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Abstract: 

Resilience characteristics in power systems refer to the system's ability to withstand against severe 

disturbances with a low probability of occurrence. As extreme dust storms in the south and southwest in 

recent years have caused heavy damage to the IRAN's electricity industry, in this paper, a bi-level planning 

model is proposed to simultaneous hardening of distribution lines and substations against this phenomenon. 

In the first and second levels of the proposed model, the investment costs of distribution system hardening 

and total expected operating costs are minimized subject to financial and operational constraints, 

respectively. The planning results in different case studies have shown that the simultaneous hardening 

planning of substations and distribution lines can, in addition to reducing operating costs in the emergency 

conditions, play a significant role in reducing investment costs. The proposed model is implemented on a 

large-scale power distribution system in Khuzestan province, and the simulation results confirm the 

efficiency of the proposed scheme at different budget levels. 
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د با احتمال رخداد کمم اشماره يستم در مقابله با اغتشاشات شديس  يهاتيقدرت به قابل  يهاستميدر س  يآورتاب   يژگيو  :چکيده

را  ينيسنگ  يهاد در مناطق جنوب و جنوب غرب خسارت يگرد و غبار شد يهازگردها و طوفانير ريدارد. از آنجا که در چند سال اخ

ع يتوز يهات همزمان خطوط و پستيتقو  يبرا  يدوسطح  يزيرک مدل برنامهين مقاله  ياست، در ا  ل کردهيبه صنعت برق کشور تحم

ت يمتقو  يبمرا  يگماارهيسمرما  يهانهيب هزيبه ترت  يشنهاديشنهاد شده است. در سطوح اول و دوم مدل پيده پين پديدر مقابل ا

و   يممال  يهماتيط وقوع طوفان گرد و غبار در چارچوب محمدوديمورد انتظار از آن در شرا  يبرداربهره  يهانهيع و هزيستم توزيس

ت همزممان يمتقو  يزيمرمختلف نشان داده است که برنامه  يدر موارد مطالعات  يزيرج برنامهيگردند. نتايستم حداقل ميس  ياتيعمل

 يهانهيدر کاهش هز  ياملاحظه  ط حادثه، نقش قابليدر شرا  يبرداربهره  يهانهيتواند علاوه بر کاهش هزيع ميها و خطوط توزپست

و مطالعمات   يسمازهيج شمبيگرد و غبار داشته باشد. نتما  يهاع در مقابل طوفانيستم توزيس  يآورش تاب يافزا  يبرا  يگاارهيسرما

را در سطوح مختلمف  يشنهاديروش پ ييع فشار متوسط با ابعاد بزرگ واقع در استان خوزستان، کارايک شبکه توزي  يبر رو  يعدد

 د کرده است. ييدجه تابو

ح. يخته با عدد صحيآم يخط  ي زير، برنامه يآور ، تاب يقيزگرد، شکست عايد، ريگرد و غبار شد يهاطوفان :کليدي واژه هاي

 20/07/1400:     مقاله   ارسالخ  يتار

11/03/1401:       رش مقالهيخ پا يتار

 الله هوشمند رحمتمسئول : دکتر    یسندهینام نو

 . یو مهندس  یفن  یدانشکده  –  اصفهاندانشگاه   –  بیهزار جرابان  یخ  –  اصفهان  –ران  یمسئول : ا  یسندهینو  ینشان
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 های گرد و غبار آوری سیستم توزیع انرژی الکتریکی در مقابل طوفانها با هدف افزایش تابهمزمان خطوط و پست  قویتریزی تبرنامه

       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمی صنعت برق ایران سال  ه ورپژوهشی کیفیت و بهر  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

  ی ها رساختیاز ز  یکیبه عنوان    یکیالکتر  یع انرژ یتوز  یهاستمیس

ت  یقابل  ید یکل  یارهایشوند که معی م  یطراح  یا الزاماً به گونه  یاتیح

ن  ی. ا(NERC 2021)باشند  را دارا 2ت یو کفا 1ت ینان از جمله امنیاطم

نرخ وقوع و شدت حوادث  ش  یافزاهای اخیر  در سالاست که    یدر حال

ا  یعیطب اثر زیاد عملکرد  و  احتمال کم  ر یها را تحت تأثستمین سیبا 

داده   سالیب  .(Gritzalis et al. 2019)است  قرار  تا   2003  یها ن 

الات  یادر    یعیبا منشأ حوادث طب  گسترده برق  یخاموش  679،  2012

  2017در سال    .(Gholami et al. 2018)متحده گزارش شده است  

هوا  16وقوع   و  آب  ایشد  ییحادثه  در  بالاترید  متحده  رکورد  یالات  ن 

به همراه    ارد دلار خسارتیلیم  300ش از  یسالانه بوده که در مجموع ب

است   ایران، طوفان.  (Chen et al. 2021)داشته  در   ید یشد  در  که 

تهران  در  1394سال   داد   شهر  آس  رخ    20سکشن    65  به  بیباعث 

هزار   50لیون دلار، بیش از  یم  16کیلوولت شده و با خسارتی بالغ بر  

را دچار قطع تهرانی  است.    یمشترک  شده    یهای جار سیلبرق کرده 

ع برق، علاوه بر  یتوز  یهاشبکه  به   ی ب جدیبا آس  1398سال    یدر ابتدا

ستا را در شمال و غرب کشور تا  رو  2352تعدادی از شهرهای بزرگ،  

خارج    1395  سال  ماهبهمندر  چند روز دچار قطعی برق کرده است.  

از مدار،  ها و خطوط شبکه استان خوزستان  پستاز    یادیز  تعدادشدن  

طوفان علت  شد  به  غبار  و  هوا،  یگرد  بالای  رطوبت  و  از  د    90بیش 

آن    به دنبال  برق کرده و  یب  شهر این استان را  11در  درصد مشترکان  

  روزمره مردم را تا چند  یزندگ یشهر یهارساختیر زیسااز کار افتادن 

ن  یا. (Khajeheian et al. 2018)  خارج کرده است یروز از حالت عاد 

حال افزا  یدر  با  که  تابیاست  مقابل  یتوز  یهاستمیس  3ی آورش  در  ع 

طور    آنها را کاهش داد و به  یریپذبی زان آسی توان مید، میحوادث شد

ملاحظه  خسارت  یاقابل  پ  یمال   یهااز  از    یناش  یاجتماع  یامدهایو 

در   یآورتاب یژگی، وینمود. در حالت کل یری گسترده برق جلوگ یقطع

میتوز  یهاستمیس استقامت یع  آس4زان  برگشت  5ی ری پذبی،   6یر یپذو 

 .Aminifar et al)  دهدید نشان میک حادثه شدیستم را در برابر  یس

تاب ی م  یابیارز  یبرا  .(2018 بایتوز  یها ستمیس  یآورزان  ابتدا  د  ی ع 

ن یف و محاسبه گردد. ایتعر یژگین و یف ایتوص یبرا یکم یها شاخص

م تأمیشاخص  بار  سیتواند  شده  بارها ین  ارزش  در  یباق  یستم،  مانده 

د  ی ستم پس از حادثه شدیزات سالم و برقدار سیا تعداد تجهیشبکه و  

ا.  (Jufri et al. 2019)  باشد تاب ی در  ذوزنقه  مفهوم  راستا،    ی آور ن 

قدرت    یها ستمیس  یآورل تابیو تحل  یابی( با هدف ارز1مطابق شکل )

 توسعه داده شده است.   (Panteli et al. 2017)در  

ک  یستم در راه بودن یبردار سزمانی است که بهره 0t(، 1در شکل )

با هدف کاهش    رانه رایشگیکرده و اقدامات پ  ینیبشیحادثه شدید را پ

  Et  پارامتر کند.یدر مقابل آن حادثه آغاز مع  یتوزسیستم    یر یپذبیآس

-بسته به نوع حادثه، می  Etتا    0tزمان وقوع حادثه است و بازه زمانی  

ن  ی است که اول  یزمان  dt.  ا چند ساعت متغیر باشدتواند از چند ثانیه ت

-ات تابیادبشود. در  یستم گزارش میپس از وقوع حادثه در س  یخراب

-یشناخته م  7ی ریتحت عنوان مرحله جلوگ  dtتا    0t  ی، بازه زمانیآور 

بیانگر زمانی است    dtتا    Etبازه زمانی    ..Aminifar et al) (2018  شود

با   کرد.  خواهد  استقامت  شده  ایجاد  اغتشاش  مقابل  در  سیستم  که 

تدر  کاهش  اغتشاش،  شدت  از  شاخص    یجیافزایش  سیستم  عملکرد 

وضعآغ  dtزمان   استقرار  زمان  تا  و  شرایاز شده  در  جدیت    D(t(د  یط 

باز استقرار شرایس  یابیادامه خواهد داشت. مرحله  از  ط در یستم پس 

ستم  یدن عملکرد سیشود و تا زمان رسی ت پس از حادثه آغاز میوضع

اول حالت  و   R(t(ه  یبه  حادثه  نوع  به  بسته  داشت.  خواهد  ادامه 

فرآیمحدود است  ممکن  منابع،  بازنی ت  تأخیبا    یابید  زمانیک    ی ر 

نهاDt´)در در  گردد.  آغاز  بازی(  از  پس  س  یابیت،  نتایکامل   یجیستم 

نه منابع و  یص بهیاز آنها در تخص  8شود که در مرحله انطباق یحاصل م

فناور توانمندی افزا  براید  ی جد  یها یتوسعه  استقامت،  سرعت    یش  و 

 گردد. یاستفاده م  هستم قبل از وقوع حوادث مشابه در آیندیس  یابیباز

 
رات شاخص عملکرد  ييبر اساس تغ يآور(: مفهوم ذوزنقه تاب1شکل )

 .ديط وقوع حوادث شديدر شرا عيستم توزيس

  ی ها ستمیس  یآور بهبود تاب  یکه در راستا  ی، اقداماتیدر حالت کل

قابل    یبردارو بهره  یزی ررد به دو حوزه برنامهیگیانجام م  یع انرژ یتوز

است.یتفک بهره  ک  حوزه  اقدامات  معمولاً    یبردار اقدامات  شامل 

و اقدامات    (Arab et al. 2015; Amirioun et al. 2018)  رانهیشگیپ

 ;Gao et al. 2017)د  یستم پس از حوادث شدیس  یابیمربوط به باز

Arif et al. 2018)    .برنامهحوزه  که اقدامات  است    یدر حال ن  یااست-

تمرکز   ستمیها در سع آنیو نحوه توزها هیت سرمایریعمدتاً بر مد یزیر

 .Wu et al. 2016; Lin et al. 2018; Yamangil et al)دارند  

2015; Ma et al. 2018; Ma et al. 2019).  کیتکنن راستا،  یدر ا-

به دو دسته    یآور بهبود تاب  یزیرو حل مسائل برنامه   یساز مدل   یها

برنامه  یزیربرنامه و  میکتف  یتصادف  یز یرمقاوم  دریک  کرد  یرو شوند. 

ط  ی ن شرایمقابله با بدتر  یمقاوم، اقدامات صورت گرفته برا  یزیربرنامه

 Wu et al. 2016; Lin et)  از وقوع حادثه انجام خواهد گرفت  یناش

al. 2018).  روش برنامه  یمبتن  یها در  و  یتصادف  یز یربر  حادثه   ،

ه  یو کل  گرددیممدل    یاحتمال  یهادهیاز آن به صورت پد  یعواقب ناش

پایریگمیتصم بر  سناریها  توزو    یاحتمالات  یوها ی ه  احتمال  یتوابع  ع 

است ااستوار  راستا، در  ی. در  ک مدل  ی  (Yamangil et al. 2015)ن 

-تاب  شی افزا  یبرا  (MILP)  9ح یخته با عدد صحیآم  یخط  یزیربرنامه
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       1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

 

خرابیتوز  ستمیس  یآور  اثر  آن  در  ارائه شده که  تقویتجه  یع  ت  یزات 

دو   یک مدل تصادفی  (Ma et al. 2018)ز لحاظ شده است. در ی شده ن

ارائه شده که در سطوح اول و دوم  ع  ی ت خطوط توزیتقو  یبرا   یسطح

ترت به  هزیآن  هز  یگذارهیسرما  یهانهیب  در    یهانهیو  انتظار  مورد 

ن  یگردد. در ایع در مقابل تندباد حداقل میستم توزیاز س  یبرداربهره

اا  یار یبس  مدل عدم    (Yamangil et al. 2015)رادات  یز  جمله  از 

  (Ma et al. 2019)  خطوط برطرف شده است. در  یت در خرابیقطع

به صورت  یتوزت خطوط  یتقو  یزیربرنامه با   یک مسأله سه سطحیع 

هز حداقل  میگذارهیسرما  یهانهیاهداف  حداکثر  آسی،    ی ر یپذب یزان 

هز  خطوط و حداقل  مقابل طوفان  بیدر  مدلنه حذف  و حل    یسازار 

 .Ma et al. 2018; Ma et al)است که در    ین در حالیاشده است.  

از احتمال    یت شده معادل درصد ی خطوط تقو  یاحتمال خراب  (2019

که در   یدر حالت نشده در نظر گرفته شده است.  یخطوط تقو  یخراب

(Haghshenas et al. 2022)    در حوادث با  نشان داده شده است که

مختلف خرابشدت  احتمال  تقویتجه  ی،  ضریزات  شده  ثابتیت  از    یب 

خراب تقویتجه  یاحتمال  نیزات  نشده  ایت  و  میست  فرض  تواند  ین 

 ت به همراه داشته باشد. یدور از واقع  یجینتا

روش شده  یهادر  تابیافزا  یزیربرنامه  یبرا   ،مرور    ی آور ش 

مقابل حوادث شد  عیتوز  یهاستمیس تقو  دیدر  ت خطوط شبکه  یتنها 

محقق توجه  است.  یمورد  گرفته  قرار  حالن  یان  در  که  است    یدر 

شعاعیتوز  یهاستمیس ساختار  علت  به  ب  یع  فاصله  معمولاً  ن  یشبکه، 

د  یحوادث شد  ذاتبا توجه به  ع کوتاه است. لذا  یتوز  یهاخطوط و پست

را    هاستمیساز    یا مجموعهکه معمولاً عملکرد    ادیبا احتمال کم و اثر ز

تأث  عیوس  محدودهک  یدر   میتحت  قرار    ی ها بیآسجاد  یا،  دهندیر 

در   و  همزمان  در  یتوز  یهاپستخطوط  خطوط  تنها  که    یطی شراع 

 ست. یاند دور از ذهن نت شده یتقو  دیشدشبکه در مقابل حوادث  

هستند که   یعیطبد، از جمله حوادث  یگرد و غبار شد  یها طوفان

تغ علت  اقلییبه  سالیر  در  وقوع  یاخ  یهام  نرخ  قابل  ر  طور  به  آنها 

آس  یاملاحظه  غرب  منطقه  می در  خاور  و  افزای ا    است افته  یش  یانه 

(Rashki et al. 2021).  از   یناش  یو اجتماع  یعلاوه بر اثرات اقتصاد  

پدیا چندده،  ین  کنون  ایتا  مخرب  اثرات  از  گزارش  پدین  بر  ین  ده 

س مصرقدر  یها ستمیعملکرد  در  سعود ،  ت  ا  عراق  ،یعربستان    ران یو 

 ;Hamza et al. 2002; Ghureshi et al. 1994)  تشر شده استمن

Meibodi et al. 2015).    و  ک  ی  1395  ماهبهمن  23در گرد  طوفان 

و    مرکز استان خوزستان  لومتر بر ساعتیک  60  ش ازیبا سرعت ب  غبار

نورد  یشهرها  از  یتعداد در  را  آن  ایاطراف  در  دن  یرس  طوفان،ن  ید. 

ش  یبرابر حد مجاز و البته رطوبت ب  66ز  ش ایبه ب  زگردیرذرات  غلظت  

کل  %98از   لغو  بر  علاوه  منطقه،  آن  در  یدر  تردد  منع  و  پروازها  ه 

آن از کار    یگسترده برق و در پ  ی، منجر به قطعی ن شهریب  یرها یمس

و    یآبرسان  یهااز جمله شبکهوابسته به برق    یهارساختیر زیساافتادن  

استشد  یمخابرات  یهاستمیس اه  در  پنج    یحادثه  نی.  خروج  نادر، 

  ی اصل یها از پست  یتعداد یخاموش د،یتولروگاه بزرگ استان از مدار ین

آسع  یتوزشبکه   از خطوط  یک  4284دن  یب دیو  از    شبکهلومتر  باعث 

ن  ی شهر ا  11بار شبکه در    گاوات ساعت ازیگ  8/16  ش ازیدست رفتن ب

شد بسو    ه  استان  از  نیپس  تجهیج  و  نقیروها  تمام  از  کشور،  زات  اط 

شراستم  یس  یابیباز اولیبه  برخیط  در  طول    یه  روز  چند  تا  مناطق 

با    ین در حالیا  .(Khajeheian et al. 2018)  ده استیکش است که 

ا تکرار  احتمال  به  نواحیتوجه  در  حادثه  غرب    ین  جنوب  و  جنوب 

هکشور کنون  تا  تلاشی،  زم  یچ  مدلی در  ارائه  یا  یسازنه  و  حادثه  ن 

در مقابل   عیتوز یهاستمیس یآور تاب شی افزا  یبرا یتایعمل یراهکارها 

 انجام نشده است.  گرد و غبار  یها طوفان

بر    یمبتنو محور  یسنار  یتصادف  یز یرک مدل برنامهین مقاله  یدر ا

تابی افزا  یبرا  یعمل  یراهکارها  مقابل  یتوز  یهاستمیس  یآورش  در  ع 

ت خطوط و  یشنهاد شده است که در آن تقویپ  گرد و غبار  یها طوفان

میتوز  یها پست انجام  همزمان  بصورت  کانون  .  ردیگیع  که  آنجا  از 

توزیس  یر یپذبیآس مقابل    عیستم  مقرهزگردهایردر  تجه،  و  زات  یها 

، هستند  (AIS) 10ق هوا یبا عاروباز  یها ع و پستیخطوط توزدر  یقیعا

پ تابیافزا  یبرا   یشنهادیاقدامات  ادر    یآورش  هم    دهیپدن  یمقابل 

توز یست  یتقو  یراهکارها شامل   وقوع  کاهش    با هدف  عیستم  احتمال 

است و هم  عیتوز  ستمیس یقیعا زاتیها و تجهمقره در یکی ه الکتریتخل

اقدامات م  یشامل  که  شرایاست  در  عملیتواند  شد  یاتیط  افت  د  یاز 

 کند.   یرین جلوگیسنگ  یهاخسارت  بروزو  ستم  یسعملکرد  شاخص  

ملکرد  بر عد يشدگرد و غبار   يها اثر طوفان -2

 ي کيالکتر  يانرژ عيتوز   ستميس

تعر جهانیطبق  سازمان  غبار   طوفانک  ی،  یهواشناس  یف  و  گرد 

است  های متلاطم جوی  ها در اثر جریاند حجم عظیمی از بادرفتیشد

متر  میلی  1/0تا    05/0زگرد معلق در هوا بین  یقطر ذرات ر  که در آن 

افقی به ط  ین شرایادر    باشد.یم از    میزان دید  متر محدود    هزارکمتر 

-ب شده و در حرکتیترک  یشده و ذرات گرد و غبار که بصورت عمود 

ک چند  ارتفاع  تا  است  ممکن  افقیاند  بعد  در  و  بروند  بالا    ی لومتر 

چند    یها مسافت را  یکصد  تا    . (UNEP 2016)  کنند  یطلومتر 

ر ذرات  رویفرونشست  بر  مقره  یزگرد  تجه  یهاسطح  و  زات  یخطوط 

گرد و غبار به عنوان    یهار حرکت تودهیدر مس  AIS  یها تپس  یقیعا

ها را  مقره  یقیت عایتواند خاصی، میوقوع خاموش  ین شرط لازم برایاول

تخل موجبات  و  داده  الکتریکاهش  ا  یکیه  تجهیدر  فراهم  ین  را  زات 

اهمینما زمانی در سید.  این موضوع  گیرد  های قدرت قوت میستمیت 

برسانند که در آن رطوبت هوا    یرا به مناطق  زگرد خودیر  یهاکه توده

ب ذرات گرد و یه حاصل از ترکیاد است. در این شرایط لایبه شدت ز

ز رطوبت  از  حاصل  شبنم  قطرات  و  رویغبار  بر  مقره  یاد  ها،  سطح 

جاد یک کانال قوس الکتریکی بر روی  یر جرقه و ایمس  یشرایط برقرار 

 کند.  فراهم میرا  مقره    یسطح خارج

-انیکنواخت انتشار ذرات گرد و غبار در جریریع غیوجه به توزبا ت

جو   یها مدلیمتلاطم  بر یدق  یساز،  غبار  و  گرد  ذرات  فرونشست  ق 
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ده  ی ن پدیاثر ا  یابیمهم در ارز  ک چالشیستم قدرت  یس  یهامقره  یرو

نرو، به منظور  یاست. از اع یتوزستم یس یقیزات عایعملکرد تجه یبر رو 

مانند    ییهاقدرت معمولاً از روش  ی هاستمیا در سهت مقرهیش وضعیپا

نشتیجر  یر یگاندازه چگال  یان  معادل   ی و  نمک    (ESDD)  11رسوب 

م آلودگییتع  یبرا   یاریمع  ESDDگردد.  یاستفاده  شدت  سطح    ین 

  یی زان رسانایتوان به کمک آن میستم قدرت است که م یها در سمقره

شرای  یسطح در  را  مقره  محیک  مح  یطیط  نمود.مختلف  در    اسبه 

(Shariati et al. 2005)  ،ر  یمقادESDD    نصب شده  ستگاه  یا  30در

استان خوزستان  ها  مقره  یآلودگسنجش    یبرا  و  شده    یریگاندازهدر 

 .  شده است  یبند ها پهنهمقره   ین منطقه از نظر شدت آلودگیا

احتمالات  کی  (Shariatinasab et al. 2020)در     ی برا   یروش 

تخلو    یطیمحط  یشرا  یسازمدل احتمال  در    یکی الکتر  هیمحاسبه 

توسعه  زان رطوبت هوا  یو مسطح مقره    یآلودگ  شدت  اساس  بر  هامقره

مقره به روش اجزاء    یساز هیبر شب  یکه مبتنن روش  یدر ااست.    افتهی

است،   و    اثر  در  هامقره  یآلودگ  یساز هیشب  یبرا محدود  گرد  طوفان 

ضخامت    یخارج  هیلا  کی،  غبار   ی رو   کنواختیبطور  متر  یلیم  2با 

مقره ا  جادیا  هاسطح  است.  مختلف    یخارج  ه یلا  ن یشده  سطوح  در 

توان  یم  کهی، بطوراست  یمتفاوت  مشخصات  یدارا  یرطوبت هوا و آلودگ

مختلف را در    یطیمح  طیمربوط به آن اثر شرا  ییرسانا  بیضر  رییبا تغ

رو  عیتوز شب  یولتاژ  مقره  ا  .نمود  یساز هیسطح    ی برا  ندیفرآ  نیدر 

توز در    یرو   دانیم  عیمحاسبه  مقره  از    طیشرا  کیسطح  مشخص، 

الکترواستات صورت  به  ماکسول  م  یکیمعادلات  که    شودیاستفاده 

در    اتیجزئ  .Shariatinasab et al. 2020; Arshad et al)آن 

  ل یشامل پتانس  یمرز  طیامعادلات شر  نیدر دسترس است. در ا  (2017

الکترود   پتانس  فازمعلوم  برا   لیو  زم  یصفر  است.  نیالکترود    در   مقره 

کل الکتری تخلوقوع    یحالت  مقره    یکیه  اثردر  شدت  شدن    ادیز  در 

که جرقه از مجاورت   دهدیرخ م یو رطوبت هوا زمان  (ESDD) یآلودگ

فاز   پالکترود  و  شود  تا    یشرو یشروع  زمآن  داشته    نیالکترود  ادامه 

محاسبه احتمال    یروش بران  یمورد استفاده در ا  یتئور نرو،  یاز ا  باشد.

الکتریتخل مقره  یکیه  مبتندر  مقا  یها  گرادیبر  بیسه  ولتاژ  دو  یان  ن 

رو دلخواه  الکتر  ینقطه  استقامت  با  مقره  ب  یکی سطح  هوا  ن  ی معادل 

ن  ی باشد. بر ایو رطوبت هوا م ESDDر مختلف  یهمان دو نقطه در مقاد

ه، ابتدا نحوه  ک مقر یدر    یکی ه الکتریمحاسبه احتمال تخل  یاساس، برا 

-هیمختلف شب  یطیط محیآن در شرا  یسطح خارج  یع ولتاژ رویتوز

ب   یساز  ولتاژ  اختلاف  سپس  و  مانند  یشده  نقطه  هر  سطح    یرو  xن 

با تمام اطراف آن که شرا  یمقره  بینقاط  وقوع جرقه  آنها وجود  یط  ن 

  xکه نسبت به نقطه    ینقاط  یت، تمامیگردد. در نهایدارد محاسبه م

هوا هستند، به عنوان    یکیشتر از استقامت الکتریان ولتاژ بیدگرا  یدارا 

احتمال م  ی بعد   یشرو یپ  یبرا   ینقاط  گرفته  درنظر  و  یجرقه  شوند 

برایفرآ فوق  م  یند  تکرار  اگردد.  یآنها  تکرار  فرآیبا  براین  ه  یکل  یند 

صورت در  مس  ینقاط،  پیکه  از    یشرو یر  مقره  طول  امتداد  در  جرقه 

رخ  12کامل  یکیه الکتریتخل ،دا کندین ادامه پیرود زمالکترود فاز تا الکت

جرقه و   ی ت تصادفیاست که با توجه به ماه  ین در حالیخواهد داد. ا

جرقه    یشرو یر پیاز نقاط مس  یاطراف آن، در برخ  یطیمح  یپارامترها

دهد.  یرخ نم  ین کامل نشده و اتصال کوتاهین دو الکترود فاز و زمیب

وقوع تخیبنابرا احتمال  الکتریلن  مقره در سطوح  ی  یبرا  (P)  یک یه  ک 

رطوبت    ESDD  یآلودگ )  hو  رابطه  تع1توسط  میی(  نحوه    گردد.ین 

آلودگ  یساز هیشب بر    یناش  یاثر  هوا  رطوبت  و  غبار  و  گرد  طوفان  از 

تخل  تیوضع  نییتع  تمیالگور  همراه  به   هامقره  یکیالکتر  هیاحتمال 

 ائه شده است. ار  (Haghshenas et al. 2022)در  خطوط    بیآس

(1) 
total

arc
hesdd

N

N
P =,

 

آن   در  شب   arcNکه  دفعات  تخل  یمنته  یسازهیتعداد  به  ه یشده 

   انجام شده است.  یهایسازهیتعداد کل شب  totalNکامل و    یکیالکتر

ا مقاله یدر  مقره سرام  ،ن  نمونه  س  یکی دو  با مشخصات    یکونیلیو 

خطوط    یر یپذبیعات آسمطال  ی( به عنوان مبنا1ارائه شده در جدول ) 

ت مسأله فرض شده است که مشخصه  یع انتخاب شده و با حفظ کلیتوز

تجهیسا  یر یپذبیآس عایر  پست  یقیزات  و  خطوط  در    AIS  یهادر 

شرا محیمقابل  مقره یطیط  مشابه  توز  یها،  نتایخطوط  است.  ج  یع 

تخل  یساز هیشب احتمال  محاسبه  الکتریو    ی ها مقره  یبرا   یکیه 

س  یکیسرام م   یکونیلیو  حسب  مختلف    ESDDزان  یبر  سطوح  در 

 ( نشان داده شده است. 2)  رطوبت هوا در شکل

 مورد مطالعه.ستم ي سدر  ها(: مشخصات مقره1) جدول

 0309مدل  یکیسرام جنس مقره 
(Iran-Insulator 2021) 

 P/1270/9مدل   یکون یلیس

(BSA 2021) 
 زه الوند ساشرکت بسپار  ران ی ا ی سازقره شرکت م : شرکت سازنده

 وم ینگ آلومنیتیفبا ییاتکا زه ین گالوان یپبا   ییاتکا : نوع مقره

 ه متناوب ی چترک با نما 9 ه متناوب ی چترک با نما 3 : تعداد چترک

 متریلیم 1270 متریلیم 864 : یفاصله خزش

 لوولت یک 36 لوولت یک 36 : یولتاژ نام

 متریلیم 490 متریلیم 388 طول مقره:

 IEC61952 IEC61952 : استاندارد

  

 
و   يکيسرام يهادر مقره يکيه الکتري(: احتمال تخل2شکل )

 . ESDDدر سطوح مختلف رطوبت و  يکونيليس
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برنامه -3 ت  يتقو   يبرا  يشنهاديپ  يزيرمدل 

   يع انرژيها و خطوط توز همزمان پست

ا مقاله  یدر  برنامهین  مدل  روش    یدوسطح  یز یرک  چارچوب  در 

با    عیتوز  یهات همزمان خطوط و پستیوتق  یریزی تصادفی برا برنامه

گرد و غبار    یها ع در مقابل طوفانیستم توزیس  یآورتابش  یهدف افزا

آن    یساز اده یکه روند پ  یشنهادیروش پ در  شنهاد شده است.  ید پیشد

ارائه شده است 3در شکل ) از  (  آلودگ  یسازهیشب، پس  از    یناش  یاثر 

رو   یها طوفان بر  غبار  و  تخل  یگرد  الکتریاحتمال  تجه  یکیه  زات  یدر 

با هدف پوشش    یتصادف  یها ویدر گام اول سنارع،  یستم توزیس  یقیعا

د  ی تول  یزیرج برنامهیت در نتایممکن و کاهش عدم قطع  یها تمام حالت

در  ابد.  ییشده و تعداد آنها به منظور کاهش حجم محاسبات کاهش م

پ تولیفرآ،  یشنهاد یروش  سناری ند  کاهش  و  مرحید  دو  در  انجام  و  له 

برا  اول  مرحله  در  است.  متغیهر    یشده  از  بار،    یتصادف  یرها یک 

د شده و سپس  یو مستقل تولیسنار  1000ها مقره یرطوبت هوا و آلودگ

  (Xu et al. 2017)  یو بازگشتیتم کاهش سناریتعداد آنها توسط الگور

است. سپس،  یسنار  10به   داده شده  تمام  و کاهش  پوشش  منظور  به 

امم  یها حالت ترک ین سناریکن،  و    بیوها    ی و یبردار سنار  1000شده 

الگور توسط  مجدداً  بازگشتیحاصل  سنار  10به    یتم  کاهش  یبردار  و 

بطورییم سناریابند.  بردار  هر  مولفهیکه  شامل  بار،  ییتغ  یهاو  رات 

است که    یهیها خواهد بود. بدمقره  یرات آلودگییرات رطوبت و تغییتغ

ا ه یدر  وقوع  احتمال  روش،  سنارن  بردار  حاصلی ر  معادل  ضرب    و، 

 ل دهنده آن خواهد بود.  یتشک  یهااحتمال وقوع مولفه

م دوم،  گام  آسیدر  عایتجه  یر یپذب یزان  هر یس  یقیزات  در  ستم 

وضعیسنار و  هدف  عا یو  شکست  شبکه    درها  مقره  یقیت  و  خطوط 

محاسبه احتمال   یبرادر این راستا، ن خواهد شد. ییتعع یتوز یها پست

 هر  دررطوبت هوا    زانیم  ابتدا  ها در هر سناریو،مقرهدر    یکیالکتر  ه یتخل

 هیاحتمال تخل  یمنحن  ،و با توجه به مقدار آن  شده  یر گیاندازه  ساعت

 .گرددیمقره در آن سطح رطوبت انتخاب م  یکیالکتر

 

 
.ن گرد و غبارطوفاط يشراب خطوط در ي ت آسين وضعييتم تعيو الگور يشنهاديروش پ يکل  چارچوب(: 3شکل )
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هر    ی، برا پس از تعیین منحنی تخلیه الکتریکی بر اساس سطح رطوبت

با توجه به م احتمال تخل  ESDD  زانیمقره  محاسبه    یکیالکتر  هیآن، 

و  می اگردد  در    نیمقدار  غبار  و  گرد  طوفان  وقوع  احتمال  با  احتمال 

( مقا2شکل  تخل  شود.یم  سهی(  احتمال  بودن  بزرگتر  صورت   هیدر 

، ESDDاز احتمال وقوع طوفان گرد و غبار با همان شدت    یکیرالکت 

فرض بر   نصورتیا  ریدر غ  گردد ویگزارش م   الکتریکیبرای مقره تخلیه

-ساعت  یو محاسبات برا  دهیند  بی آس  هاست که در آن ساعت مقر   نیا

شبکه    یبار بطور مستقل برا   کی  ندیفرآ  نیا  .گرددیتکرار م  یبعد   های

اجرا    یکونیلیس  یهاشبکه با مقره  ی بار برا  کیو    یکی سرام  یها با مقره

گردد. بطور مشابه،  یم  رهیذخ  هاآن  یب خطوط برا یآس  جیو نتا  شودیم

گردد.  یع اجرا میتوز  یها ب پستی ت آسین وضعییتع  یند فوق برایفرآ

شتر یع بیا پست توزیک خط  یها در  است که هر چه تعداد مقره  یهیبد

 شتر است. یز بیدر طوفان گرد و غبار ن  ب آن بخشیباشد، احتمال آس

ع در یستم توزیس  یآوربهبود تاب  ی ز یربرنامه  یج به عنوان مبناین نتایا

 گام سوم مورد استفاده قرار خواهند گرفت.  

ع با توجه بههه  یستم توزیس  یآوربهبود تاب  یزیردر گام سوم برنامه

دل  گههردد. در مهه یمهه سههتم اجههرا  یس  یاتیهه و عمل  یمههال  یهههاتیمحدود

ع، سههطح اول  یستم توزیس  یآوربهبود تاب  یزیربرنامه  یبرا  یشنهادیپ

و سههطح دوم بهها هههدف   یگذارهیسرما یهانهیبرنامه با هدف کاهش هز

ع در  یهه سههتم توزیاز س  یبههردارمههورد انتظههار در بهههره یهانهیکاهش هز

نرو نحوه تعامل  یشده است. از ا  یط وقوع طوفان گرد و غبار طراحیشرا

شههده اسههت کههه    یسههازادهیهه پ  یااول و دوم برنامه به گونهههن سطوح یب

  یهههاتیج و محههدودیمات اتخاذ شده در هر سطح وابسته بههه نتههایتصم

رانه مربوط به  یشگی، اقدامات پیشنهادیدر مدل پباشد. یسطح مقابل م

  یهههامقههره  ینیگزیع قبل از وقوع حادثه شامل جههایستم توزیت سیتقو

  ینیگزیدر خطوط منتخب شبکه و جا  ینکویلیس  یهابا مقره  یکیسرام

باشد.  یم  (GIS) 13ق گازیده با عایسرپوش با پست  AISروباز    یهاپست

ع با هدف  یشبکه توز نهیبه ییاقدامات شامل بازآرا یبرداردر حوزه بهره

ده  یب دیآس  یهارات خطوط و پستیحذف بار و تعم یهانهیکاهش هز

عههلاوه بههر    یشههنهادیرو در مههدل پنیدر اثر طوفان گرد و غبار است. از ا

ههها در  مقههره  یرات و شستشههویهه تعم  یهههانهههیحذف بار، هز  یهانهیهز

  یابیهه باز  یهانهیاز هز  یده به عنوان بخشیب دیآس  یهاخطوط و پست

 ع پس از حادثه در نظر گرفته شده است.یستم توزیس

 مسأله    يبندع و فرموليستم توزيس يسازمدل -4

ا بیدر  از  پس  بخش  فی ن  پ  اتیرضان  مدل    ی برا   یشنهاد یمسأله، 

سیتقو  یزیربرنامه توزیت  قالب  یستم  در  مدل  یع  ارائه    یدو سطحک 

 مسأله فرض شده است که:  یساز شده است. در مدل

  ی ها ع در نقاط اتصال به شبکه بالادست توسط پستیتوز  یدرهایف -1

AIS  ع از  یو خطوط توز  هاون پستیزولاسیشوند و در ایه میتغذ

 استفاده شده است.  یکیسرام  یهامقره

نقاط مجهز    یاست و در برخ  ی شعاعساختار    یع دارایستم توزیس -2

 . باشدیجداکننده م  یهادیبه کل

  ی ک یه الکترین تخلیو خطوط شبکه پس از وقوع اول  AIS یها پست -3

مقره پادر  تا  و  شده  خارج  مدار  از  فرآیها  تعمیان  و یند  رات 

   شوند.  یوارد مدار نم  دهیب دیسکشن آس  یها کل مقره  یشستشو 

-یم  یرویهمگن پ  یک الگو ی رات بار شبکه در تمام نقاط از  ییتغ -4

 ت متفاوت هستند. یب اهمیضرا  یکند و نقاط بار شبکه دارا 

ت  ی ع محدودیستم توزیس  یآورش تاب یافزا  یبرا   یگذار هیدر سرما -5

 .بودجه وجود دارد

ط بار  ها و نقا در پست  یقیزات عایر تجهیسا  یری پذب یمشخصه آس -6

 ع در نظر گرفته شده است. یخطوط توز  یهاشبکه مشابه مقره

آس -7 %  ویهرسناردر    GIS  یها پست  یر یپذب یاحتمال    10معادل 

پست در  متناظر  است   AIS  یها مقدار  شده  گرفته  نظر  در    .در 

  شدن ت یتقو ع قبل و بعد ازیتوز خطوطب یت آسیوضعکه،  یحال

 . شده استبصورت مستقل محاسبه  

پ -ع در مقابل طوفانیستم توزی ت سیتقو  یبرا   ینهاد شیدر مدل 

( ارائه شده است.  2در رابطه )مسأله    یکلتابع هدف  گرد و غبار،    یها

  ی هاریوابسته به متغ یگذار هیسرما  یهانهیانگر هزیب  1OFن رابطه یدر ا

برنامهیتصم اول  سطح  هزمدل  2OFو    یز یرم  مجموع    ی ها نهیکننده 

انتظار    یبرداربهره استط  یدر شرامورد  غبار  و  ، که  وقوع طوفان گرد 

 باشد. یم سطوح اول و دوم مسأله میتصم  یرهایاز متغ  یتابع

(2)  1 2OF min OF OF= +  

  (يزير)حوزه برنامه سطح اول يسازمدل -1-4

 سطح اول تابع هدف   -1-1-4

-هیسههرما  یهههانهههیهدف کاهش هز  یشنهادیدر سطح اول مدل پ

گرد    یهاع در مقابل طوفانیتم توزسیس  یآورش تابیافزا  یبرا  یگذار

ب  یهه به ترتجملات اول و دوم ( 3نرو، در رابطه )ید است. از ایو غبار شد

ع  یهه ها و خطوط توزت پستیتقو  یبرا  یگذارهیسرما  یهانهیهزمجموع  

 کنند.  یرا مدل م

(3) 
1 1 2( ) ( )inv sub inv insOF C x C x= +  

 که در آن:  

(4) 
1 ( ) . . (1 )

0 1, 0 1

PCC

inv sub sub sub sub sub
i i i i

i

sub sub
i i

C x c x 

 



= −

   


 

(5) 
2

( , )

( ) . . (1 )

0 1

B

inv ins ins ins ins ins
ij ij ij ij

i j

ins
ij

C x c n x 





= −

 


 

1 ( )inv subC x:  عیتوز  ی هاپست  تیتقو  یهامجموع هزینه   

2 ( )inv insC x:  عیتوز  خطوطت  یتقو  یهامجموع هزینه   
sub
ix  :پست    نصبکننده  نییمتغیر باینری تعGIS   در باسi  
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 پور الله هوشمند، مهدی قلیشناس، رحمت مرتضی حق 
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ins
ijx:  خطدر    یکونیلیس  یهاکننده نصب مقرهنییاینری تعمتغیر ب  ij  
sub
ic:    ک پست  یهزینه سالانه نصبGIS    در باسi   

ins
ijc  :  خطسالانه نصب یک مقره سیلیکونی در  هزینه  ij   
ins
ijn:  خط  ها درتعداد مقره  ij  

B
   : مجموعه خطوط شبکه 

PCC
   :پست    یها مجموعه باس 

( رابطه  subپارامتر   ،( 4در 
i  فانیب هر  سهم  به  یکننده  متصل  در 

بار   یت آن پست است که با توجه به نسبت تقاضا ینه تقویاز هز iپست 

ف تیآن  مجموع  به  ف  یقاضادر  پست  یتغذ  یدرها ی بار  آن  از  شونده  ه 

م مقرهیمحاسبه  عمل،  در  آنجاکه  از  تجهگردد.  و  عایها  در    یقیزات 

توان از  یت شدن سالم است و میتقو   یمنتخب برا   یهاخطوط و پست

(  4استفاده نمود، در روابط ) بهتر یط یط محیشرار مناطق با ی آنها در سا

( درصد5و  هز  ی(  پستیتقو  یبرا  یگذارهیسرما   یهانهیاز  و  ت  ها 

subب توسط یع به ترتیخطوط توز
i  و

ins
ij  گردد. یافت میباز 

 سطح اول  ي هاتيود و محدوديق -2-1-4

، عمدتاً مربوط به  یشنهاد یها در سطح اول مدل پتیود و محدودیق

مال توزیس  یمنابع  )ع  یستم  رابطه  طبق  هز6است.  مجموع    ی ها نهی(، 

پستت  یتقو  یبرا  یگذار هیسرما و  مینباع  یتوز  یهاخطوط  از  زان  ی د 

invن کار یا  یافته برا یبودجه اختصاص  
RB  د. یتجاوز نما 

(6 ) 
1 2( ) ( )inv sub inv ins inv

RC x C x B+   

 ( يبردارسطح دوم )حوزه بهره يسازمدل -2-4

 سطح دوم تابع هدف   -1-2-4

  یبردار مورد انتظار بهره  یهانهی، هزی شنهادیمدل پ  در سطح دوم

-ی( حداقل م7و توسط تابع هدف رابطه )یع در هر سناریستم توزیاز س

ر  یتعم  یهانهیهز  مه حذف بار ویشامل جر ها در عمل  نهین هزیگردد. ا

ده است که  یب دیها و خطوط آسپست  یقیعا  زاتیتجه  یو شستشو 

  ان شده است.ی( ب8( تا )6در روابط )ب  یآنها به ترت  یساز نحوه مدل 

(7) 

,,

2 ,

( , )

. ( )

sub

L PCC

netS

B

r sLsh s
i i

i i
d d r s

s ij

i j

C C

OF N p s
C

 





 +


 
=  

+ 
 
 

 




  

 که در آن: 

(8) 
, , ,

0 , ,
. . . ,

T

Lsh s Lsh L L s L s L
ii i t i t

t

C c P t i 



=     

(9) 
, , ,

0 ,
. . ,sub

T

r s sub s ins w sub s PCC
ii i i t

t

C m c c i



= +    

(10) 
, , ,

0 ,
. . , ( , )net

T

r s net s ins w net s B
ijij ij ij t

t

C m c i j 



= +    

(11) .( (1 ) ) , ( , )ins ins ins ins ins B
ij ij ij ij ijc x x i j = + −    

(12) 
, , ,

, , ,
(1 )

( , ) ,

net s ins PI s ins SRI s
ij ijij t ij t ij t

B T

x x

i j t

  = − +

   

 

(13) 
, , ,

, , ,
(1 )

, ,

sub s sub AIS s sub GIS s
i ii t i t i t

PCC T

x x

i t

  = − +

   

 

dN:   در سال   ی گرد و غبار   یمتوسط تعداد روزها 

( )dP s:  و  ی احتمال رخداد سنارs   
,Lsh s

i
Cدر باس  حذف بار    یهانهی: مجموع هزi ($) 

,subr s
i

Cپست  یرات و شستشویتعم  یهانهی: مجموع هز  i ($) 
,netr s

ij
Cخط    یرات و شستشویتعم  یهانهی: مجموع هزji ($) 

0
Lshc:  حذف بار در شبکه    یه برا یمه پایجر($/KWh) 

0
wc:  ها  خطوط و پست  یر و شستشو یتعم  یه براینه پایهز($/h) 

L
iدر باس    ت باریب اهمی: ضرi 

,
,

L s
i t
باس  زان حذف بار  ی: مi در ساعت  t 

,
,
L s

i t
Pدر باس  و بار  ی: توان اکتi در ساعت  t (KW) 

tستم  یت سیوضع  یبروزرسان  یبرا   ی: طول بازه زمان(h) 

,sub s
i

m  :ده در پستیدبی آس  یقیزات عایتجه  ها وتعداد مقره  i  
,net s

ij
m  :خط  ده در  یدبی آس  یها تعداد مقرهji 

ins
ij  :خط  ده در  یدبیک مقره آس ی  ینیگزیجا  ینه واقعیهزji   

,
,

sub s
i t
  :ب پست  یآس  تیکننده وضعنییتع  ینریر بایمتغi در ساعت  t   

,
,

net s
ij t
  :خط    بیت آسیکننده وضعنییتع  ینریر بایمتغji در ساعت  t    

,
,

PI s
ij t
  :خط    بیدهنده آسنشان  ینر یپارامتر باji تیقبل از تقو  

,
,

SRI s
ij t
:  با آسنشان  ینر یپارامتر  تقو  jiخط    ب ی دهنده  از    تیبعد 

,
,

AIS s
i t
  :پست    بیدهنده آسنشان  ینر یپارامتر باi ت یقبل از تقو 

,
,

GIS s
i t
  :پست    بیدهنده آسنشان  ینر یپارامتر باi تیبعد از تقو 

S
   :هدف   یوها ی مجموعه سنار 

L  :ع یزبار در شبکه تو  یها مجموعه باس 
T  :ع یستم توزیعملکرد س  ی ابیارز  یبرا  یزمان  یهابازه  مجموعه 

از درصد بار    یحذف بار در هر باس شبکه تابع  نهی( هز8در رابطه )

(  10( و )9بار در آن باس است. در روابط )ت  یب اهمیحذف شده و ضر

تعمیهز تقسینه  بخش  دو  به  اول  ی رات  بخش  است.  شده  نه  یهزم 

ده در اثر طوفان گرد و غبار و بخش دوم   یب دیزات آسیتجه  ینیگزیجا

کنند.  یع را مدل میها و خطوط توزها در پستمقره  ینه شستشو یهز

و طوفان  یده در هر سناریب دیآس  یقیزات عاین روابط تعداد تجهیدر ا

ن  یی( تع3در شکل )  2گام    یبرا تم ارائه شده  یگرد و غبار توسط الگور

ب  ی ک مقره در خط آسی  ینیگزینه جای(، هز11در رابطه )هد شد.  خوا

(  12در روابط )شود.  ین مییت آن خط تعیجه تقویبر اساس نت  ijده  ید
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( وضع13و  آسی(  پستیت  و  خطوط  سنارب  هر  در  به  یها  توجه  با  و 

تقویوضع تعیت  مسأله،  اول  سطح  در  آنها  مییت  رابطه  ین  در  گردد. 

(12 ،),
,

PI s
ij t
و,

,
SRI s
ij t
   هستند که در هر ساعت از    ینریبا  یپارامترها

را    یکیه الکتری وقوع تخلت  یوضع(  15( و )14طبق روابط )و  یهر سنار

 کنند. یم  نییتع  یکونیلی و س  یکی سرام  یها در خطوط با مقره

(14) 

,, ,

,
,

,1

( , ) ,

0

netPI PI r sd s d s
ij ij ij

PI s
B Tij t

t t t T

i j t

otherwise



   +


=     



 

(15) 

, , ,

,
,

,1

( , ) ,

0

SRI SRI netd s d s r s
ij ij ij

SRI s
B Tij t

t t t T

i j t

otherwise



   +


=     



 

در   PId,آنکه  s
ij

t   و,SRId s
ij

t  ترت اولیبه  گزارش  زمان  خرابی ب  در    ین 

تقو   قبل  ijخط    یهامقره از  بعد  مقرهیو  با  شدن    ی کونیلیس  یها ت 

srبه اندازه    ijن زمان خط  یاز ااست.  
ij

netT
رات  یانجام تعم  یساعت برا   ,

شستشو خارج  مقره  یو  سروها  ای از  است.  که  یس  زمان  از    یکین 

پ  یتصادف  یهاریمتغ سنار  ی شنهاد یمدل  هر  در  توسط  یاست،  ک  یو 

آن    یهاو تعداد مقره  ijد شده با توجه به طول خط  یتول  یب تصادفیضر

مییتع وضعین  مشابه،  بطور  آسی گردد.  پستیت  نیتوز  یهاب  بر  یع  ز 

 ن خواهد شد. ییتع  ین تئوریاساس هم

 سطح دوم  ي هاتيود و محدوديق -2-2-4

، عمدتاً مربوط  یشنهادیها در سطح دوم مدل پتیود و محدودیق

نرو، هر گونه اقدام  ی. از اباشدمیع ی ستم توزیساز  یبردار به الزامات بهره

ستم  یسبر عملکرد  حادثه  که در عمل به منظور کاهش اثرات    یاصلاح

 د. ر باشیز  یهاتیدر چارچوب محدود  یستیرد بایگیانجام مع  یتوز

 شبکه  يهاتعادل توان در باس يهاتيمحدود -1

( روابط  اساس  )16بر  و  تواند  یبا(،  17(  و    یقیتزر  یها مجموع 

د. در  ن و برابر باشی شبکه در هر ساعت از هر سنار  در هر باس  یافتیدر

,ن روابط، یا
,
sub s

i t
Pو,

,
sub s
i t

Q  پست  یخروج  توان  یها مولفه  i  ،s
tijP و  ,

s
tijQ باس    یخروج  یها توان  , sو شبکه    iاز 

tjiP sو    ,
tjiQ   ی ها توان  ,

   و هستند.ی در هر ساعت از هر سنار  jباس  سمت  از    iباس  به    یورود 

(16 ) 

,
, , ,

{ |( , ) } { |( , ) }

,
, ,

(1 ) ,

B B

s s sub s
ij t ji t i t

j i j j i j

s L s N T
i t i t

P P P

P i t

 

− =

− −    

 
 

(17) 

,
, , ,

{ |( , ) } { |( , ) }

,
, ,

(1 ) ,

B B

s s sub s
ij t ji t i t

j i j j i j

s L s N T
i t i t

Q Q Q

Q i t

 

− =

− −    

 
 

 شبکه   يي در بازآرا يدزنيکل تيحدودم -2

( رابطه  اساس  کل18بر  خطوط  یدزنی(،  در  که    یتنها  است  مجاز 

ب  یآس  ijخط    ی ( وقت19، طبق رابطه )یباشند. از طرف  دیکلمجهز به  

م  ،ندیبب مدار خارج  از  باز  یعملاً  و  بودن کلیشود  بسته  ، خط  د آنیا 

انتقال توان توسط آن ندارد.  یریتأث ا  در   SW، مجموعه روابط ن  یدر 

دارا سایکل  یخطوط  از  را  متماید  میر خطوط  swو  کندیز 
ijx   پارامتر

است.    ijخط    ید بر رویک بودن آن به منزله وجود کلیاست که    ینریبا

بایمتغ ,ی نریر 
,

sw s
ij t

  متغ  یکی دیتصم  یرها یاز  در سطح  مسأله  م  وم 

را در هر   ijخط    ید روی( بودن کل0ا بسته )ی(  1ت باز )یاست که وضع

 کند.ین مییتع  sو  یساعت از سنار

(18) TSWsw
ij

ssw
tij tjix  ,),(,
,  

(19) , ,
, ,

1 , ( , ) ,sw s net s SW T
ij t ij t

i j t +       

 از خطوط شبکه  يتوان انقال تيمحدود -3

د  یت کلید و وضعیکل  یدارا  ij( اگر خط  21( تا )19طبق روابط )

د توسط حداکثر  یاز آن با یته باشد، خط سالم است و توان انتقالآن بس

ل  (، انتقا 23( و )22طبق روابط )  یمحدود گردد. از طرف  مجازت  یظرف

خطوط در  کل  توان  وضع  یتابع  دیفاقد  آسیاز  فعال یت  است.  خط    ب 

روش  یا  یساز  اساس  بر  روابط   Big_M  (Soroudi et al. 2017)ن 
 ک عدد مثبت بزرگ است. ی Mکه در آن    ،گردد انجام می

(20) 
, max , max

,, ,
. (1 ) .

(1 ) , ( , ) ,

sw s sw s sw s
ij ij ij t ijij t ij t

sw SW T
ij

P x M P P

x M i j t

 − − −  

+ −    

 

(21) 
, max , max

,, ,
. (1 ) .

(1 ) , ( , ) ,

sw s sw s sw s
ij ij ij t ijij t ij t

sw SW T
ij

Q x M Q Q

x M i j t

 − − −  

+ −    

 

(22) 
, max

,,

, max
,

(1 )

(1 ) , ( , ) ,

net s sw s
ij ij ij tij t

net s sw B T
ij ijij t

P x M P

P x M i j t





− − −  

− +    

 

(23) 
, max

,,

, max
,

(1 )

(1 ) , ( , ) ,

net s sw s
ij ij ij tij t

net s sw B T
ij ijij t

Q x M Q

Q x M i j t





− − −  

− +    

 

 ي ط اضطراريشبکه در شرا يهاولتاژ باس تيمحدود -4

  ی دارا  jو    iن دو باس  یکه خط ب  ی(، درصورت25بر اساس رابطه )

به اندازه افت    باشدبسته    دیکلکه  ی ن دو باس تا زمانیاژ اباشد، ولت   دیکل

از باز شدن  نبا هم اختلاف خواه  ijولتاژ خط   د از یکلد داشت و پس 

 خط  کیدن  یب دیآس(،  26بطور مشابه در رابطه )شوند.  یهم مستقل م

  ن آن یطرف یولتاژها  یمنجر به عدم وابستگط حادثه ید در شرایکلفاقد 

ن روابط  یدر ا  گردد.یمبه هم    خط
ijR و

ijX    مقاومت و راکتانس خط

ij 0وV  ت هستند. یونیبر حسب پر  یستم همگیاندازه ولتاژ مرجع س 

(24) min max
, , ,s N T

i i t iV v V i t       

(25) 

, , ,
, ,

0

, ,
, ,

0

,
,

. .
(1 1 )

. .

(1 1 ) , ( , ) ,

s s
ij ij t ij ij ts sw s sw

i t ijij t

s s
ij ij t ij ij ts s

j t i t

sw s sw SW T
ijij t

R P X Q
v x

V

R P X Q
M v v

V

x M i j t





+
− − − + −

+
   −

+ − + −    
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(26 ) 

, , ,
, ,

0

, ,
, ,

0

,
,

. .
( )

. .

( ) . , ( , ) ,

s s
ij ij t ij ij ts net s sw

i t ijij t

s s
ij ij t ij ij ts s

j t i t

net s sw sw B T
ij ijij t

R P X Q
v x

V

R P X Q
M v v

V

x x M i j t





+
− − +

+
   −

+ +    

 

 ي ط اضطراريشبکه در شرا يساختار شعاع تيمحدود -5

بازآرا توز  ییدر    ی ستیبا  یاضطرار   یبردار بهرهط  یع در شرایشبکه 

شعاع برنامه  یساختار  در  کلیفرآ  یبرا  یز یرشبکه  بست  و  باز    دها یند 

در   14ر یدرخت فراگ  یمقاله از قواعد مربوط به تئور ن  یدر ا  حفظ گردد.

محدودیا  یساز ادهیپ وابستگین  بدون  توان  ب  یت  انتقال  جهت  در  ه 

  . (Li et al. 2014)است    استفاده شده  ییط بازآرایدر شراع  یتوزخطوط  

ر  ی درخت فراگ  یرهاین متغی( ارتباط ب28( و )27روابط )ن اساس،  یبر ا

طبق رابطه  کنند.  ین مییع تعیدر شبکه توزرا    ijت اتصال خط  یو وضع

در    یاشد، به شرطد آن بسته بید باشد و کلیکل  یدارا  ij( اگر خط  27)

فراگ میدرخت  قرار  که  یگیر  متغ  یک یرد  sی نریبا  یرهایاز 
tmn,  ا ی

s
tnm,  د ی و  باشد.  یگریک  )  صفر  رابطه  اگر  28بطور مشابه، طبق   ،)

ر قرار  یدر درخت فراگ  ی د و سالم باشد تنها در صورتیفاقد کل   ijخط  

متغ  یکیرد که  یگیم و د یمذکور    ر یاز دو  رابطه    یگریک  باشد.  صفر 

ب29) می(  سیان  دهنده  اتصال  باس  که  بالادست  یکند  شبکه  به  ستم 

والد یه فراگ  یچ  درخت  )یدر  رابطه  و  ندارد  ا30ر  از  در  ی(  حلقه  جاد 

 کند.یم  یر یشبکه جلوگ  ییند بازآرایفرآ

(27) 
,

, , , ,,
(1 )

(1 ) ( , ) ,

s s sw sw s s s
mn t nm t mn t nm tij ij t

sw SW T
ij

x M

x M i j t

    + − −   +

+ −    
 

(28) 
,

, , ,,

,

1

( , ) ,

s s sw net s s
mn t nm t mn tij ij t

s sw B T
nm t ij

x M

x M i j t

   



+ −  −  +

+    
 

(29) , 0 ( , ) ,s PCC T
mn t m n t =      

(30) , 1 ,s N T
mn t

n N

m t



      

 ي ط اضطراريحاف بار در شرا تيمحدود -6

ا اثر اقدامات پینما  ین مقاله برا یدر  افزا  یشنهاد یش بهتر  ش  ی در 

توزیس  یآور تاب ) ع،  یستم  رابطه  است که س(  31در  ستم  یفرض شده 

 وسته بار دارد. یحذف پ  یلازم را برا  یها رساختیع زیتوز

(31) TLsL
ti ti  ,10 ,

,  

 ع يتوز يها پست يتوان خروج تيمحدود -7

ع در هر یاز پست توز  یافتیدر  یها(، توان33( و )32طبق روابط )

  ی ر برا ین مقادید. ایتجاوز نما  مجازر  ید از مقادیو نبای ساعت از هر سنار

ت  یدر از کل ظرفیافته به آن فیتواند سهم اختصاص  یع میدر توزیهر ف

 د. ع باشیزپست تو

(32) TPCC
i

ssub
ti tiPP  ,0

max,
,  

(33) , max
,

0 ,sub s PCC T
ii t

Q Q i t       

به مدل  )یشنهاد یپ  یسازنهیدر  روابط   ،17-16( و   )26-25  )

ن  یش از ایع هستند که پیشده پخش بار در شبکه توز  یمعادلات خط

گسترده   برنامهبطور  بهره   یزی ردر  شبکه  یبردار و  مورد  ع  یتوز  یها از 

گ قرار  ا  .(Haghshenas et al. 2022)اند  رفتهاستفاده  مقاله،  یدر  ن 

در   R(t)  توزیع  ستمیبه عنوان شاخص عملکرد س  ،ن شدهیدرصد بار تأم

در نظر گرفته شده و نحوه محاسبه آن    طوفان گرد و غبارط وقوع  یشرا

)در   ا  ارائه(  34رابطه  است.  میشده  شاخص  ارزین  در  اثر    یابیتواند 

 ار ارزشمند باشد. یبس  یآوربهبود تاب  یبرا   یشنهادیاقدامات پ

(34) 

, ,
, ,

,
,

(1 ).

( ) ( ). ,
N

S

N

L s L s
i t i t

Ti
d L s

i ts

i

P

R t p s t
P









 −
 
 =  
 
 
 






 

 روش حل مسأله  -3-4

ا فرآیدر  مقاله،  تولین  سناریند  کاهش  و  بطور    یتصادف  یهاوید 

نرم در  و    یسازادهیپ  MATLABافزار  مستقل  تعشده  از  ن ییپس 

مبنا  یوها یسنار عنوان  به  آنها  از  ت همزمان  یتقو  یز یربرنامه  یهدف، 

استفاده شده است. در    GAMSافزار  در نرم  عیتوز  یها و پست  خطوط

ع در  یتوز  یها ب خطوط و پستیت آس ین وضعیین راستا، پس از تعیا

میهر سنار در سطح    یشنهادیپ  یز یربرنامهتوان فرم فشرده مدل  یو، 

 ان نمود: یر بیاول را بصورت ز

(35)  1min ( ) :
x

z x x Ax b+ •  

آن در  هزیضرا  1z که  س یب  پ  یبرا  ی گذارهی رمانه    ی شنهاد یاقدامات 

سیتقو  یبرا  توزیت  غبار،  یستم  و  گرد  طوفان  مقابل  در  بردار    xع 

)  م در سطح اول مسأله ویتصم  یرهایمتغ ) ( ). ( , )ds
x p s x s =     

بردار    یهانهیهز به  وابسته  است که  انتظار در سطح دوم مسأله  مورد 

ایتصم  یرهایمتغ در  برداریم  فرم  در  است.  سطح  )  ین  (،  30رابطه 

مقره یمحدود تعداد  شامل  مسأله  پست  یکونیلیس  یهات    GIS  یها و 

م که  تقویاست  هدف  با  سیتوانند  توزیت  جا  عیستم  شبکه  ن  یگزیدر 

تابع    گردند. مقدار  و مطابق  یدر هر سنار  δ(x,s)در سطح دوم مسأله، 

  ن رابطه، تابع یان است. در ای( قابل ب36فرم فشرده ارائه شده در رابطه )

م  یتصم  یهاریبردار متغ  y( است که در آن  7فرم فشرده رابطه )  ،هدف

 باشد. یدر سطح دوم مسأله م

(36 )  2min : . ( ) ( ).z y W y E s F s x −•  

مدل برنامه   یاطلاعات ورود  Fو   1z ،A ،b،  2z  ،W ،E یپارامترها

فشرده  مدل  ع هستند.  یتوز  یهات همزمان خطوط و پستیتقو  یزیر

خته با  یآم  یخط  یز یربرنامه  مدلک  ی(  36( و )35در روابط )  ارائه شده

-در نرمدر دسترس،    یهاح است که با استفاده از حل کنندهیعدد صح

 .  باشدیمقابل حل    GAMSافزار  
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 ي و مطالعات عدد يسازهيج شبينتا -5

 ي تصادف يوهايسنار -1-5
ا   اده یحاصل از پ  یو مطالعات عدد   یسازهیج شبین بخش نتایدر 

استان   جنوب در یع واقعیک شبکه توزی یبر رو یشنهادیل پمد  یساز 

مطالعات  خوزستان مورد  چند  است.    مختلف  یدر    ند یفرآدر  ارائه شده 

سناریتول کاهش  و  سناری تصادف  یوها ید  اساس    یها وی،  بر  شبکه  بار 

ر بار شبکه در هر ساعت  ییب تغیه در هر باس، ضرایپا  یها ر توانیمقاد

( شکل  ضریو    (Alemohammad et al. 2015)(  4مطابق  ب  یک 

شده  یا  یتصادف توز جاد  تابع  متوسط  یتوسط  مقدار  با  نرمال  و    1ع 

مع است.  یتول  1/0ار  یانحراف  شده  تعمد  پستیزمان  خطوط  ر  و  ها 

است که بر    یتصادف  یرها یگر از متغید  یکیو  یده در هر سناریدبیآس

د شده  یتول  یب تصادفیموجود هر بخش و ضرا  یهااساس تعداد مقره

  .گرددمین  ییتع y=4و   k=10  ی بول با پارامترها یع ویتوسط تابع توز

 
و   هوا ينسب رات رطوبت ييتغ ي منحن، ل بار روزانه ي(:  پروف4شکل )

 . استان خوزستان ستگاهيا  30در  ESDDر يمقاد

 
ستم يت سيتقو يبرا  يگاارهيسرما يهانهي(: هز2) جدول 

 .  (Haghshenas et al. 2022)عيتوز

 نه کليهز عنوان 
($) 

 طول عمر 
(yr) 

 نه سالانه يهز
($) 

 15   20   213  خط  یکونیلیمقره س

 16   20   235   پست  یکونیلیمقره س

 GIS 30MVA   000/520/1 50 795/64ت  پس

 

آلودگیم هر سنارمقره  یزان  در  تصادفیها  انجام    یو  مرحله  دو  در 

بنا با توجه به مقدار  م  یآلودگ  یب تصادفیشده است. در مرحله اول ضرا

  ی ها مربوط به داده  0.0748ار  یو انحراف مع  2g/cmm0.1601متوسط  

اندازه از  محاسبه    (Shariati et al. 2015)در    ESDD  یر یگحاصل 

ع  ی د شده توسط تابع توزیتول  یب تصادفیشده و در مرحله دوم از ضرا

ت  ی ماه  یساز هیشب  یبرا  1/0ار  یو انحراف مع  1نرمال با مقدار متوسط  

ها و خطوط  پست  یها مقره  ینشست ذرات گرد و غبار بر رو  یتصادف

رطوبت هوا در    یت تصادفیماه  یسازهیع استفاده شده است. در شبیتوز

سناریهر   از  ضرایک  تصادف یوها،  توزیتول  یب  تابع  توسط  شده  ع  ید 

  ی هر ساعت از دوره زمان  یبرا  y=1.128و    k=10  یبول با پارامترها یو

  ی رات روزانه رطوبت هوا ییل تغیر متناظر از پروفیه در مقادمورد مطالع

خوزستان استیندر    استان  شده  ضرب  سال  دوم   Ahvaz)  مه 

Weather 2021).  برنامهیفرآ  در   ی گذار هیسرما  یهانهیهز  ،یزیرند 

زات و نرخ  یع بر اساس طول عمر تجهی ستم توزیت سیتقو  یسالانه برا 

پارامترها ی(، و سا2ر جدول )د  ) Statista(2022درصد    5/3تورم     ی ر 

توزیس  یساز هیشب )یستم  جدول  در  ل3ع  نتای(  است.  شده  ج  یست 

ط وقوع یگرد و غبار، رطوبت هوا و بار شبکه در شرا  یتصادف  یوها یسنار

 ( ارائه شده است. 5)  طوفان در شکل

 .عيستم توزيس  يسازهيشب ي(: پارامترها3)جدول 

 مقدار  ي سازهيشب يپارامترها

 1 عیت پست توزیع از تقویتوز یدرهایب سهم فیضر

 2/0 یکونیلیس مقره  ینیگزینه جایافت هزیب بازیضر

 GIS 3/0 پست ینیگزینه جایافت هزیب بازیضر

 3 در سال یگرد و غبار یمتوسط روزها

 ت یونیپر 0±05/1 شبکه  یهاولتاژ باس  یدامنه مجاز برا

 دلار 1 ر شبکهلووات ساعت حذف بار دیه هر کینه پایهز

 دلار 200 هاخطوط و پست  یرات و شستشویه تعمینه پایهز

t 1 ساعت 

 
 .يطيط محيرات بار و شراييتغ يتصادف يوهايسنار(:  5شکل )

 ع  يستم توزي ت سي تقو يزير ج برنامهينتا  -2-5

ا پیدر  رو   یشنهاد ین بخش مدل  توزی  یبر  واقعیک شبکه  با    یع 

  ی ساز ادهیه پر بار در استان خوزستان پیک ناحینسبتاً بزرگ در  ابعاد  

نتا و  برنامهیشده  سیتقو  یز یرج  توزی ت  طوفانیستم  مقابل  در    ی ها ع 

غبار شد و  در  یگرد  مطالعاتد  مورد  ارز  مختلف  یچهار  قرار    یابیمورد 

است. ترت  Bو    A  یشعاعدر  یشامل دو ف ستم  یس  نیا  گرفته  با ب  یبه 

ق  یکه به طور مستقل از طر  استآمپر  مگاولت   8/16و    3/12ک بار  یپ

اسمیبا ظرف    AIS-132/33kVدو پست   ه  یتغذ  آمپرمگاولت  30  یت 

مج   Bو    A  یدرها یفشوند.  یم دارادر  خط    333باس،    335  یموع 

مقره در    036/17و  د جداکننده  یمجهز به کل   یخط ارتباط  13ع،  یتوز

توزپست خطوط  و  میها  و  هستند  شیع  در  اضطرار یراتوانند  از    یط 
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چهار  یطر ارتباطق  انرژ   15ی خط  تبادل  هم  باشند.    یبا  اداشته  ن  یدر 

شبکه   ین بارهایز بیجاد تمایا یبرا  5و  3، 1ت یب اهمیستم از ضرایس

در جدول    4تا    1  یموارد مطالعات  ی ساز هیج شبینتااستفاده شده است.  

 ارائه شده است. (  6و شکل )(  4)

شبینتا مطال  یسازهیج  ه  1یعاتمورد  آن  در  اقدامی که    ی برا   یچ 

انجام نشده، در شکل )یستم توزیس  یآور ش تابیافزا ( نشان داده  6ع 

وقوع   که  غبار    یهاطوفاناست  و  رسگرد  تودهیو  به  یر  یهادن  زگرد 

ک منطقه با درصد رطوبت نسبتاً  ی که    Bو    A  یدرهایمحل استقرار ف

ها و خطوط  کرد پستر قرار دادن عملیتواند با تحت تأثیاد است، میز

شدیتوز افت  به  منجر  سیع  عملکرد  شاخص  پاید  تا  زمان  یستم  ان 

ایتعم در  گردد.  شرایرات  هزین  و    یبرداربهره  یهانهیط،  انتظار  مورد 

  214/819/1ب یبه ترت (EENS)  16ن نشده مورد انتظار یتام یمقدار انرژ

و   وات  یک  141/231دلار  به لو  باتوجه  که  است  شده  محاسبه    ساعت 

 هستند.    یر قابل توجهیستم مقادین سیک بار ایپ

مورد مطالعات برا   AIS  یهات پستی، که تقو2یدر  راهکار    ی تنها 

منطقه است،    یطیط محیع در مقابل شرایستم توزیس  یآور ش تاب یافزا

برنامهینتا )  یزیرج  جدول  تقو4در  که  است  داده  نشان  همزمان  ت  ی( 

نسبتاً    یگذار هینه سرمایهز  کیع با  یستم توزیدر س  Bو    A  یها پست

  یهانهیدلار از مجموع هز 584/231و  EENSاز مقدار  %16اد، تنها یز

است.    یبرداربهره داده  کاهش  را  انتظار  واقعیامورد  مقاین  از  سه  یت 

( به وضوح  6ز در شکل )ین  2و    1  یموارد مطالعات  یآورتاب  ینمودارها

ا ط  ی ه چون در شران موضوع آن است کیمشخص است. در واقع علت 

ع بطور همزمان  یتوز  یهااز خطوط و پست  یطوفان گرد و غبار تعداد

که خطوط    یطی در شرا  AIS  یهاپست   تیب شده است، تقویدچار آس

د  ی از افت شد  ییتواند به تنهایب باشند نمیآنها در معرض آس  یخروج

 کند.    یر یستم جلوگیشاخص عملکرد س

ش  ی ط شبکه تنها راهکار افزات خطوی، که تقو3یدر مورد مطالعات

نتا  یطیط محیع در مقابل شرایستم توزیس  یآور تاب ج  یمنطقه است، 

مقره    024/2  ینیگزی( نشان داده است که با جا4در جدول )  یزیربرنامه

  خط   23در    یکونیلیمقره س  116/1و    Aدر  یخط از ف  39در    یکونیلیس

ان  یبرداربهره   یهانهیتوان هزیم  Bدر  یاز ف   268/869تظار را به  مورد 

و  EENSر یسه درصد کاهش مقادیط، مقاین شرایدلار کاهش داد. در ا

مطالعات  یبردار بهره  یهانهیهز مورد  به  نسبت  انتظار  نشان    1یمورد 

گرد و غبار نقش    یها ع در مقابل طوفانیت خطوط توزیدهد که تقویم

ستم  یس  یها مقره  یرات و شستشوییتعم  یهانهیدر کاهش هز  ییبسزا

ه در یج محاسبه شاخص سود به سرمای، نتایع داشته است. از طرفیتوز

ع  یت مستقل خطوط توزینشان داده است که تقو  3و    2یموارد مطالعات

هزیبا   سرمایک  ب  یگذار هینه  سود  تقو  یشتریکمتر،  به  ت  ینسبت 

است که    ین در حالیع به همراه خواهد داشت. ایتوز  یها مستقل پست

پستیدبیآس میتوز  یاه دن  مقادیع  رفتن  دست  از  به  منجر  ر  یتواند 

 ک زمان کوتاه شود. ی  یاز بار شبکه هرچند برا   یادیز
 

 
 . 4تا  1 يع در موارد مطالعاتيستم توزيس يآور(:  نمودار تاب6شکل )

 ع.يستم توزيت سيتقو  يزيرج برنامهي(: نتا4) جدول 

 عنوان 
 يموارد مطالعات

2 3 4 

 000/81 086/73 720/90 ($)سالانه  یارگذهیسرما یهانهیهز

 198/348 268/869 630/587/1 ($) مورد انتظار یبرداربهره  یهانهیهز

 659/193 620/127 606/34 (KWh)ن نشده مورد انتظار یتأم یانرژ

 970/2 140/3 0  نصب شده در شبکه  یکونیلیس  تعداد مقره 

 61 62 0 یکونیلیس  مقره  با  شده  تیتعداد خطوط تقو

 GIS 2 0 1ت شده با یتقو یهاتعداد پست

 % 41/76 %  14/50 %  74/7 سالانه یگذارهیشاخص سود به سرما

 

 ع.يتوز يهات همزمان خطوط و پستيتقو يزيرج برنامهي(: نتا7شکل )
 

ع با  یتوز  یهات همزمان خطوط و پستیتقو  4  یدر مورد مطالعات

ج ینتا  قرار گرفته است.  د نظرمع  ی ستم توزیس  یآور ش تابیهدف افزا
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( نشان داده است که  4در جدول )   ین مورد مطالعاتیا  یبرا  یزیربرنامه

ع، علاوه بر کاهش  یستم توزیها در ست همزمان خطوط و پستیبا تقو

هزیبردار بهره  یهانهیهزمجموع   ت  یتقو  یبرا   یگذارهیسرما  یهانهی، 

توزیس نیستم  قابل ملاحظهیع  بطور  اافت.  یخواهد  کاهش    یاز  ن  یدر 

ع،  یتوز  خط  61در    یکونیلیمقره س  970/2  ینیگزیبا جا  یمورد مطالعات

قطع    یهااز بار  یمرتفع شده و بخشستم  یدر س  Aت پست  یاز به تقوین

ف در  طر  Aدر  یشده  کاهش  یتأم  Bدر  یفق  یاز  لذا  است.  شده  ن 

  ی هانهیاز هز  دلار  016/471/1و    EENSاز  لو وات ساعت  یک  535/196

نشان داده است  ،  1یمطالعات  موردسه با  یمورد انتظار در مقا  یبرداررهبه

تواند علاوه بر کاهش  یع میتوز  یها ت همزمان خطوط و پستیکه تقو

بیاز س  یبردار بهره  یهانهیهز ه را  ین شاخص سود به سرمایشتری ستم 

مقا با  یدر  ایتقوسه  مستقل  بخشیت  باشد.ن  داشته  همراه  به  لذا    ها 

ت همزمان خطوط  یتقو  یبرارا    یشنهاد یمدل پ  ییکارابخش    نیج اینتا

پست سیتوز  یها و  در  تأ  یهاستمیع  مییبزرگ  نتاید  برنامهیکند.  -ج 

تاب یافزا  یبرا  یزیر شرایس  یآور ش  مقابل  در  مطالعه  مورد  ط  یستم 

 ( نشان داده شده است. 7منطقه در شکل )  یطیمح

رات  ييبه تغ يزيرج برنامه ي ت نتاي ل حساسيتحل -3-5
 عيستم توز يودجه سب

،  یمنابع مال  تیش محدودیرود که با افزای، انتظار میدر حالت کل

اقدامات به  در دسترس  شرایاختصاص    یبودجه  در  عملیابد که    ی اتیط 

ع به همراه داشته  یستم توزیس  یآور ر را در شاخص تابیین تغیشتریب

اثر کاهش بودجه تابیباشند. در ا نتا  یآور ن بخش،  برنامهیبر    ی ز یرج 

ن یل ایع ارائه شده است. تحلیتوز  یها ت همزمان خطوط و پستیتقو

تعینتا در  اولوییج  مدتین  و  بهیریها  بودجهیت  بس  نه  دسترس  ار  یدر 

  ی عاتمورد مطالهر  ن راستا، بودجه در دسترس در  یارزشمند است. در ا

درصد هز  یبه  شرا  یگذارهیسرما  یها نهیاز  محدودیدر  بدون  ت  یط 

و اثر کاهش  ( کاهش داده شده یدر آن مورد مطالعات هیار پامقد )بودجه  

در جدول    عیستم توزیست یتقو  یز یرج برنامهینتا  بودجه در دسترس بر 

-ت همزمان خطوط و پستیتقو  یزیرج برنامهی( ارائه شده است. نتا5)

که  یتوز  یها است  داده  نشان  بودجه  مختلف  سطوح  در  ک یاثر  ع 

ابتدا  ی س  تیدر بودجه تقو  محدودکاهش   کاهش تعداد خطوط    باستم 

کمتر   ریمقاد  بهشتر بودجه  یبت شده جبران شده است. با کاهش  یتقو

به صرفه   عیستم توزیسدر    یچ پستی ت هیگر تقویه، دیمقدار پا  %70از  

ت  یبه تقو  ،یمورد مطالعاتن  یاز بودجه ا  Bت پست  یست و سهم تقوین

مع  یتوزخطوط   جاییاختصاص  تا  ککه    ییابد.  در  اهش  با  بودجه 

به   تنها  هیپامقدار    %10دسترس  س  192،  خطوط   یکونیلیمقره    در 

(10،11،)  (52،44،)  (52،229،)  (208،143)   (   ن یگزیجا  (329،330و 

نه یهستند که هز  یکوتاه  ، خطوطن خطوطیقت، ایخواهد شد. در حق

ناش  ازآنها    تیتقو شراآنها    یاحتمال  یخراب   از  یخسارت  وقوع  یدر  ط 

   کمتر است.  و غبارطوفان گرد  

 

 ستم.يت سيتقو يزيرج برنامهي(: اثر کاهش بودجه بر نتا5)جدول 

 بودجه

 موجود

 4م. م.  3 م. م. 2م. م. 

 ت. مقره ت.  خط ت. پست  ت. مقره ت.  خط ت. پست 

100  % 2 62 140/3 1 61 970/2 

90 % 1 58 661/2 1 52 241/2 

80 % 1 54 367/2 1 38 512/1 

70 % 1 48 079/2 1 23 786 

60 % 1 42 782/1 0 61 970/2 

50 % 1 37 476/1 0 61 970/2 

40 % 0 32 182/1 0 55 370/2 

30 % 0 26 891 0 41 650/1 

20 % 0 19 594 0 27 924 

10 % 0 10 294 0 5 192 

 GISپست: پست      یکونیلیمقره: مقره س     یت: تعداد         م. م. : مورد مطالعات

  ی بردار بهره یهانهیرات هزییروند تغب ی( به ترت9و )(  8) یها لشک

ط طوفان گرد و غبار را با  ین نشده مورد انتظار در شرایزان بار تأمیو م

ع در  یتوز یهات همزمان خطوط و پستیتقو یزیرج برنامهیتوجه به نتا

شود، با  ید. همانطور که مشاهده مندهیسطوح مختلف بودجه نشان م

  ی ها نهیه هزیع، کلیستم توزیت سیدر تقو  یمال  یها تیمحدود  شیافزا

هستند.    یشیروند افزا  یط طوفان گرد و غبار دارایمورد انتظار در شرا

حالیا در  افزا  ین  که  تقویاست  خطوط  تعداد  شبکه،  یش  در  شده  ت 

هز شستشوریتعم  یهانهیکاهش  و  داشته  مقره  یات  همراه  به  را  ها 

نتا ایاست.  کارایج  بخش  پ  یی ن  برا   یشنهادیروش    ی ز یربرنامه  یرا 

 کند.ید مییر بودجه محدود تأیع در مقادیتوز  یهاستمیت سیتقو
 
 

 
مورد انتظار در سطوح مختلف   يبردار بهره يهانهي(:  هز8شکل )

 بودجه. 

 
 

 

سطوح   درن نشده مورد انتظار  يبار تأمو  يرات انرژييتغ(:  9شکل )

 مختلف بودجه. 
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پور الله هوشمند، مهدی قلیشناس، رحمت مرتضی حق 

 1401پاییز    28  شماره پیاپی    3شماره    یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال    -نشریه علمی

ي ريگجهينت -6

ت همزمههان  یهه تقو  یبرا  یتصادف  یزیرک مدل برنامهین مقاله یدر ا

د در  یگههرد و غبههار شههد  یهاع در مقابل طوفانیتوز یهاخطوط و پست

اقههدامات    ن مههدل،  یهه مرطوب ارائه شد. در ا ییم آب و هوایمناطق با اقل

یهههامقههره  ینیگزیع شههامل جههایهه سههتم توزیت سیهه تقو  یمورد نظر برا

ع و  یهه ت خطههوط توزیهه با هدف تقو  یکیمسرا  یهامقره  یبجا  یکونیلیس

ت نقههاط  یبا هدف تقو  AIS  یهاپست  یبجا  GIS  یهاپست  ینیگزیجا

ع  یهه سههتم توزیاز س  یبردارباشد. در حوزه بهرهیع میتوز یدرهایه فیتغذ

مههه حههذف  ید، علاوه بر جریگرد و غبار شد  یهاط وقوع طوفانیدر شرا

ده  یهه ب دیآسهه  یهاخطوط و پست یرات و شستشویتعم یهانهیبار، هز

ه در نظههر  یهه ط اولیستم به شههرایس  یابیباز  یهانهیاز هز  یبه عنوان بخش

مختلههف نشههان داده    یدر موارد مطالعات  یج عددینتا  گرفته شده است.

ع در  یهه ههها و خطههوط توزت همزمان پسههتیتقو  یزیراست که در برنامه

یهههاتیهه ه ظرفیهه کل  یرید، با بکههارگیگرد و غبار شد  یهامقابل طوفان

مههورد   یبههردابهههره یهههانهههیتوان علاوه بر کاهش هزیع میتم توزسیس

ش  یافههزا یبههرا  یگذارهیسرما  یهانهیط وقوع طوفان، هزیانتظار در شرا

کاهش داد.  یاز بطور قابل ملاحظهیع را نیستم توزیس  یآورتاب
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4 robustness 
5 vulnerability 
6 recoverability 
7 Prevention stage 
8 Adaptation stage 
9 Mixed Integer Linear Programing (MILP) 
10 Air Insulated Substation (AIS) 
11 Equivalent Salt Deposition Density (ESDD) 
12 Complete flashover 
13 Gas Insulated Substation (GIS) 
14 Spanning tree 
15 Tie-line 
16 Expected Energy Not Served (EENS) 
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