یدیشبکه نقش کل یآور بارهاو تاب نانیقابل اطم هیپراکنده در تغذ دیمنابع تول ،يعیاز حوادث طب

به منظور  يابیباز /قیو تطب بیجذب آس یبرا یزیرو برنامه یسازدر آماده ستمیس یيتوانا وانتوان به عن يقدرت را م یهاستمیس

قدرت بطور خلاصه به سه مشخصه  ستمیس کی یتاب آور ن،یکرد. بنابرا فیتعر ندهیحوادث مشابه در آ راتیاز تأث یریجلوگ

 ستمیکل س یسه مشخصه، تاب آور نیتمام ا ای کی. بهبود در هر شودينسبت داده م يابیو باز يتداوم برق رسان تی، قابلیریشگیپ

و  ریدپذیپراکنده تجد دیبا حضور منابع تول ع،یتوز یهاستمیدر س افتهیبهبود  يابیباز تمیالگور کیمقاله،  نی. در ادهديرا بهبود م

. در شوديارائه م يعیهمانند حوادث طب دیشداز حوادث  يقطع شده ناش یبارها هیتداوم تغذ تیقابل شیافزا یبرا یزیرقابل برنامه

خطا  طیبار تحت شرا يابیو حداکثر باز يدزنیکل یعملکردها ممینیحداکثر بارها با م يابیباز یبرا نهیبه یاستراتژ کیمدل ارائه شده، 

 ياستفاده شده و چگونگ یساز نهیقدرتمند در به تمیالگور کیبه عنوان  کیژنت تمیاز الگور ،یشنهادی. در روش پشوديم شنهادیپ

 IEEEباس  33شبکه تست  یبر رو یشنهادیروش پ یي. کاراگردديم يمعرف کیژنت تمیتوسط الگور یشنهادیو حل مدل پ یساز ادهیپ

شده است. لیحاصل تحل جیو نتا يبررس

.تیعدم قطع و،یسنار دیتول ک،یژنت تمیپراکنده، الگور دیمنابع تول نه،یبه يابیباز ،یآورتاب: کلیدی واژه های
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مقدمه -1
های علاوه بر تأمین انرژی پاک، در تحقق سیستم 1(DGs) پراکنده تولیدات

آوری و یابی به تابای، دستهای جزیرهگیری ریزشبکهتوزیع فعال، شکل
سیستم توزیع تحت شرایط آب و هوایی نرمال و بحرانی توجه زیادی را بازیابی 

. با افزایش سطح حوادث شدید و اثرات آنها، نه تنها اندبه خود معطوف کرده
های تاب آور نیز مورد توجه برداریبرداری قابلیت اطمینان محور، بلکه بهرهبهره

آوری یابی به قابلیت اطمینان و تابتمایز بین دست از این رو،. قرار گرفته است
 Mohamed et)نویسندگان مراجع برداری مؤثر سیستم لازم است. برای بهره

al. 2019) (Hu, Xie, and Tai 2018) هایی توسط برای تمیز دادن تلاش
 .داده اندآوری و قابلیت اطمینان یک سیستم در حالت کلی انجام مفهوم تاب

DG  هایی که زیرساختهای الکتریکی در شبکه خورشیدیتولید فناوری مبتنی بر
آن رو به توسعه است و همچنین مناطقی که از تابش مناسب نور خورشید 

آوری سیستم برخوردار هستند، به عنوان بهترین راهکار برای بهبود و توسعه تاب
در مرجع . (Buque and Chowdhury 2016)پیشنهاد شده است 

(Sandhya and Chatterjee 2021)  یک بررسی کلی از انواع مختلف
آوری، همراه با یک مقایسه مبتنی بر معیارهای مختلف، های ارزیابی تابتکنیک

 تهصورت گرفآوری، گراف، روش و معادلات های ارزیابی تابشامل الگوریتم
 است.

برداری شاید چندان اقتصادی به نظر آوری در فاز بهرهاستفاده از مفهوم تاب
توان با تغییر نگرش و اعمال اصلاحات لازم، این مفهوم را نرسد. از این رو می

ح در وریزی توسعه شبکه لحاظ نمود و اثرات مثبت آن را به وضدر فاز برنامه
 .Yuan et al)کرد. نویسندگان مرجع برداری از سیستم مشاهده مرحله بهره

آوری سیستم نسبت به ریزی توسعه شبکه را با هدف افزایش تاببرنامه (2016
یابی های سهمگین در دو مرحله مقاوم سازی و مکانحوادث طبیعی و طوفان

 اند. بهینه واحدهای تولید پراکنده پیشنهاد داده
قابلیت انطباق با اغتشاش و یا به اصطلاح دوام  ،رسانیاگر یک سیستم برق
های آسیب دیده را از های حفاظتی فقط تجهیزات و بخشداشته باشد، سیستم

، کنند. بنابراینکنند و از گسترش اغتشاش در شبکه جلوگیری میمدار خارج می
های سالم در مدار باقی مانده و حداقل بخشی از بار سیستم تأمین سایر بخش

بندی تغذیه بارهای مهم و حیاتی سیستم قدرت شود. در این شرایط، اولویتمی
آور با رسد. به عبارت دیگر، یک سیستم تابامری منطقی و ضروری به نظر می

ای از ز مجموعهقابلیت انطباق در برابر حوادث شدید باید متشکل ا
صورت یکپارچه و در حالت به  تر باشد که در حالت عادیهای کوچکزیرسیستم

 اضطراری به صورت جداگانه قابل بهره برداری باشند. 
دهی در اسرع وقت است. پس از بازیابی اشاره به ظرفیت برای برگشت سرویس

سب منابعی بردار بر حرخداد یک اغتشاش و آسیب دیدن بخشی از شبکه، بهره
ی خود شروع به بازیابی بارهای خاموش که در اختیار دارد و نیز شناخت و تجربه

نماید. البته ممکن است به دلیل محدودیت منابع، بخشی از بارهای شده، می
شبکه قابل بازیابی نبوده و برگشت سرویس برق به آنها تا تعمیر و اصلاح 

 های آسیب دیده به تعویق افتد. بخش
صورت یکجا به  اطمینان که مجموعه ای از حوادث راقابلیت  لاف مطالعاتبر خ
دهد، هایی کلی ارائه مینظر قرار داده و رفتار سیستم را توسط شاخص مد

گیرد. ممکن ی تاب آوری به صورت اختصاصی برای یک حادثه انجام میمطالعه
بر یک حادثه ای باشد که تاب آوری سیستم در برااست طراحی سیستم به گونه

بیشتر شود ولی همزمان تاب آوری آن در برابر یک حادثه دیگر کاهش یابد. 
هدف اصلی داشتن یک سیستم تاب آور، بازیابی سریع بارهای خارج از سرویس 
)قطع شده( پس از یک حادثه شدید است. از آنجا که شبکه برق بیشتر در معرض 

های بازیابی روی استراتژیخطر بلایای طبیعی است، شرکتهای برق عمدتاً 
 Che, Khodayar, and)اند های توزیع متمرکز شدهسیستم

Shahidehpour 2014). 
سازی پیچیده با قیود چندگانه است. بازیابی سیستم توزیع برق، یک مسأله بهینه

اند که شامل هایی برای این مسأله پیشنهاد کردهدر پژوهشهای مختلفی، راه حل
ابتکاری، های چند عامله، جستجوی های خبره، منطق فازی، سیستمسیستم

سازی تصادفی مبتنی بر ژنتیک و کلونی های بهینههای پرتو، الگوریتمروش
باشد می 2(MINLPریزی غیرخطی آمیخته با عدد صحیح )موچگان، برنامه

(Solanki, Khushalani, and Schulz 2007) (Nguyen and 

Flueck 2012) (Jiang and Jiang 2012) در مرجع .(Hou et al. 

، یک مدل جدید مبتنی بر جایگشت، برای بازیابی سیستم قدرت با توجه (2014
بندی بار پیشنهاد شده است. نویسندگان مرجع تیبه قابلیت ژنراتور و اولو

(Yuan, Illindala, and Khalsa 2017)  الگوریتم اصلاح شدهViterbi 
الگوریتم بهبودیافته اند. بهینه پیشنهاد داده بازیابیرا برای یافتن یک استراتژی 

ها و با هدف افزایش قابلیت تداوم های توزیع با حضور ریزشبکهبازیابی سیستم
سرویس بعد حوادث شدید با حداقل عملکردهای  ازرسانی به بارهای خارج برق

 ارائه شده است. (Mathew et al. 2018)کلیدزنی در 
ها نقشی کلیدی را در حفظ تداوم ها در ریزشبکه DGبعد از وقوع حوادث شدید، 

 ,Pham)کنند یفا میها و بارهای حساس و مهم اکنندهتغذیه بارها برای مصرف

Besanger, and Hadjsaid 2009)ها، . موضوعات مختلف کنترل ریزشبکه
 آوری دیگر شبکه هوشمند برای تقویت تاببازیابی به کمک ریزشبکه و چند فن

ارائه شده است. در مرجع  (Strbac et al. 2015) آوری شبکه برق در مرجع
(Xu et al. 2018)آوری با کمک ریزشبکه برای ، یک رویکرد مبتنی بر تاب

بزرگ طبیعی پیشنهاد بازیابی بارهای مهم در یک فیدر توزیع پس از یک حادثه 
برداری مداوم در محور مبتنی بر مفهوم زمان بهره -شده است. بازیابی سرویس

ی مورد بحث قرار گرفته است. یک چارچوب بازیاب ( Gao et al. 2016) مرجع
های ثانویه، محدودیت ظرفیت مسائل فنی مربوط به شبکهی بار با ملاحظه

DG های دینامیکی و قیود بهره برداری در مرجع و منابع تولیدی، محدودیت
(Xu et al. 2019)  پیشنهاد شده است. استراتژی محدودسازی ریسک

برای بیان ارزیابی  ها بر اساس یک مدل ترکیبی گاوسیگیری از ریزشبکهبهره
 و فتوولتائیک 3(WT) توربین بادیآوری برحسب توزیع احتمال تولید کمی تاب

(PV)4 بازیابی بار در مرجع  جهت(Wang et al. 2019)  ارائه شده است. یک
روش منظم برای افزایش حداکثر بازیابی بار با استفاده از کلیدهای کنترل از راه 

 .Li et al)شده است. نویسندگان مرجع  بحث (Xu et al. 2016)دور در 

 بازیابی برای 5(ST، از یک روش گرافیکی مبتنی بر درخت فراگیر )(2014
اند. با این حال، این رویکرد فقط برای یک خطای سیستم توزیع بهره گرفته

واحد است، که برای خطاهای رخ داده در هنگام یک رویداد فاجعه بار، قابل 
کاربرد نیست. دلیل این امر این است که، در هنگام یک فاجعه طبیعی، چندین 
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شود. در سری میدهد که در نهایت منجر به وضعیت خاموشی سراخطا رخ می
ی مسئله ،(alizadeh, ghaffarpour, and ranjbar 2020) مرجع

سازی مقاوم با محوریت مشارکت واحدهای مقید به امنیت به صورت یک بهینه
گیری سه سطحی تاب آوری ارائه شده است. در این مرجع، یک مدل تصمیم

بردار سیستم قدرت منابع تولید را در سطح آن بهره شده است که درمقاوم ارائه 
کند در حالی که، عامل خرابکار قصد ریزی میاول برای یک حالت پایه برنامه

ترین پست را دارد به طوری که تمام واحدهای تولیدی و از کار انداختن حساس
بردار سیستم هخطوط متصل به آن پست از مدار خارج شوند. در همین حین، بهر

ریزی مجدد واحدهای تولیدی دارد به نحوی که دیگر سعی در برنامهبار یک
 کمترین میزان قطع بار ناخواسته حاصل شود. 

بردار باید اثرات عدم های قدرت با منابع بالای تجدیدپذیر، بهرهدر سیستم
رو، بر  گیری خود لحاظ کند. از اینقطعیت تولیدات این منابع را نیز در تصمیم

های متداول دو سطحی مقاوم که سعی در یافتن کمینه هزینه سازیخلاف بهینه
در بدترین سناریو دارند، روش تولید ستون و قید پیشنهادی منابع را برای یک 

کند که در صورت بروز حملات خرابکارانه، ریزی میای برنامهحالت پایه به گونه
، کاهش هزینه (Kwasinski 2010)کمترین قطع بار حاصل شود. در مرجع 

ریزی توسعه تولید با هدف و دسترسی به انرژی برق دو عامل اصلی در برنامه
 Chen and)در مرجع افزایش تاب آوری ذکر شده اند. همچنین، 

Kezunovic 2016) ترین شده است تا دقیق با استفاده از منطق فازی، سعی
ها برای خروج احتمالی تجهیزات در زمان وقوع حوادث بزرگ حاصل بینیپیش

به  (Zangeneh, Jadid, and Rahimi-Kian 2009)شود. در مرجع 
گیری های هوشمند، از یک مدل تصمیمجهت افزایش تاب آوری در شبکه

ای استفاده شده خاموشی سلسله مراتبی با هدف کنترل هوشمند چند ریزشبکه
توان از های قدرت میبا عدم قطعیت موجود در سیستم است. برای مقابله

سازی مقاوم  بهره جست. با وجود مزایای یا بهینه ریزی تصادفیبرنامه
ریزی تصادفی در مقابله با عدم قطعیت و مطالعات ریسک، به دلیل بار برنامه

هایی همراه سازی در واقعیت با محدودیتمحاسباتی بالای این روش، پیاده
سازی مقاوم به عنوان جایگزین، جواب بهینه را بدون نیاز بود. لیکن بهینه خواهد

حال، آورد. با ایندست میبه تابع توزیع متغیر تصادفی با بار محاسباتی کمتر به
 ,Saberi)سازی مقاوم موجود، بسیار محافظه کارانه هستند. در مدلهای بهینه

Falaghi, and Esmaeeli 2020)، آوری معرفی یک شاخص جدید تاب
ی تولیدات پراکنده بر شده و همچنین نحوه اثر گذاری نوع، مکان واندازه بهینه

 آوری شبکه توزیع به صورت کمی بررسی گردیده است.روی تاب
قابل حمل و نقل، پتانسیل  6(ESS) استفاده از سیستمهای ذخیره ساز انرژی

های آوری سیستمهای توزیع در برابر خاموشیقابل توجهی برای افزایش تاب
سازی یکپارچه و ، یک مدل بهینه(Ye et al. 2021) درمناطق وسیع دارد. 

های مقیاس های توزیع نامتعادل بعد از خروجهماهنگ برای بازیابی سیستم
ریزی و های قابل برنامه DGناشی از حوادث شدید با حضور  ،بزرگ توان

یک طرح همزمان برای  ارائه شده است. ESSتجدیدپذیر )خورشیدی و بادی( و 
ها و بندی تولید در ریزشبکهزمان بازیابی سیستم بعد از حادثه و برنامه

سازی هزینه کل سیستم شامل هزینه قطع های شبکه با هدف کمینهبازآرایی
 ,Yao)قابل حمل و نقل در  ESSهای مربوط به مشترک، هزینه تولید و هزینه

Wang, and Zhao 2019) یک ساختار ارزیابی کیفی  .معرفی شده است
 Yang)آوری تحت شرایط آب و هوایی طوفانی برای سیستم قدرت در تاب

et al. 2018)  پیشنهاد شده است. در حین انجام این ارزیابی، نویسندگان اثر

زمانی و همچنین مکانی توفان را در نظر گرفته که به کمک آن بتوان با توجه 
آوری های پاسخ اضطراری و بازیابی، تخمین تاببه شدت هوا، محل خطا، برنامه

 .سیستماتیک را انجام داد
ها برای ریزی ریزشبکه، برنامه(Borghei and Ghassemi 2021)در 

های بهینه برای اتصال تقویت شبکه در برابر حوادث شدید با هدف تعیین گره
زی مستقر در ریشبکه به همراه ظرفیت واحدهای تولیدی قابل برنامهریز

 Sedgh et)یک استراتژی بازیابی مقاوم در  ها پیشنهاد شده است.ریزشبکه

al. 2021) ریزی پیشنهاد شده است که در آن منابع توان موبایل )سیار( را برنامه
سازی بارهای مهم بازیابی شده، های چندگانه را با هدف بیشینهکهکرده و ریزشب

سازی برای تخصیص منابع توان اضطراری در یک مدل بهینه د.ندهتشکیل می
ها و بارهای حساس یک سیستم توزیع پیش از یک فاجعه طبیعی میان ریزشبکه

 Zhu, Yuan, and)بررسی شده است. در  (Wang et al. 2020)شدید در 

Wang 2020) برداری ی ریزشبکه مبتنی بر راهبرد بهرهگیریک مدل شکل
 آور پیشنهاد شده است.اضطراری  برای سیستمهای توزیع تاب

های توزیع با محور برای بازیابی بهینه سیستم -در این مقاله، یک مدل سناریو
ریزی با هدف افزایش حضور منابع تجدیدپذیر و منابع تولید پراکنده قابل برنامه

ئه شده است. در مدل پیشنهادی عدم قطعیت منابع بادی تاب آوری سیستم ارا
و خورشیدی به صورت همزمان مورد ملاحظه قرار گرفته است. در راستای بهبود 

سازی قطع بار و تعداد های توزیع، دو هدف کمینهآوری سیستمو افزایش تاب
کلیدزنی شبکه برای رسیدن به آرایش شعاعی مناسب در نظر گرفته شده است. 

ی بهره برداری در نظر بندی ارائه شده، توابع هدف به شکل هزینهفرمول در
 یهای این مقاله، استفاده از یک برنامهشده است. یکی دیگر از نوآوریگرفته 

ی های فراگیر زیر مجموعهی تمامی گرافمبتنی بر تئوری گراف برای محاسبه
ررسی و تشخیص شعاعی گراف متناظر شبکه توزیع در هر سناریو و با هدف ب

ریزی غیرخطی باینری باشد. مدل پیشنهادی، یک مسأله برنامهبودن شبکه می
 سازی شده است.باشد که توسط الگوریتم ژنتیک بهینهمی

 های مختلف مقاله به صورت زیر آمده است:در ادامه بخش
در بخش دوم مدلسازی مسأله توضیح داده شده است. در بخش سوم، الگوریتم 

سازی و در بخش پنجم حل مسأأله بیان شأده اسأت. در بخش چهارم نتایب شبیه
 گیری مقاله ارائه شده است. نتیجه

 مسأله  یمدلساز -2

سممماز نیدر ا ممدل  تمدا، ندوه  ممت اب سممم نمابع  تیمعمدم قطع یق م

ضمم ریدپذیتجد سممرم فرمول بند حیتو شممدس   یشممنهادیپ یداده خواهد 

منابع  تیبا در نظر گرفتن عدم قطع عیتوز سمتمیسم نهیبه ابییمسملله باز

س در انتها، شمودیارائه م سمتمیسم یتاب آور شیپراکنده با هدف افزا دیتول

سمما الگور یشممنهادیو حل مدل پ یسمماز ادهیمراحل پ به  کیژنت تمیتو

 سگرددیم یقدرتمند معرف یسازنهیبه تمیالگور کیعنوان 

 تیمرتبط با عدم قطع یوهایو کاهش سنار دیتول -1-2

 ریپذ دیمنابع تجد

در این مقاله، عدم قطعیت متناظر با توان تولیدی واحدهای توربین بادی 

(WT)  و فتوولتائیک(PV) سازی شده و از عدم قطعیت مربوط به مدل

نظر شده استس برای تولید سناریوهای مورد نظر، ابتدا تقاضای بار صرف

۹۹



 ریدپذیمنابع تجد تیو با در نظر گرفتن عدم قطع یآورفعال با هدف بهبود تاب عیتوز یهاستمیس نهیبه ابییباز
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را  PVو  WTلازم است که عدم قطعیت  توانهای تولید شده واحدهای 

بینی ( پیوسته از خطاهای پیشPDF) 7صورت توابع توزیع احتمالبه

برای توصیف توزیع احتمال توان  سازی کردس معمولاًتولید آنها مدل

شود که تابعی از سرعت بل )ریلی( استفاده می، از تابع وایWTتولیدی 

 Nikzad and Samimi) شودوزش باد بوده و به صورت زیر بیان می

2020): 

𝑓𝑊(𝜈) = (
2𝜐

𝑐2
) exp [− (

𝜐

𝑐
)
2

] (1) 

باشدس اندیم مقیاس بر اندیم مقیاس و سرعت باد می vو  cکه در آن 

اساس اطلاعات گذشته سرعت باد قابل حصول استس اگر متوسا سرعت 

معلوم باشد، شاخص مقیاس به صورت روابا زیر به دست  𝑣𝑚باد یعنی 

 آید:می

𝑣𝑚 = ∫ 𝑣𝑓𝑊(𝑣) 𝑑𝑣 =
√𝜋

2
𝑐

∞

0

 (2) 

𝑐 =
2

√𝜋
𝑣𝑚 (3) 

تابعی از سرعت باد بوده که توسا رابطه  WTتوان اکتیو تولیدی یک 

 شود:( مداسبه می4)
𝑃𝑊𝑇
= 𝑃𝑊𝑇

𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

×

{
 

 
0       𝑣𝑚  ≤ 𝑣𝑐𝑖    𝑜𝑟   𝑣𝑚  ≥ 𝑣𝑐𝑜  

(𝑣𝑚  − 𝑣𝑐𝑖)

𝑣𝑟 − 𝑣𝑐𝑖
               𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣𝑚  ≤ 𝑣𝑟

1               𝑣𝑟 ≤ 𝑣𝑚  ≤ 𝑣𝑐𝑜

 

(4) 

𝑣𝑐𝑖 ،𝑣𝑐𝑜  و𝑣𝑟 ترتیب سرعت قطع پایین، قطع بالا و سرعت نامی بهWT 

𝑃𝑊𝑇باشدس می
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  توان نامیWT استس 

برای مدلسازی عدم قطعیت سرعت ساعتی باد، تابع توزیع احتمال به 

شودس هر بازه، معادل یک سناریو خاص تعدادی بازه گسسته تقسیم می

 wان باد( خواهد بودس احتمال سناریوی سرعت باد )بطور متناظر تولید تو

با  𝑣𝑤، و سرعت متوسا متناظر باد در این سناریو یعنی 𝜋𝑤ام، یعنی 

 استفاده از روابا زیر مداسبه می شود:

𝜋𝑤 = ∫ 𝑓𝑊(𝑣) 𝑑𝑣

𝑣𝑤
𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑤
𝑚𝑖𝑛

 (5) 

𝑣𝑤 =
1

𝜋𝑤
∫ 𝑣 ∙ 𝑓𝑊(𝑣) 𝑑𝑣

𝑣𝑤
𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑤
𝑚𝑖𝑛

 (6) 

 𝑣𝑤
𝑚𝑖𝑛  و𝑣𝑤

𝑚𝑎𝑥  حدود بازه سناریوی بادw  توزیع  (1)ام استس در شکل

 بل تولید باد با پنج بازه گسسته نشان داده شده است:وای

 
(: تولید سناریوهای عدم قطعیت باد با استفاده از توزیع 1شکل )

 بلوای

 عمدتاً وابسته به تابش خورشید استس برای PVتوان خروجی سیستم 

 استفاده بتا احتمالی توزیع تابع خورشید، از تابش رفتار سازیمدل

 :(Sedighizadeh et al. 2019)  شودمی
𝑓𝐵(S)

= {

𝛤( 𝛼 +  𝛽)

𝛤( 𝛼)𝛤(  𝛽)
𝑆𝛼−1(1 − 𝑆)𝛽−1 0 ≤ 𝑆 ≤ 1 , 𝛼 ≥ 0  ,   𝛽 ≥ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(7) 

𝐹𝐵(S) = ∫
𝛤( 𝛼 +  𝛽)

𝛤( 𝛼)𝛤(  𝛽)
𝑆𝛼−1(1 − 𝑆)𝛽−1

𝑆

0

𝑑𝑆 (8) 

پارامترهای توابع   βو   α(،  2kW/mبیان کننده میزان تابش ) Sکه در آن 

چگالی احتمال توزیع تجمعی بتا استس به منظور مداسبه پارامترهای 

متغیر تصادفی به   σو اندراف معیار  µتوابع چگالی احتمال، از میانگین 

 شود:صورت زیر استفاده می

𝛽 = (1 − 𝜇) × (
𝜇 × (1 + 𝜇)

σ2
− 1) (9) 

𝛼 =
𝜇 × 𝛽

1 − 𝜇
 

(10) 

 مقدار تابش خورشید را به توان(، 11حال می توان با استفاده از رابطه )

 تبدیل کرد: PVتولیدی 

𝑃𝑃𝑉(𝑆) = 𝐴𝑐 . 𝜂. 𝑆 (11) 

برای  kWبرحسب  PVبیانگر میزان توان خروجی  𝑃𝑃𝑉(S)که در آن 

بازده یا راندمان  ηسطح آرایه ها بر حسب متر مربع و  S ،𝐴𝑐میزان تابش 

به تعدادی  PVاستس مشابه تولید باد، تابع توزیع احتمال  PVسیستم 

بازه گسسته برای تولید حالتهای تابش خورشید در هر ساعت، تقسیم 

 شودس می

مرکب باد و خورشید برابر مجموع  سیستم تولیدی هر ساعت توسا توان

 توان خروجی سیستم بادی و توان خروجی سیستم خورشیدی است:

𝑃ℎ = 𝑃𝑊 + 𝑃𝑃𝑉 (12) 

تابع چگالی  کنندمی عمل هم از مستقل بصورت 𝑃𝑃𝑉و  𝑃𝑊با فرض اینکه 

به صورت کانولوشن بین تابع چگالی  𝑃ℎتصادفی  متغیر برای احتمال

𝑃𝑊  و𝑃𝑃𝑉 :مطابق رابطه زیر است 

𝑓ℎ(𝑃ℎ) = 𝑓𝑊(𝑃𝑊) ∗ 𝑓𝐵(𝑃𝑃𝑉) (13) 

ریاضی  قالب در پیوسته احتمال چگالی تابع کردن وارد که آنجایی از

 سناریوهای به دستیابی کارلو برای مونت سازیشبیه از باشد،می مشکل

 بر نیز سناریوهای مختلف تولید اما شودسمی استفاده مختلف

 از برای جلوگیری مناسب افزایدس راهکارمی مسلله ریاضی هایپیچیدگی

 با احتمال پیوسته توزیع تابع سازیگسسته مداسباتی، هایپیچیدگی

 هر مدصور در سطح صورت این باشدس درمی چندین بازه به آن تقسیم

 این مقاله، در مدل استس در بازه آن میانه رخداد احتمال بیانگر بازه

توزیع  تابع خورشیدی، و بادی سیستم برای پیشنهادی احتمالاتی

 مستقل سیستم دو این که آنجایی شودس ازمی تقسیم بازه هفت به احتمال

 احتمال ضرب حاصل سناریو هر وقوع احتمال لذا شوند،می فرض از هم

 .بود خواهد سناریو هر در مشخصه دو وقوع این

۱۰۰



 ابوذر صمیمی، مهدی نیکزاد
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های قدرت با وجود منابع های اساسی در مطالعات سیستمیکی از چالش

سازی همبستگی بین منابع بادی و خورشیدی بادی و خورشیدی، مدل

باشدس به عبارت دیگر، تابش می و دما باد، سرعت همبستگیبا توجه به 

که دارای بیش از یک منبع بادی یا خورشیدی هستند، ی هایدر سیستم

باید مد تابش  دما و باد، سرعتبرای مناطق نزدیک به هم همبستگی 

سازی این همبستگی در روشهای مختلفی برای مدل نظر قرار بگیردس

گیری استس دو روش اصلی برای اندازهتدقیقات گذشته بیان شده 

های های قدرت روشهمبستگی بین متغیرهای تصادفی در سیستم

ای است همبستگی پیرسون و روش همبستگی مرتبه

(Papaefthymiou and Kurowicka 2009) به منظور در این مقاله، س

کارلو با مدل مونت کیو فتولتائ سازگار کردن عدم قطعیت منابع بادی

( استفاده SRCC) 8ای اسریرمنپیشنهادی از ضریب همبستگی رتبه

 : (Chen et al. 2019) شده استس این روش شامل مراحل زیر است

منابع بادی و  های متوالی توان خروجیسازی سریشبیهمرحله اول: 

 فتوولتائیک با در نظر گرفتن همبستگی سرعت باد و تابش خورشیدس 

 Papaefthymiou)مرحله دوم: مداسبه ضرایب همبستگی اسریرمن 

and Kurowicka 2009) خروجی منابع بادی و  توانهای بین

توان بادی و فتوولتائیک تولید  متوالی هایبر اساس سری فتوولتائیک

ی میان دو همبستگی و رابطه مقداراین ضریب  سشده در مرحله اول

متناظر با ضریب همبستگی پیرسون  که متغیر ترتیبی را نشان می دهد

به جای استفاده از خود مقادیر  ،می باشدس در این ضریب همبستگی

ضریب ( 14)رابطه در های آنان استفاده می شودس متغیرها از رتبه

و  𝑥̅ در این رابطه .شه است، تعریف  yو  xبین دو متغیر  𝐶همبستگی 

𝑦̅ میانگین این متغیرها هستندس 

(14) 𝐶 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
𝑛
𝑖

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)
2(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2𝑛
𝑖

 

های چندگانه منابع بادی و تشکیل جدول احتمالاتی حالتمرحله سوم: 

 تولید شده در مرحله اولسهای متوالی سریفتوولتائیک با استفاده از 

ضریب با  1تا  0مرحله چهارم: تولید اعداد تصادفی یکنواخت بین 

س این مرحله به کمک روش معین شده در مرحله دومهمبستگی خطی 

اعمال خواهد شدس  (Papaefthymiou and Kurowicka 2009)کاپولا 

 توابع توزیع به را متغیره چند توزیع توابع که هستند توابعی کاپولاها

  ندسدهمی پیوند آنها یک متغیرة ایحاشیه

های منبع بادی و فتوولتائیک با توجه به اعداد مرحله پنجم: تعیین حالت

 مرحله چهارمس تولید شده در تصادفی

 مسأله یبندفرمول -2-2

 معرفی تابع هدف  - 1-2-2
دو هدف  ،توزیعهای آوری سیستمی بهبود و افزایش تابدر راستا

کلیدزنی شبکه برای رسیدن به آرایش  و تعداد سازی قطع بارکمینه

شودس یک راهبرد منطقی دیگر نیز در شعاعی مناسب در نظر گرفته می

در ، لذانظر گرفتن متوسا این اهداف به ازای تمامی سناریوها می باشدس 

ی مطابق ی بهره برداراین مقاله توابع هدف پیشنهادی، به شکل هزینه

 است: شده  در نظر گرفته( 16) ( و15) روابا
𝑂𝑃𝐶1 = 𝑀𝑖𝑛   

∑𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑠) × [𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑠) ∙ 𝜋𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑁𝑆

𝑠=1

+∑𝐶𝐷𝐺(𝑏, 𝑠)

𝑁𝑏

𝑏=1

+∑𝑉𝑂𝐿𝐿(𝑏) ∙ 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑒𝑑

𝑁𝑏

𝑏=1

(𝑏, 𝑠)] 

(15) 
𝑂𝑃𝐶2 = 𝑀𝑖𝑛   

∑𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑠) × [𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑠) ∙ 𝜋𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑁𝑆

𝑠=1

+∑𝐶𝐷𝐺(𝑏, 𝑠)

𝑁𝑏

𝑏=1

+∑𝑉𝑂𝐿𝐿(𝑏) ∙ 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑒𝑑

𝑁𝑏

𝑏=1

(𝑏, 𝑠) + SC(s)] 

(16) 

تعداد سناریوها  NSو   sاحتمال وقوع سناریوی  𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑠)ابا، ودر این ر

توان خریداری شده از شبکه بالادست،  𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑠)استس همچنین، 

𝜋𝑔𝑟𝑖𝑑 ی بالادست، قیمت توان اکتیو شبکه𝐶𝐷𝐺(𝑏, 𝑠) ی تولید هزینه

DG  در باسb  و سناریویs ،𝑉𝑂𝐿𝐿(𝑏)   ارزش بار از دست رفته در

,b  ،𝑃𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑑(𝑏باس  𝑠)  بار قطع شده در باسb  و سناریویs   وSC(s) 

 باشدس می sی کلیدزنی در سناریوی هزینه

 شود:ی زیر بیان میبه شکل رابا bباس  DGهزینه تولید توان 
𝐶𝐷𝐺(𝑏,𝑠) = 𝐴𝑏 + 𝐵𝑏 ∙ 𝑃𝐷𝐺(𝑏,𝑠) + 𝐶𝑏 ∙ 𝑃𝐷𝐺

2 (𝑏,𝑠) (17) 

 

𝐴𝑏که  , 𝐵𝑏 , 𝐶𝑏  ضرایب تابع هزینه و𝑃𝐷𝐺(𝑏,𝑠)  توان اکتیو تولیدیDG 

 می باشدس sو سناریوی  bمتصل به باس 

هزینه کلید زنی که در تابع هدف دوم در نظر گرفته شده است، منعکم 

ی زیر باشد که مطابق رابطهدفعات کلید زنی در هر سناریو می کننده

 قابل تعریف است:
SC(s) = 𝐷𝑐 ∙ 𝑆𝑁(𝑠) (18) 

 Dcو sداد دفعات کلیدزنی لازم در سناریوی عت 𝑆𝑁(𝑠)در این رابطه، 

مجاز هستند  زاتیتجه نیاها می باشدس کلید زنی سوئیچ 9هزینه استهاک

 یبردارخود بهره دیدر طول عمر مف یمددود یدزنیکل یکه با عملکردها

 یاز عملکردها یناش یگذارهیسرما نهیکاهش ارزش هز ن،یشوندس بنابرا

 سشودیم انیب «یدزنیبر حسب »دلار/ عملکرد کل ،یدزنیکل

 قیود مسئله -2-2-2

 معادلات پخش توان -

روابا پخش بار برای تمام شین های شبکه غیر از شین متصل به شبکه 

بالادست مطابق زیر استس منطقی است که قطع یا کاهش بار در ضریب 
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توان ثابت اعمال شودس بر این اساس، در معادلات زیر این موضوع در نظر 

 گرفته شده استس

(19) 

𝑃𝐷𝐺(𝑏,𝑠) + 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑑(𝑏,𝑠) − 𝑃𝑑(𝑏)

= 𝑉(𝑏,𝑠) ∑ 𝑉(𝑏′,𝑠)(𝐺𝑏𝑏′𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑏(𝑠) − 𝛿𝑏′(𝑠))

𝑁𝑏

𝑏′=1

+ 𝐵𝑏𝑏′𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑏(𝑠) − 𝛿𝑏′(𝑠))) ∙ 𝑥𝑏𝑏′(𝑠)    

(20) 

𝑄𝐷𝐺(𝑏,𝑠) + 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑑(𝑏,𝑠) ∙ tan(cos−1𝜑(𝑏)) − 𝑄𝑑(𝑏)

= 𝑉(𝑏,𝑠) ∑ 𝑉(𝑏′,𝑠)(𝐺𝑏𝑏′𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑏(𝑠) − 𝛿𝑏′(𝑠))

𝑁𝑏

𝑏′=1

− 𝐵𝑏𝑏′𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑏(𝑠) − 𝛿𝑏′(𝑠))) ∙ 𝑥𝑏𝑏′(𝑠)   

 

هستندس  bتوان های اکتیو و راکتیو بار در باس  𝑄𝑑(𝑏)و  𝑃𝑑(𝑏)که 

𝑣(𝑏,𝑠)  و𝛿𝑏(𝑠)  به ترتیب، دامنه و فاز ولتاژ باسb  در سناریویs 

 𝑏های کندوکتانم و سوسرتانم خا بین باس ′𝐵𝑏𝑏و  ′𝐺𝑏𝑏باشدس می

می باشد )قطع  bی ضریب توان بار در باس زاویه  𝜑(𝑏)می باشندس ′𝑏 و

متغیری    𝑥𝑏𝑏′(𝑠) یا کاهش بار در ضریب توان ثابت انجام می شود(س

ام قطع باشد،  sدر سناریو   ′𝑏 و 𝑏های باسباینری است که اگر خا بین 

  مقدار آن صفر است و در غیر اینصورت یک خواهد بودس

( را که از طریق آن توان 1)شین شماره  شین متصل به شبکه بالادست

ی توزیع تواند به شبکهی بالا دست میاکتیو خریداری شده از شبکه

تزریق شود، شین اسلک در نظر می گیریم و در این شین، اندازه و زاویه 

 شوندسبه ترتیب یک پریونیت و صفر در نظر گرفته می ولتاژ

(21) 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑠) + 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑑(1,𝑠) − 𝑃𝑑(1,s)

= ∑ 𝑉(𝑏′,𝑠) (𝐺𝑏𝑏′𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑏′(𝑠))

𝑁𝑏

𝑏′=1

− 𝐵𝑏𝑏′𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑏′(𝑠))) ∙ 𝑥𝑏𝑏′(𝑠) 

 خطوطعبوری قیود توان  -

−𝑆𝑙𝑏𝑏′
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑏𝑏′(𝑠)  ≤ 𝑆𝑏𝑏′(𝑠) ≤ 𝑆𝑙𝑏𝑏′

𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑥𝑏𝑏′(𝑠)   (22) 

 

و سناریوی  ′𝑏 و 𝑏های توان ظاهری عبوری از خا بین باس 𝑆𝑏𝑏′(𝑠)که 

s  می باشدس𝑆𝑙𝑏𝑏′
𝑚𝑎𝑥   حداکثر توان ظاهری عبوری از خاl های بین باس

𝑏 و 𝑏′می باشدس 

 های شبکهباس قید ولتاژ -

0.9 ≤ 𝑉(𝑏,𝑠) ≤ 1.1 (23) 

 می باشدس sدر سناریوی  bولتاژ باس  𝑣(𝑏,𝑠)در این رابطه 

 :قید قطع بار -

0 ≤ 𝑃𝑠ℎ𝑒𝑑𝑒𝑑(𝑏,𝑠) ≤ 𝑃𝑑(𝑏) (24) 

 می باشدس bتوان اکتیو باس  𝑃𝑑(𝑏)که در آن 

 قید منابع تولید پراکنده -

𝑃𝐷𝐺−𝑚𝑖𝑛(𝑏) ∙ 𝐼(𝑏) ≤ 𝑃𝐷𝐺(𝑏,𝑠)
≤ 𝑃𝐷𝐺−𝑚𝑎𝑥(𝑏) ∙ 𝐼(𝑏) 

(25) 

به ترتیب بیشینه و کمینه توان  𝑃𝐷𝐺−𝑚𝑖𝑛(𝑏)و  𝑃𝐷𝐺−𝑚𝑎𝑥(𝑏)که 

یک متغیر باینری بوده که   𝐼(𝑏) می باشندس bدر باس  DGتولیدی 

 استس bمنصل به باس  DGنبودن  ایدرمدار بودن نشان دهنده 

 شعاعي ماندن شبکه دقی -

طبق نظریه   ستوان به کمک یک گراف نمایش دادساختار هر شبکه را می

یالهای  اگر در یک شبکه از رئوسی که درجه آنها یعنی تعداد ،گراف

درخت  ، مسیری به تمام رأسهای دیگرباشدیک  رئوس،گذرنده از آن 

هم  ایکه در آن هیچ حلقهوجود داشته باشد، همبند است و در صورتی

باشدس بر همین اساس، یک آن شبکه شعاعی می ،وجود نداشته باشد

 :ک درخت باشد که دو شرط ذیل برقرار گرددتواند یزمانی می شبکه

 ؛ها منهای یک باشدها حتما برابر با تعداد گره تعداد شاخه( 1

داشته  بین هر باس دلخواه و باس اسلک حداقل یک مسیر وجود( 2

 دسباش

بررسی و  ای جهتزیر برنامه ،روش پیشنهادی مراحلیکی از مهمترین  

برنامه  به طوری که در اجرای ،باشدتشخیص شعاعی بودن شبکه می

 دست آمده از لداظ شعاعی روش پیشنهادی، اگر ابتدا پیکربندی به

در این مقاله، در هر شودس از چرخه الگوریتم خارج می ،بودن تایید نگردد

های فراگیر زیر مجموعه آن از ی تمامی گرافسناریو برای مداسبه

 آورده شده، استفاده شده استس (Knuth 2001)مرجع   الگوریتمی که در

 حل مسأله  تمیالگور -3

که  باشدمی 10باینریریزی غیرخطی برنامه یک مسلله مدل پیشنهادی،

در مدل پیشنهادی،  شودسسازی میبهینه کیژنت تمیتوسا الگور

متغیرهای تصمیم گیری همگی از نوع باینری بوده و به تعداد کلیدهای 

(، روند 2باشندس در شکل )مانور )تای سوییچ( در تعداد سناریوها می

 .ی حل مسلله با استفاده از الگوریتم ژنتیک معرفی شده استنمایه

   جینتا لیو تحل یسازهیشب -4

 اطلاعات شبکه -1-4

 شین 33 سیستم توزیع شعاعیبه منظور ارزیابی رویکرد پیشنهادی، 

IEEE همانطور که در شکل استس  به عنوان سیستم تست انتخاب شده

و پنج  سکسیونرکلید  32( نشان داده شده است، این شبکه دارای 3)

و  11(FC، پیل سوختی )18 در گرهباشدس تای سوئیچ جهت بازآرایی می

دیزل ژنراتور نصب شده استس همچنین یک توربین بادی در  28در گره 

با توجه به  اندسبه شبکه وصل شده 17در گره  PVو یک واحد  32گره 

در شبکه تست در نظر گرفته شده است،  PVیک و  WTاینکه تنها یک 

 سرعت همبستگیهمبستگی بین منابع بادی و خورشیدی با توجه به 

 تابش وجود نداردس دما و باد،

 های مسیرهای مانور دارایها و هادیهمچنین فرض شده است که پایه

سیستم در مقابل وقوع طوفان  یهابیشتری نسبت به سایر پایه استقامت

 .باشدپذیری و قطعی این خطوط بسیار کم میو احتمال آسیب هستند
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هستند و  kV 66/12 و kVA 100توان و ولتاژ پایه سیستم به ترتیب 

 اکتیو توانمجموع باشدس پریونیت می 1/1تا  9/0 مددودیت ولتاژ در بازه

 استس kVAr 2300 و kW 3715 بارهای سیستم به ترتیب راکتیوو 

باشد که می غیر خطی باینریریزی  سازی پیشنهادی ، برنامهمدل بهینه

و  سازیشبیه MATLABمدیا نرم افزار  در الگوریتم ژنتیکتوسا 

 سشده است بهینه سازی

ارایه شده برای تجدید پیکربندی، در صورت امکان  با استفاده از الگوریتم

توسا مسیرهای مانور موجود به فیدرهای دیگر  وجود آمده های بهجزیره

 ،غیر اینصورتشبکه بالادست تغذیه گردندس در  شوند تا توساوصل می

شده در شبکه، تشکیل یک جزیره مستقل  نصب DGبه همراه منابع 

بارهای خاموش شده دوباره تغذیه ، دهند و برای یک دوره زمانیمی

 های آسیبخطوط و ترمیم پایه تا زمان تعمیر به این ترتیب،شوندس می

آوری سیستم توزیع  شود و تابدیده، خاموشی بارها کاهش داده می

احتمال آسیب و وقوع طوفان، با یابدس فرض بر این است که د میبهبو

 سوجود دارد (1)به شرح جدول  قطعی خطوط

 

 

 ی پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک(: روند نمای حل مسأله2شکل )

 

 
خطوط توزیع به همراه  شین 33سیستم تست شعاعي : (3)شکل 

 آسیب پذیر شبکه در مقابل طوفان

 خطوط آسیب پذیر در برابر طوفان و احتمال قطعي هر یک: (1)جدول 

 احتمال قطعي )%( گره انتها گره ابتدا ی قطعي خطشماره سناریو

1 6 7 50 

2 15 16 25 

3 23 24 15 

4 26 27 10 

همانگونه که ذکر شد شبکه مورد مطالعه دارای یک واحد دیزل ژنراتور،  

استس ضریب توان  PVو یک واحد  WTو همچنین یک  FCیک واحد 

،  kW500برابر  WTیک فرض شده استس ظرفیت  PVو  WTواحدهای 

𝑣𝑚 = 6 
m

s
 4، سرعت قطع پایین   

m

s
 14، سرعت نامی 

m

s
و سرعت  

 25قطع بالا برابر 
m

s
نیز عبارت  PVظر گرفته شده استس پارامترهای در ن 

  است از:

𝜇 = 12 
𝑘𝑊

𝑚2   

𝜎 = 2 
𝑘𝑊

𝑚2
 

𝜂 = 18.6% 
𝐴𝑐 = 50 𝑚2 

 10000برای مدلسازی عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر ابتدا، تعداد 

برای  PVو  WTسناریو تولید می شودس در هر سناریو، توان تولیدی 

ها، توان مدل ترکیبی منابع ساعت مورد نظر تعیین شده و با جمع توان

آیدس همچنین احتمال هر سناریو مطابق تجدیدپذیر به دست می

مداسبه شده استس سناریوها به ترتیب نزولی  1-2توضیدات بخش 

سناریو با بیشترین  10اند و با حذف سناریوهای تکراری، مرتب شده

اند که احتمال آنها نیز نرمالیزه شده استس مقادیر شدهاحتمال انتخاب 

برای هر سناریو به همراه احتمال متناظر آنها، در  PVو  WTتولید 

 ( نشان داده شده استس 2جدول )

 و احتمال مربوط به آنها PVو   WT(: مقادیر تولید 2)جدول 

ی تولید منابع شماره سناریو

 تجدید پذیر
توربین بادی 

(kW) 
 نل خورشیدیپ

(kW) 
 احتمال

1 2 /296 9 /97 46% 

2 1 /70 1 /114 29% 
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3 8 /255 9 /91 10% 

4 0 /368 0 /106 3% 

5 2 /190 6 /126 3% 

6 0 /212 5 /107 2% 

7 9 /165 0 /126 2% 

8 8 /428 6 /123 2% 

9 6 /177 8 /70 1% 

10 2 /198 1 /134 1% 

آید که در نهایت، سناریو به دست می 40، تعداد 2و  1با ترکیب جداول 

سناریو با بالاترین احتمال، سناریوهای نهایی تعیین  10با انتخاب 

(، احتمال سناریوها مجدداً نرمالیزه 3شوندس همچنین، مطابق جدول )می

 شوندس می
: ترکیب سناریوهای قطع خطوط و تولید منابع تجدیدپذیر (3)جدول 

 نهایيو تعیین سناریوهای 

ی شماره سناریو

 منتخب

  قطعي خط تولید منابع تجدیدپذیر 

 احتمال گره انتها گره ابتدا PV (kW)تولید  WT (kW)تولید 

1 2 /296 9 /97 6 7 28% 

2 1 /70 1 /114 6 7 18% 

3 2 /296 9 /97 15 16 14% 

4 1 /70 1 /114 15 16 9% 

5 2 /296 9 /97 23 24 8% 

6 8 /255 9 /91 6 7 6% 

7 2 /296 9 /97 26 27 6% 

8 1 /70 1 /114 23 24 5% 

9 1 /70 1 /114 26 27 4% 

10 8 /255 9 /91 15 16 3% 

 FCهای فنی و اقتصادی مربوط به دیزل ژنراتور و ، داده(4)جدول 

ی بالا دست دهدس همچنین هزینه خرید برق از شبکهرا نشان می

$/MWh150  و حداکثر توان قابل دریافت از شبکهMW 4  و

MVAr 3  ارزش بار از دست رفته در در نظر گرفته شده استس

 در نظر گرفته شده استس  MWh 200/$ها تمامی گره
 FC: پارامترهای فني بهره برداری از دیزل ژنراتور و (4) جدول

aj منبع تولیدی  (
$

h
) 

bj 
($ MWh⁄ ) 

cj 
($ kWh2⁄ ) 

Pmax 
(kW) 

Pmin 
(kW) 

Qmax 
(kVAr) 

Qmin 
(kVAr) 

FC 200 90 0 1000 0 480 480-  
Diesel 

Generator 
150 50 0 600 0 290 290-  

 سازینتایج شبیه -2-4

در این بخش نتایج مربوط به شبیه سازی با هر یک از توابع هدف  

در   𝐷𝑐آورده شده اندس لازم به ذکر است که  (16)و  (15)روابا 

و  (5)در نظر گرفته شده استس جداول  100برابر با  (18)رابطه 

برای توابع هدف  10تا  1پیکربندی شبکه را در سناریوهای ، (6)

OPC1  وOPC2 نمایش می دهندس 
 OPC1برای تابع هدف  10تا  1(: پیکربندی شبکه در سناریوهای 5) جدول

شماره 

ی سناریو

 منتخب

 باز شدن سکسیونر

 )به دلیل خطا(

 به )گره(-از )گره(

باز شدن سکسیونر)به 

 دلیل مانور(

 به )گره(-از )گره(

 بسته شدن تای سوئیچ 

 )به دلیل مانور(

 به )گره(-از )گره(

1 7-6  

4-3  

9-8  

11-10 

21-8 

15-9 

22-12 

29-25 

2 7-6  
23-3 

31-30 

22-12 

33-18 

29-25 

3 16-15 

15-14 

22-21 

27-26 

15-9 

22-12 

29-25 

4 16-15 
9-8  

26-6 

22-12 

33-18 

29-25 

5 24-23 

8-7  

12-11 

16-15 

21-8 

22-12 

33-18 

29-25 

6 7-6  
12-11 

30-29 

21-8 

15-9 

33-18 

7 27-26 20-19 
21-8 

29-25 

8 24-23 

13-12 

19-2 

32-31 

21-8 

15-9 

33-18 

9 27-26 12-11 
22-12 

33-18 

10 16-15 
8-7  

26-6 

22-12 

33-18 

29-25 

 

 OPC2برای تابع هدف  10تا  1: پیکربندی شبکه در سناریوهای (6) جدول

شماره 

ی سناریو

 منتخب

 باز شدن سکسیونر

 )به دلیل خطا(

 به )گره(-از )گره(

سکسیونر)به باز شدن 

 دلیل مانور(

 به )گره(-از )گره(

 بسته شدن تایسوئیچ

 )به دلیل مانور(

 به )گره(-از )گره(

1 7-6  - - 

2 7-6  - - 

3 16-15 8-7  21-8 

4 16-15 - 33-18 

5 24-23 - 29-25 

6 7-6  10-9 15-9 

7 27-26 - - 

8 24-23 - 29-25 

9 27-26 - - 

10 16-15 27-26 29-25 
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شود، تعداد کلیدزنی لازم دیده می (6)و  (5)همانگونه که در جداول 

کاهش  OPC2برای بازآرایی شبکه با در نظر گرفتن تابع هدف 

ی استهلاک گیری یافته است و این به دلیل در نظر گرفتن هزینهچشم

باشدس تعداد کلیدزنی در هر سناریو و برای هر کلیدزنی در تابع هدف می

شود که با نمایش داده شده استس ملاحظه می 4هدف در شکل دو تابع 

بار کلیدزنی  7در برخی سناریوها به  OPC1در نظر گرفتن تابع هدف 

 OPC2نیازمند هستیم و این در حالی است که با در نظر گرفتن هدف 

رسیمس لازم حداکثر با دو بار کلیدزنی به آرایش جدید و بهینه شبکه می

نیاز به کلیدزنی  9و  7، 2، 1ی در سناریوهای به ذکر است که حت

بار  68/0به طور متوسا  OPC2باشدس به بیان دیگر، با هدف نمی

بار کلید زنی لازم است که در این حالت  OPC1 ،7/5کلیدزنی و با هدف 

 به مراتب بیشتر می باشدس

 
 (: تعداد کلیدزني در هر سناریو 4)شکل 

( نمایش داده شده استس همانگونه 5تلفات شبکه در هر سناریو در شکل )

سناریوی و  OPC1برای تابع هدف  3و  2شود سناریوهای که مشاهده می

بیشترین تلفات می باشندس همچنین دارای  OPC2برای تابع هدف   8

 OPC2برای تابع هدف  7سناریوی و  OPC1هدف  برای تابع 8سناریوی 

 OPC2و  OPC1متوسط تلفات با اهداف   کمترین تلفات می باشند.دارای 

 کیلووات می باشند. 7/64و  65به ترتیب برابر با 

 

 (: تلفات شبکه در سناریوهای مختلف5)شکل 

نشان  (6)مقادیر قطع بار هر سناریو برای هر یک از توابع هدف در شکل 

به ترتیب  OPC2و  OPC1داده شده است. متوسط قطعی بار با تابع هدف 

کیلووات است. همانطور که دیده می شود با هدف  2/63و  3/44برابر با 

OPC2 ستناگزیر به قطع بار ا  9و  7، 6، 2، 1، بهره بردار در سناریوهای  

بردار در تمامی سناریوها بجز باشد بهره OPC1که اگر هدف درحالی

، با مانور انجام شده و منابع داخلی توانسته است بار شبکه را 8سناریوی 

 (7)شکل  قطع بار اجتناب ناپذیر است. 8تأمین کند، ولی در سناریوی 

تری انجام شود. کند تا بر روی این موضوع بررسی دقیقکمک می

از شبکه جدا  24و  23های نگونه که مشخص است در این سناریو گرههما

ها وجود ندارد ای در این شینکه منبع تولید پراکندهشوند و از آنجاییمی

 گردد.تمامی بارشان دچار قطعی می

 

 : قطع بار در سناریوهای مختلف (6)شکل 

 
 OPC1با تابع هدف  8: آرایش شبکه در سناریوی (7)شکل 

، مقادیر تولید اکتیو و راکتیو منابع تلمین توان (9)و  (8) شکلهایدر 

اندس همانطور های نصب شده ارائه شده DGی بالادست و شامل شبکه

ها در اکثر سناریوها در حداکثر ظرفیت تولید  DGکه مشاهده می شود 

تر این منابع در مقایسه خود قرار دارند و دلیل این امر هزینه تولید پایین

 ی بالا دست می باشدسبا خرید توان از شبکه

های (، مقادیر حداکثر و حداقل ولتاژ و باس11( و )10)شکلهای در 

شود تمامی نه که دیده میمرتبا با آنها گزارش داده شده استس همانگو

 مقادیر در مددوده مجاز می باشندس 

 5/834و  2/759به ترتیب برابر با  OPC2و  OPC1مقادیر توابع هدف 

ی متوسا بدون در نظر گرفتن هزینه OPC2باشندس مقدار دلار می

، OPC2کلیدزنی )در بالاتر اشاره شد که متوسا کلیدزنی در تابع هدف 

دلار  766شود( دلار می 68دلار برابر با  100ی بار بوده و با هزینه 68/0

باشد که این مقدار کم قابل بزرگتر می OPC1% از 8/0خواهد شد که 

 باشدسصرف نظر کردن می
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 گیرینتیجه -5

 کیحل  یگراف برا هیو نظر کیژنت تمیمقاله استفاده از الگور نیهدف ا

 یشعاع شیآرا افتنیبه منظور  ،ینریبا یرخطیغ یسازنهیمسلله به

 باشد،یم عیشبکه توز یتاب آور تیتقو یبار در راستا یابیمناسب در باز

و قطع بار مدقق شودس مدل  یدزنیتعداد ک یسازنهیاهداف کم کهیبطور

با استفاده از نرم افزار  IEEEباسه استاندارد  33روی شبکه  ادیپیشنه

MATLAB مربوط به دو تابع  جیسازی شدس نتاپیاده کیژنت تمیو الگور

با و بدون در نظر گرفتن  یبهره بردار ینهیهدف که شامل متوسا هز

 بودند، ارائه شدس  یدزنیاستهلاک کل ینهیمتوسا هز
 

 

 
های مربوطه با تابع : مقادیر حداکثر و حداقل ولتاژ و باس(10) شکل

 OPC1هدف 
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 OPC1اکتیو و راکتیو با تابع هدف  تولیدی توان(: مقادیر 8) شکل

 

 
 OPC2اکتیو و راکتیو با تابع هدف  (: مقادیر تولیدی توان9) شکل
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های مربوطه با تابع : مقادیر حداکثر و حداقل ولتاژ و باس(11)شکل 

 OPC2هدف 

 

 نهیکه در نظر گرفتن متوسا هز دهدیبه دست آمده نشان م جینتا

 یدزنیدر دفعات کل یامنجر به کاهش قابل ملاحظه یدزنیاسهلاک کل

 ینهیبه هز یزیدرصد ناچ کهیدر حال شودیشبکه م ییبازآرا یلازم برا

که قابل صرف نظر کردن استس از نظر تلفات  کندیاضافه م یبرداربهره

بودند  یبرابر باًیمقدار متوسا تلفات تقر یتابع هدف دارا وشبکه، هر د

 شیافزا یدزنیکل نهیو متوسا مقدار بار قطع شده با در نظر گرفتن هز

توان شامل  نیمنابع تلم ویو راکت ویاکت دیتول ریمقاد نیس همچنابدی¬یم

مختلف ارائه شدس در  یوهایسنار یبرا زیها ن DGبالادست و  یشبکه

مختلف نشان داده  یوهایها در سنارو حداکثر ولتاژ گره قلحدا ت،ینها

ها در مددوده ولتاژ گره یاست که تمام نیا نیمب ریمقاد نیشد که ا
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