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The increase in the number and severity of natural disasters and their significant 

social and economic effects have made power system planners pay special 

attention to the security and resilience of power networks. For this purpose, this 

article tries to provide an efficient model for strengthening the resilience of 

distribution networks based on multi microgrids by optimally using energy 

storage systems and demand response programs. In the proposed method, a two-

stage hierarchical approach has been developed in which the first stage of the 

incident is modeled and their impact on the distribution network is determined. 

Then, in the next stage, preventive and corrective measures are implemented to 

increase system readiness and reduce damages caused by severe accidents. At 

this stage, various tools such as energy storage, distributed and renewable 

production sources have been used in addition to responsive loads. In order to 

consider the uncertainty and the risk caused by it on the proper performance of 

the proposed design, the problem is done by robust optimization to obtain more 

realistic results than the deterministic state. Finally, in order to confirm the 

effectiveness of the proposed method in improving the resilience of distribution 

systems, a standard network of 33 buses has been used with different operating 

conditions, and the results obtained indicate its proper performance in the face 

of severe accidents and maintaining the resilience of the system. 
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شده تا  ها باعث توجه آنافزایش تعداد و شدت بلایای طبیعی و تاثیرات اجتماعی و اقتصادی قابل

.  های قدرت داشته باشندآوری شبکهای به امنیت و تابهای قدرت توجه ویژه ریزان سیستمبرنامه

های  ساز انرژی و برنامهمنابع ذخیره از    بکارگیری بهینهدارد با    یسع  مقاله  نی، ابه همین منظور

های  مبتنی بر ریزشبکه  عیتوز  یها شبکه  آوریتاب  تیتقو  یبرا   کارآمدمدل    کی  مدیریت مصرف

شده    توسعه داده  سلسله مراتبی  یامرحله   دو  کردیرو  کی،  در طرح پیشنهادیدهد.  ارائه    چندگانه

سپس    .گرددبر روی شبکه توزیع تعیین میها  و تاثیر آن  سازی شدهمدل  حادثهکه در مرحله اول  

  ی و کاهش خسارات ناش  ستمیس  یآمادگ  شیافزا  یبرا  یو اصلاح  رانهی شگیاقدامات پ  بعددر مرحله  

این مرحله، از تجهیزات مختلف مانند ذخیرهشود.  یم  اجرا  دیاز حوادث شد انرژی،  در  سازهای 

بارهای پاسخگو استفاده شده است. برای درنظرگرفتن  منابع تولید پراکنده و تجدیدپذیر در کنار  

سازی  عدم قطعیت و ریسک ناشی از آن بر عملکرد مناسب طرح پیشنهادی، مسأله توسط بهینه

تر نسبت به حالت قطعی به دست آید. به منظور تایید کارایی  گرایانهمقاوم حل شده تا نتایج واقع

-باسه با شرایط بهره  33ی توزیع، شبکه استاندارد  هاآوری سیستمروش پیشنهادی در بهبود تاب

با  ب مواجهه  مناسب آن در  از عملکرد  نتایج کسب شده حاکی  استفاده شده که  رداری مختلف 

 آوری سیستم دارد.حوادث شدید و حفظ تاب
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 مقدمه   -1
قابل ملاحظه   ش یباعث افزا  ییآب و هوا  دیشد  راتییتغامروزه  

سراسر جهان   درفاجعه بار    بلایای طبیعیشدت وقوع  تعداد و  

، هشت  2020سال  درماه    ششدر عرض . تنها است گردیده

بزرگ و شش   سیلمرتبط با آب و هوا )از جمله دو    دادیرو

  اردیلیم  یکاز    ش یب  ی ( هر کدام با تلفات مالدی طوفان شد

  یهارساختیز.  [1]گزارش شده است  متحده    الاتیدلار در ا

شدت   به  حوادثبه  نسبت  برق  این  اثر  حساس   شدید  در 

که  سته به طوری  طورتواند  یمها  آنب  ی خرت  قدرتند    به 

 
 abouzarsamimi@alumni.iust.ac.ir   :مسئول سندهی نو کی پست الکترون* 

 ، اراک، ایران اراک یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس  .1

به دنبال  و  ایجاد کرده    داریدامنهگسترده خسارات  و    عیسر

شوند که  قدرت    یهاستمی س  در  بزرگ  ی های قطعآن باعث  

سازد  آوری را بیش از پیش نمایان میاین مسأله اهمیت تاب

اگر چه احتمال وقوع  [2] نکته ضروری است که  این  . ذکر 

ها و  این حوادث پایین است، اما با این حال شدت وقوع آن

که   است  شده  باعث  دارند  قدرت  شبکه  روی  بر  که  اثراتی 

ها معطوف گردد و محققان متعددی  زیادی سمت آن  توجه

ها بر عملکرد مناسب شبکه در تلاش برای کاهش تاثیر آن

 اند. بوده
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محیطی  از طرفی دیگر، با توجه به مزایای اقتصادی و زیست

کارگیری منابع تجدیدپذیر، کشورهای مختلف در  ناشی از به

شبکه ساختار  تغییر   منظور   به  خود  قدرت  ی هاحال 

ب  یسازنه یشیب   ریدپذیتجد  منابع  نفوذ  ضریب  شتر ی هرچه 

از حالت  عیتوز یهاشبکه ی کل ساختار اساس، نیبرا. هستند

  از  ییهاخوشه  بر  یمبتن  فعال   یهاشبکه  یبه سو  رفعالیغ 

  .[3]  است  حرکت  حال  در  چندگانه  یهازشبکهیر

تکنولوژی  ریزشبکه داشتن  با    و  یکنترل  شرفتهیپ   یهاها 

  منابع  نفوذ  یبرا  مناسب  یبستر  جاد یا  باعث  یحفاظت

  عیتوز  یهاشبکه  سطح  در  کوچک  اسیمق  با  ریدپذیتجد

  ی برا   یشتریب  یهماهنگ   توانند یم  آنها  نیهمچن.  گردد یم

 به   مشترکان  یبرا  یانرژ  مختلف  یهاحامل   بهتر  تیریمد

  یبارها  حفظ  که  همانطور  گر، ید  طرف   از.  آورند  ارمغان

  از  یریگبهره  است،  مهم   ی اضطرار   طیشرا  طول  در  یضرور

  نه یگز  کی  ها،زشبکهیر  مانند  شده  عیتوز  قدرت  یهاستمیس

 ت ی امن  و  یآورتاب  شیافزا  حفظ  یبرا  سودمند

 [4]  باشد یم  رانگر یو  حوادث  با  مواجهه  در  کنندگان مصرف

  یهاای از ویژگیآوری به صورت مجموعه در این مقاله تاب.

در برابر   ی ستادگیا  یآن برا  یی قدرت از جمله توانا  ستمیس

پاسخ وارده،    یابیباز  و  حوادث  نیا  به  مناسب  یدهصدمات 

  فیتعر  د یشد  عواقب  و   کم  احتمال  با   یحوادث  برابر  در  عیسر

)  .[5]  شودیم تاب1شکل  مختلف  فازهای  تاثیر  (  و  آوری 

  قدرت  یهاشبکه  یبرداربهره  یهای ژگیو  بر  ها هرکدام از آن

 . کشدیم ریتصو به را

 واد   دید    و هوایی
گردباد... سیل     سو ی ل له

مقاوم 
 مادگی

کاردانی
بقا

سرع 
با یابی

.

.
 گاهی و  یتی

ادرا  پیوست ی     

ب د ین بل

 مان

 

قدرت.برداری سیستم  آوری و بهرهتقابل فازهای تاب  -1شکل    

ها را بررسی  آوری ریزشبکهمراجع مختلفی مسأله افزایش تاب

توان در سه گروه عمده جای داد.  اند که بطور کلی میکرده

روش که  اول  طراحیدسته  بر  مبتنی  بلندمدت  های  های 

زیرساخت استحکام  تقویت  روی  بر  عمدتا  های    هستند 

شده متمرکز  قدرت  روشسیستم  برای اند.  پیشنهادی  های 

قیمت بوده و  بهبود استحکام تجهیزات سیستم قدرت گران  

آسیب و  کلیدی  عناصر  روی  بر  اجرا  عمدتا  سیستم  پذیر 

یک ساختار سه سطحی   [6]شوند. به طور مثال، مرجع   می

تقویت   برای  طراحی  استراتژی  بهترین  کردن  پیدا  برای 

آوری سیستم توزیع هوشمند در برابر حملات سایبری   تاب

می طراحی  پیشنهاد  تصمیمات  آن  اول  سطح  در  که  دهد 

توزیع   تابسیستم  بهبود  هدف  میبا  اتخاذ  و   آوری  گردد 

وارد  خسارت  بیشترین  که  را  حالتی  دوم  سطح  در  سپس 

می تلاش  سیستم  سوم  سطح  در  و  کرده  شناسایی  را  شود 

برداری مانند بازآرایی  گیری از اقدامات بهرهکند تا با بهرهمی

 [7]میزان خسارت سیستم را به حداقل برساند. در مرجع  

های مهم  یک مدل تجمیع شده برای طراحی بهینه زیرساخت

های تعمیر و نگهداری  سیستم قدرت با درنظرگرفتن برنامه

-آوری شبکهافزایش تاب  [8] تجهیزات ارائه شده است. هدف 

باشد که با  پراکنده می ای توزیع با جایابی بهینه منابع تولیده

کارگیری منابع توزیع شده و متعاقب آن با تبدیل شبکه به

های اومت سیستم در برابر قطعیتوزیع به ریزشبکه میزان مق

می داده  بهبود  هوایی  و  آب  شدید  حوادث  از  شود.  ناشی 

  [9]سازهای سیار در مرجع  جایابی و مسیریابی بهینه ذخیره

مرحله دو  مدل  یک  به  بصورت  است  شده  داده  توسعه  ای 

سازهای سیار در طوریکه در مرحله اول، جایابی بهینه ذخیره

-های سرمایهسازی هزینهقلحالت عادی شبکه با هدف حدا

گردد. سپس، در مرحله دوم مسیریابی بهینه  گذاری انجام می

آنها به منظور تامین توان پشتیبان برای فیدرهای دچار خطا  

 .  شودشده انجام می

 ی برداربهره  ی هاروش  شامل  اول  دسته  برخلاف  دوم  دسته

  قدرت  ستمیس  یسازآماده  هاآن  هدف   که  بوده   مدت  کوتاه

  ن یا.  باشدیم  الوقوع  بیقر  حادثه   برابر  در   موثر  مقابله   یبرا

  ی هانهیهز  عمدتا   و   شوندیم  اجرا  رخداد  وقوع   از  قبل   هاروش

یک    [10]  مرجع.  دارند  اول  دسته  به  نسبت  یترکم  اریبس

ریزشبکه انرژی  مدیریت  برای  چندسطحی   یهاروش 

  در.  است  کرده  ارائه  مختلف  یبرداربهره  طیچندگانه در شرا

  نییتع  منظور  به  یاقتصاد  بار   پخش   ک ی  ابتدا   شده،  ارائه  روش

 انجام   هازشبکهیر  در  موجود  دپراکندهیتول  منابع  داتیتول

 مشخص هازشبکهی ر توان مازاد ای و کمبود زانیم تا شود یم

ریزی مقاوم دوسطحی  یک برنامه  [11] در  سندگانینو.  گردد

 شبکه   به  متصل  حالت  دو  هر   در  هابرداری ریزشبکهبرای بهره

  منابع   تیوضع  ابتدا  روش  نیا  در .  اندکرده  ارائه  یارهیجز  و

 نحوه   نیهمچن  و  یانرژ  یسازهارهیذخ  شارژ  زانیم  ،یدیتول
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 ستم یس  نرمال  حالت  در  بار   ییپاسخگو  یهابرنامه  یاجرا 

از ذخیره  [ 12]  مرجع  در.  شودیم  نییتع به  استفاده  سازها 

  طیشرا  در  هاعنوان منبع پشتیبان برای تامین انرژی ریزشبکه

شده است.    شنهادیپ   ستمی س  یآورتاب  شیافزا  یبرا  یبحران

ها به عنوان  شده در باتری  رهی ذخ  یانرژ  زانیمقاله، م  نیدر ا

تاب  ی برا  یمختلف  یوهایسنار  و  شده  مطرح  یآورشاخص 

  مرجع.  است  شده  گرفته  درنظر  یشنهادیپ   روش  ریتاث  یبررس

ریزشبکه  [13] فرکانسی  پایداری  برای  بهینه  مدل  ها  یک 

  پخش   معادلات   از  آن  در   که   کند ای ارایه میدرحالت جزیره

 شده  استفاده  قیدق  یچارچوب  جادیا  یبرا  متناوب  انیجر  توان

 شده است.  یبندفرمول  محدب  یزیر  برنامه  توسط  متعاقبا   که

  حالت   به  قدرت  ستمیس  عی سر  بازگشت  دنبال  به  سوم  دسته

  ی اصل  هدف.  هستند  حادثه  وقوع  از  بعد   خود  نرمال   عملکرد

  با  بالا  عملکرد  سطح  به  بهتر  و  ترعیسر  هرچه  یاب یباز  هاآن

 [ 14]  مرجع  در.  است  اعتماد  تیقابل  نیبالاتر  و  نهیهز  نیترکم

شبکه بازیابی  برای  بهینه  و  سریع  روش    با  عیتوز  یهایک 

 ی هازشبکهیر  از  یا مجموعه به  شبکه  ی بندمیتقس  از  استفاده

  وقوع  از  پس  روش،  نیا  در .  است  شده  شنهادیپ   چندگانه

 شده  میتقس  کوچک  رهیجز  نیچند  به  عیتوز  ستمیس  رخداد

  یاب یباز  به  شروع  جداگانه  صورت  به  زشبکهیر  هر   سپس

بازیابی    [15]  مرجع.  د ینمای م  خود  یبارها مسأله 

  کاهش   و  یآورتاب  شیافزا  هدف   با   یانتقال انرژ  یها سیستم

 مرجع،  نیا در. است داده قرار  یبررس مورد ستمیس  خسارات

 ر یتعم  یزیربرنامه  نییتع  یبرا  حادثه  از  پس  نهیبه  مدل  کی

 ن یهمچن  و  هاروگاهین  یریقرارگ  مدار  در  محاسبات  ستم،یس

. است شده داده توسعه ستمی س خطوط کردن داریانرژ نحوه

تصمیم  [16]  مرجع  در روش  شکاف  از  مبنای  بر  گیری 

-عدم  برابر  در  مقاوم  دهاطلاعاتی برای تعیین استراتژی بالارون

.  است  شده  استفاده  دیشد حوادث  وعوق  از  یناش  یهاتیقطع

  تعداد   با  دهیچیپ   اریبس  مسأله  کی  قدرت  یهاستمیس  یاب یباز

 ی زیربرنامه  از  آن  یسازمدل  یبرا  که  بوده   اد یز  ودیق  و  ریمتغ

به   مسأله  یبرا  یکل  نهیبه  جواب  تا  شده  استفاده  دوم  مرتبه

آورد.   مرجع  سندگانینوارمغان  الگوریتم    [17]  در  یک 

و   تولیدپراکنده  منابع  از  هماهنگ  استفاده  با  بار  بازگردانی 

بهره قیود  ارضای  با  توزیع  شبکه   مختلف  یبرداربازارایی 

 از  مرجع  نیا  در  یشنهادیپ   روش.  د انکرده  شنهادیپ 

 منظور  به  عیتوز  ستمیس  یسازمدرن  از  ی ناش  یریپذ انعطاف

 . دینمای م استفاده  بار ی بازگردان شیافزا

  یهاچالش  یی شناسا  و   فوق   در  ی قبل  یکارها  مرور  به  توجه  با 

  ارائه  در  ی سع  مقاله  ن یا  مطالعه،  درحوزه  مانده یباق 

 : از عبارتند ی کل بطور  که دارد ریز یهای نوآور

  ی هابرنامه  و  یانرژ  یسازهارهیذخ  از  همزمان  استفاده ❖

 ع یتوز  شبکه  یآورتاب   ش یافزا  هدف   با   تقاضا   تیریمد

  یبرا  شاخص  شنهادیپ   و  دی شد  حادثه   یسازمدل ❖

 شبکه  یآورتاب زانیم قیدق یریگاندازه

  و  چندگانه  یهازشبکهیر  صورت  به  شبکه  یسازمدل ❖

 هازشبکهیر انیم توان تبادلات از یریگبهره

 بندی م أله فرمول - 2
هدف اصلی این مقاله ارائه یک استراتژی جامع برای افزایش  

های چندگانه  های توزیع مبتنی بر ریزشبکهآوری شبکهتاب

در استراتژی  در برابر حوادث شدید آب و هوایی می باشد.  

تعیین  پیشنهادی، اولین قدم تعیین یک شاخص دقیق برای 

باشد. در قدم دوم  آوری شبکه قدرت میو سنجش میزان تاب

شود و  ها و مشخصات حادثه موردنظر مدل سازی میویژگی

متعاقبا در سطح سوم رفتار سیستم در قبال این حادثه و آثار  

گیرد. در مرحله پایانی  آن بر روی شبکه مورد مطالعه قرار می

افزا برای  پیشنهادی  پیشگیرانه  شبکه  برنامه  آمادگی  یش 

به حادثه انجام می  نسبت  آوری شبکه  تاب  میزان  تا  پذیرد 

به طور کلی، هدف مدیریت پیشگیرانه افزایش افزایش یابد.  

باشد که رو میآمادگی و مقاومت شبکه در برابر حادثه پیش

سازهای  گیری از امکانات شبکه مانند ذخیرهاین کار با بهره

 پذیرد.  ی بار صورت میانرژی و برنامه های پاسخگوی

آوری سیستم در مقابل یک رویداد می تواند به صورت  تاب

گیری شود. به عبارت  معکوس تلفات عملکرد سیستم اندازه

دیگر میزان افت عملکردی سیستم پس از وقوع حادثه نشان  

باشد که  دهنده میزان کارایی آن در برابر حادثه مذکور می 

ب کم  عملکردی  افت  این  تابهرچقدر  سیستم  آوری  اشد 

 :[18]بیشتری دارد 

1
resilience

loss
=                                                       )1( 

(2)                        
4

1

0

4 1

( )1

( )

t

t

Q Q t
loss dt

t t Q t

 −
=  

−  
 

( افت عملکرد از طریق انتگرالگیری از انحراف  2که در زابطه )

رویداد   وقوع  زمان  از  عملکرد  زمان  مدت  طول  در  نسبی 

 گردد. ( محاسبه می4tالت نرمال )( تا زمان ح1tشدید)
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تواند صراحتا برای  به علاوه، زمان تنزل عملکرد سیستم می

قرار  استفاده  بازیابی سیستم مورد  اهمیت سرعت  بر  تاکید 

می در شاخص  زمان  متغیر  رو،  این  از  گنجانده  گیرد.  تواند 

  آوریدهی و بازیابی بر تابشود تا بیانگر اهمیت سرعت پاسخ 

فرم کلی شاخص تاب باشد.  آوری به صورت  سیستم قدرت 

 ( می باشد. 3نسبت به واحد مبتنی بر رابطه )

 (3)                        0 0

0

0 0

0

( ) ( )

( )

r r

r

t t

t t

t

r

t

P t dt P t dt

R
P t t

P dt

= =
−

 



 

در که  شود  )  توجه  دهنده  3فرمول  نشان  صفر  مقدار   )

آور نبودن آوری کامل است و مقدار یک نشان دهنده تاب تاب

باشد. ذکر این نکته مهم است که عملکرد  سیستم نمونه می

های فنی سیستم )مانند  تواند به صورت ویژگیسیستم می

فرکانس، ولتاژ، میزان بار قطع شده، میزان تولید در دسترس 

د بردار  بهره  نظر  مورد  اقتصادی  فعالیت  یا  و  غیره(  رنظر و 

 . [19]گرفته شود 

سازی حوادث شدید آب وهوایی بوده که در  قدم بعدی مدل

تاب به  باید  توجه  آن  این حوادث  به  نسبت  تجهیزات  آوری 

برآورد گرد د. بدین  شود و آستانه تحمل تجهیزات سیستم 

های شکنندگی برای تجهیزات  منظور در این مقاله از منحنی

روابط    . [20]سیستم قدرت در برابر طوفان استفاده شده است  

هنده آستانه شکنندگی تجهیزات  ( به ترتیب نشان د 5( و )4)

باشند  ها در برابر حادثه شدید مذکور می و احتمال شکست آن

کرد  خواهند  محاسبه  را  دیده  آسیب  تجهیزات  تعداد  که 

[21] . 

(4)                      𝑃[𝑑𝑠|𝑆𝑑] = 𝛷 [
1

𝛽𝑑𝑠
𝑙𝑛 (

𝑆𝑑

𝑆𝑑,𝑑𝑠
)] 

( )
1

1 1
N

F k

k

P P
=

= − −                                                      )5( 

استاندارد  یتجمععیتوزتابع    که مقدار   𝑆𝑑,𝑑𝑠، نرمال 

تجهیمهندس   ی تقاضا  پارامترمتوسط   آن  در  به   زاتیکه 

استاندارد   𝛽𝑑𝑠، دنرسیم𝑑𝑠 یخراب  تیوضع  آستانه انحراف 

که در آن به آستانه    یمهندس  یپارامتر تقاضا  ی عیطب  تمیلگار

م  دهیرس𝑑𝑠 زات یتجه  یخراب  تیوضع نشان  را  .  دهدیاست 

توسط   دیده  آسیب  تجهیزات  نمودن  مشخص  از  بعد 

مجموعه منحنی از  شکنندگی،  قبل  پیشگیرانه  اعمال  از  ای 

به منظور کنترل آسیب از وقوع آن وقوع حادثه  ناشی  های 

کهگردد. انجام می
F

Pباشدیم برق   یهادکل  یخراب  احتمال  .

مدیریت پیشگیرانه به طور ویژه در زمان فاز اجتناب انجام  

پذیرد و هدف اصلی آن ارتقا آمادگی سیستم و تخفیف  می

که این کار با  باشد   صدمات ناشی از وقوع حادثه بالقوه می

گردد.  میسر می هایرتاافزایش میزان انرژی ذخیره شده در ب

  ها یاترذخیره شده درب  ( نشان دهنده میزان انرژی6معادله )

به   حادثه  وقوع  زمان  در  تا  گردد  بیشینه  بایستی  که  بوده 

بارهای   از  بخشی  تامین  به  منجر  و  گردند  دشارژ  شبکه 

   حساس شبکه گردند.

&

&
1 1

c eT N
H N ESS

t et
H N

t e

Max F SoC
= =

  
 
  

=                      )6( 

ون  است که چهار واحد مختلف در ن یفرض بر ا مقاله نیدر ا

دارد  ها  ریزشبکه  شامل  وجود    سازرهیذخ  یهاستمیسکه 

و واحد    یعیگاز طب  سازرهی، ذخیختسو  پیل،  ی الکتریکیانرژ

که توسط اتصالات مختلف به    و توان  تولید حرارت  یبیترک

شده متصل  و  اندیکدیگر  برق  تعادل  معادلات  در   حرارت. 

 آورده شده است.  (8)و  (7)در روابط  داخل هر ریزشبکه

ESSapp
grid ful CHP ESS ESS t ch
t t t appdis dis ESS

ch

EE
E E E E

 
+ + + = +

   (7) 

1app CHP NGS NGS D NGS
t t tdis dis chNGS

ch

H H H H H


+ + = +

       
 (8)                                

(9) ( )1 ,app gapp
t t tH G t = − 

 

(10) ,g eCHP
t t tE G t −=  

(11) ,g hCHP
t t tH G t −=  

شده توسط    نیتأم  یکیالکتر  ی( کل انرژ7سمت چپ معادله )

شده از شبکه بالادست    یداریخر  یمنابع مختلف از جمله انرژ

(𝐸𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑انرژ 𝐸𝑡) پیل سوختی  شده توسط    دیتول  ی(، 

𝑓𝑢𝑙،)  

توان و  حرارت  همزمان  تولید  𝐸𝑡)  واحدهای 
𝐶𝐻𝑃)    توانو 

الکتریکیسازرهیذخدشارژ   انرژی  𝐸𝑑𝑖𝑠)   های 
𝐸𝑆𝑆  نشان را   )

 ی انرژ نیز معادله نی، سمت راست ابیترت نیبه هم  .دهدیم

 توان در   مانند شارژون ریزشبکه ها  شده درمصرف  یکیالکتر

𝐸𝑐ℎ)   هاسازرهیذخ
𝐸𝑆𝑆لوازم و  𝐸𝑡)ی  خانگ( 

𝑎𝑝𝑝  نشان را   )

 دهد.  یم
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صادق    ( نیز8معادله )در    یحرارت  یامر در مورد انرژ  نیهم

کننده  مصرف  لیگرما در وسا   دیتولکه در این معادله  است.  

𝐻𝑡)   طبیعی  گاز
𝑎𝑝𝑝  وارد    یعیبراساس گاز طب  (9)( در معادله

 ی کیالکتر یشود. انرژیم  نییتع (𝐺𝑡)  ی زمان بازهشده در هر  

تولید همزمان برق و    یشده توسط واحدها  حرارت تامینو  

بر اساس    و   محاسبه  (11)و    (10)روابط  با    بیبه ترت  حرارت

گاز به  و ضرایب مربوط به راندمان تبدیل  ،  𝜐𝑡ضریب توزیع  

 . [22] شود یم تعیین 𝜂𝑔−ℎو گاز به گرما   𝜂𝑔−𝑒برق  

بهبود ذخیره در  کلیدی  نقش  الکتریکی  انرژی  سازهای 

سیستمتاب میآوری  بازی  مدرن  توزیع  آنهای  ها  کنند. 

را   همانند پلی هستند که از لحاظ زمانی نقاط مختلف شبکه

به هم وصل و باعث انتقال توان از ساعاتی به ساعات دیگر  

)[ 23]  شوندمی معادله  در  12.  شده  ذخیره  انرژی  میزان   )

سازها را بر اساس میزان توان شارژ و دشارژ آنها نشان  ذخیره

𝜓𝑒𝑡دهد. توجه شود که در این معادلات  می
𝐸𝑆𝑆    یک متغیر

یا دشارژ ذخیره تعیین حالت شارژ  برای  ساز در هر  باینری 

برداری باشد. همچنین قیود فنی و بهرهساعت به خصوص می

-سازها مانند محدوده مجاز انرژی ذخیره شده، توانذخیره

( ارائه شده است.  15( تا )13های شارژ و دشارژ در روابط )

برای شارژ  سازی خطی  شایان ذکر است که در این مقاله مدل

ذخیره دشارژ  )و  است  شده  انجام  )16سازها  و  در  17(  تا   )

حالت شارژ شرایط انتقال از حالت جریان ثابت به ولتاژ ثابت  

𝜓𝑒𝑡درنظر گرفته شود. در این معادلات  
𝐸𝑆𝑆    و𝑃𝑒𝑡

𝐷𝐼𝑆    به ترتیب

توان دهنده  ذخیرهنشان  دشارژ  و  شارژ  و  های  بوده  سازها 

𝜂𝑒همچنین  
𝐶𝐻  و  𝜂𝑒

𝐷𝐼𝑆    راندمان آنها برای شارژ و دشارژ را

 دهد. نشان می
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(17)  

در معادلات    منابع تولید پراکنده   هممنوع   برداریبهرهمناطق  

  ی هاتی، محدود نی( ارائه شده است. علاوه بر ا19)و    (18)

توان افزایش  شیب  به  𝑅𝑈𝑛)  مربوط 
𝐷𝐺)  ش کاهش    بیو 

𝑅𝐷𝑛)توان
𝐷𝐺)   پذیر  یواحدها کنترل  به    تولیدپراکنده 

قیود  بیترت م21)و    (20)  توسط  ای( محدود  در    نیشوند. 

𝑃𝑛𝑡معادلات،  
𝐷𝐺    و𝑄𝑛𝑡

𝐷𝐺  اکتیو که    راکتیوو    توان  هستند 

تول  هر  در  منابعتوسط   و  یم  د یساعت    تیوضع  𝜉𝑛𝑡شوند 

 . [ 24] دهدینشان م  یزمان بازهرا در هر  ها تعهد آن

(18) DGDG DG
nnnt nt ntP P P   

(19) DGDG DG
nt nt nt nn

Q Q Q  
 

(20) ( 1)
DG DG DG

nt nn t
P P RU

−
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(21) ( 1)
DG DG DG

nt nn t
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−
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دست برای  مقاله،  این  ایدهدر  بهینه  جواب  به  با  یابی  آل 

خطی مدل  یک  از  ممکن  زمان  برای کمترین  شده  سازی 

های توزیع شعاعی استفاده شده  بار در شبکهمحاسبات پخش

  یهامحاسبه توان  یبرا  باری پخشمعادلات خط.  [25]  است

 ن یی( تع23)و    (22از خطوط توسط )ی  عبور  وی و راکت  اکتیو

و    (24)  قیود،  رخداد شدید در شبکهد. پس از وقوع  نشویم

و مصرف را در هر    دیتول  نی ب  ویو راکت  اکتیو  توان( تعادل  25)

  ت یکنند. محدودیم  نیتضم  ریزشبکه هادر داخل    یزمان  بازه

برا توان  یخطوط  راکت  اکتیو   یهاعبور  )  ویو  و   (26توسط 

  ت ی( محدود28)  قید  نینظر گرفته شده و همچن( در  27)

گره  دامنه به  را  م   یهاولتاژ  اعمال  ایشبکه  در    ، نجایکند. 

𝑃𝑖 متغیرهای
𝑖𝑛𝑗  ،𝑄

𝑖

𝑖𝑛𝑗  شده  قیتزر ویو راکت اکتیوقدرت خالص

شبکهباس به   𝑃𝑙  و   ، هستند  های 
𝑓𝑙𝑤  ،𝑄

𝑙

𝑓𝑙𝑤  وتوان اکتیو    های 

𝑉  نیهمچن  باشند. شبکه میدر خطوط    ویراکت
𝑏𝑢𝑠    و𝜃𝑖    نشان

زاو و  اندازه  در    هیدهنده  از  باسولتاژ  که  بوده  شبکه  های 

کندوکتانس و    بیبه ترت  𝐵𝑖𝑖و    𝐺𝑖𝑖و    آیندپخش بار بدست می

 . دهندتوزیع را نشان میخطوط  سوسپتانس



 297                                                                                                                         نوری، صمیمی، سلامی                        

                                                                                                                                              1405، بهار  84، شماره  بیست و چهارمسال             مجله مدل سازی در مهندسی 

( )

( ) ( )

2 1

1

inj Bus
i i ii

Bus Bus
i iii i ii i

i

P V G

G V V B     


 
  

= − +

+ − + −
          

(22)     

( )

( ) ( )

2 1

1

inj Bus
i i ii

Bus Bus
i iii i ii i

i

Q V B

B V V G     


 
  

= − − +

− + − + −
   

    (23)    
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nt et et it it
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P P P P P 
 

+ − − =  
(24)           
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flw
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(26)  

flw
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(27)  

ii itV V V 
 

(28)  

مناسب برای کنترل بار شبکه در شرایط    هاییکی از گزینه

های پاسخگویی بار و  برداری اضطراری استفاده از برنامهبهره

بهره   به  در جهت کمک  پاسخگو  کنندگان  تحریک مصرف 

یابی به یک بازیابی سریع و مطمئن است.  بردار برای دست

ا مستق  مقاله  نیدر  بار  کنترل  برنامه  کاهش    یبرا  میاز 

اپراتور   یاضطرار  طیدر شرا  مستیمصرف س  میمستق توسط 

  ی اضی( مدل ر35)تا    (29معادلات )  .[26]  استفاده شده است

  انیببصورت ریاضی  را    پیشنهادی  میبار مستق  لبرنامه کنتر

)(  29)های  تیمحدود.  دنکنیم معنا(  31تا   ی برابر  یبه 

 است  یدر هر بازه زمان  افتهیو کاهش    افتهی  شیافزا  یتقاضا

و    ( 32)  قیود.  تا مجموع خالص انرژی قطع شده صفر بماند

محدود 33) توان  و    شیافزا  یهاتی(  شیب  براکاهش   ی را 

هر    شیافزا در  تقاضا  کاهش  م  ی زمانبازهو  دهند.  ی نشان 

برنامه پیشنهادی در    ( حداکثر سطح نفوذ34)  قید،  نیهمچن

کند که ی( استنباط م35کند و )یرا محدود م  شبکه توزیع

هر   پاسخگو  ی زمان  بازهدر  افزاینم   بار  همزمان  و    شیتواند 

𝐷𝑡،  نجای. در اابدیکاهش 
𝑖𝑛𝑐 و𝐷𝑡

𝑑𝑒𝑐 و   شیافزا نشان دهنده

𝜅𝑡  و بطور مشابه  ساعت هستند،  هر  کاهش تقاضا در
𝑖𝑛𝑐    و

 𝜅𝑡
𝑑𝑒𝑐را    برای کاهش و افزایش بار  مربوطه  باینری  یرهایمتغ

 . [27]  دهندینشان م

( ) ( )1net int inc inc dec dec
t t t t t t tD DR D D D = − + −      )29(  

( )int int inc inc dec dec
t t t t t t t tD D DR D D D − =  − −  )30( 

( )inc inc dec dec int
t t t t t t

t t

D D DR D − =  

                                                                     (31)  

1

incinc inc inc
t tt

D D D
−

−                      (32) 

1

decdec dec dec
t tt

D D D
−
−                       (33) 

tDR DR                                                  (34) 

1inc dec
t t +                                            (35) 

مدل برای  مقاله  این  عدمدر  ممکن  قطعیتسازی  که  هایی 

برنامه طول  در  سازی است  بهینه  از  دهد  رخ  مسأله  ریزی 

است شده  استفاده  بار    نیا.  [28]  مقاوم  تنها  نه  روش 

سنار  یمبتن  یسازمدل  یمحاسبات م  ویبر  کاهش  دهد،  یرا 

کند  یم   یو سع   ردیگیدر نظر م  زیرا ن  نانهیبدب  طیبلکه شرا

برابر بدتر  ستمیس . در  ایمن سازدممکن    یو ی سنار  نیرا در 

  انیاست که زمان شروع و پا   نیله ارائه شده، فرض بر اأ مس

) د  حادثه بوده  عدم قطعیت  ξ𝑡ارای  ∈ {ξ𝑡
𝑠𝑟𝑡, ξ𝑡

𝑒𝑛𝑑}  )    و

)  نیبنابرا معادلات  بر  بهینه37)-( 36مبتنی  مقاوم(    سازی 

تا مقدار تابع    کندیم  ای تعیینگونهبه    پارامترها را  انحرافات

سازی مقاوم،  در روش بهینه  . هدف در سطح قابل قبول بماند

 ی اهیدو مقدار حاش  نیتواند ب  یم  دارای عدم قطعیتپارامتر  

  نیدر نوسان باشد و ا  α  تی با شعاع عدم قطع  ( 39( و )38)

را به    تیدارد که حداکثر مقدار شعاع عدم قطع  تلاشروش  

از    دایپ   یاگونه   کیکند که حداقل مقدار تابع هدف کمتر 

شده مشخص  𝐹𝑤)   نباشد  مقدار 
𝑅𝐴 که است  ذکر  به  لازم   .)

توسط رابطه    شبکه  تحمل تابع هدف توسط اپراتور  قابل  مقدار

برداری، های بهرهکه بستگی به سیاست  شود  یم  نییتع  (40)

پذیری و بودجه مالی او دارد تا میزان ریسک یزان ریسکم

 . مطلوب خود را بسنجد

( )  max , , 1,2,...,base srt

w t wF F w N=  U     (36) 

( ) ( ) , max : min ,T end RA

w t w
F

F F F


  


= 
U

U U     (37) 
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( ), : , 0

endend
end end tt
t t end

t

U
 

     


 − 
  =   

  

  (38) 

( ) ( )1 1
end endend

t tt    −   +             (39) 

( )1RA RA Base

w wF F= −                                (40) 

 ج ینتا ل ی حل و  یسا هی ب -3

جهت بهبود   یشنهادیمربوط به طرح پ   ج یبخش، نتا  نیا  در

قرار    یارائه و مورد بحث و بررس  عیتوز  یشبکه ها  یآورتاب

  با   عیتوز  شبکه  تیامن  ش یافزا  مسأله  هدف .  ردیگیم

  یبارها  کنار  در   یانرژ  ی سازهاره یذخ   نهیبه  یریبکارگ

  لحظه   در  شبکه  بار  یقطع  زانیم  که  یبطور  بوده  پاسخگو

  ی ساز  نهیبه  از  منظور،  نیهم  به.  گردد  حداقل  حادثه  وقوع

  عدم   به   نسبت  امده   دست  به   جینتا   تا   شده   استفاده   مقاوم

 یشنهادیپ   طرح.  باشند  منیا  مساله  در  موجود  یها  تیقطع

  ح ینتا  و   درآمده  اجرا  مورد  [ 29]باسه    33  شبکه  یرو  بر

حادثه درنظر گرفته طوفان و    نوع.  گردندیم  یبررس  لایتفص

  ازین  مورد  یتاهاید   و  اطلاعات  گردد یم  فرض  و   بوده   گردباد 

مخابره    بر خط  ی ها  ستمیحادثه توسط س  یجهت مدل ساز

  یمنحن  ن،یباشد. همچن  یدر دسترس م   یاطلاعات هواشناس

مرجع  یشکنندگ از  اطلاعات    [30]  طوفان  و  شده  گرفته 

پراکنده(    دیسازها و منابع تول  رهیمربوط به منابع شبکه )ذخ

  حالت(  2)  شکلاقتباس شده است.    [31]  و  [10]  از مراجع

  نشان  ها   زشبکهیر  و  منابع  با   همراه  را   باسه  33  شبکه  نهیبه

 تیاولو و  مهم یبارها( 2) شکل در موجود یآب  نقاط. دهد یم

  بار  یی پاسخگو  برنامه  در  که   دهد   یم   نشان  را  شبکه  دار

  منابع   که  است  یضرور  نکته  نیا  ذکر .  شد  خواهد  استفاده

  شبکه  برداربهره اریاخت در  ستمیس در شده  نصب  ریدپذیتجد

تول  زانی م  هرلحظه  در  است  قادر  و  بوده را    هاآن   یدیتوان 

ها فرض شده است که حادثه    یسازهی. در شبدیکنترل نما

افتد و بهره بردار شبکه از سه   ی صبح اتفاق م  4در ساعت  

وقوع   از  قبل    و   مطالعات  انجام  یبرا.  دارد  اطلاع  آنساعت 

  روش  شده،   استفاده  ابزارات  قدرت  و   ضعف  نقاظ   یی شناسا

 گردد: بررسی می حالت 4 در یشنهادیپ 

 است.  منابع  و  زشبکهیر  از  استفاده  بدون:  اول  حالت •

  یم  موجود  پراکنده  دیتول  منابع  فقط:  دوم  حالت •

 . باشند

  دوم   حالت   به  یانرژ  ی سازهارهیذخ:  سوم  حالت •

 شوند. می اضافه

بار به حالت    ییپاسخگو  یچهارم: برنامه ها  حالت •

 شوند. میسوم اضافه 

س چند  بکارگرفته  باسه  33  عیتوز  ستمیدر  منبع   نیشده، 

واحد   تولیدپراکنده چهار  شامل  که  است  شده  نصب 

ظرف  تولیدپراکنده حداکثر  با  گاز  از  استفاده    300  تیقابل 

 ی کیالکتر  یانرژ  سازرهیهر واحد، دو واحد ذخ  یبرا  لوواتیک

 با    یباد نی، دو توربلوواتی ک 250 تیبا حداکثر ظرف هرکدام
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باسه با منابع تولید    33ساختار بهینه شبکه توزیع    -2شکل  

 .]29[پراکنده و ذخیره سازهای انرژی  

  هر   کیفتوولتائدو ماژول    ن یو همچن  لوواتیک  200  تیظرف

مربوط    ی فن  ی.داده هامی باشد  لوواتیک  150  تیکدام با ظرف

ا محدود  یدیتول  یواحدها  نیبه  مثال،  عنوان    ی ها  تی)به 

محدودتوان  دیتولحداکثر  /اقلحد رمپ   یناش   یها  تی،  از 

و حداقل و حداکثر زمان خاموش و    ی کاهشو    یشیافزا  ی ها

شده   برداشته  [32]  تا( از مراجع  رهیروشن بودن واحدها، و غ 

 است. 

به طوفان را در موارد مختلف   ستمی( پاسخ موقت س3)  شکل

گرفت،    جهیتوان نتیشکل م  نیدهد. همانطور که از اینشان م

به طور 4)ساعت    دادیدر هنگام وقوع رو  ستمیعملکرد س  )

خسارت به    زانیکه م  ی، به طورابدییکاهش م   یقابل توجه

افزونگ   مقاومت بستگ  یو  مثال، سطح    ی آن  عنوان  به  دارد. 

دوم حالت  در  حدود  -عملکرد  دوم  در    %48/15مورد  است 

اول  یحال اول  -که در حالت  درصد است که   %66/58مورد 

لکرد درصد سطح عم  61/73  یشنهادیدهد روش پ ینشان م

در سطح عملکرد   شیافزا  نی. ااست  دهیبخش شبکه را بهبود  

  مستقل  یهازشبکهیشبکه به ر  م یتقس  لیعمدتا به دل  ستمیس

پتانس از  استفاده  انعطاف   ها  زشبکهیر  یها  لیو  که  است 

افزا  ستمیس  یریپذ را  ای م  شیقدرت  بر  علاوه  ،  نیدهد. 
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دامنه   کردن  تقس  خطا محدود  سرعت    یبندمیبا  تنها  نه 

دهد، بلکه باعث  یم  شیقدرت را افزا  ستمیدر س  ییپاسخگو

توان به  یادعاها را م  نیشود. ایم  زیکاهش بار قطع شده آن ن

شده به عنوان   مطرحموارد    جینتا  سهیبا مقا  1وضوح از جدول  

م  ریتفس  یحد  حالتدو   شود،  یکرد. همانطور که مشاهده 

در    زانیم بار  ساعت    لوواتیک  75/8268اول    حالتکاهش 

ساعت کاهش    لوواتیک  12/2580ه  ب  دوم  حالتاست که در  

حال  79/68)حدود    ابد ییم که سرعت    ی درصد کاهش( در 

بهبود    یمواز  یابیباز  لیدرصد به دل  34/64  ستمیس  یاب یباز

  نیو دوم ب  اولموارد    جیکه نتا  د یاست. توجه داشته باش  افتهی

مرز  نیا حالت  حالت   نیبهتر  نیبنابرا  است،متوسط    یدو 

م  ی زمان هم    ی رخ  که  از    ساز  رهی ذخدهد  استفاده  هم  و 

 به طور همزمان در نظر گرفته شوند.  تقاضا تیریمد

 

 مختلف   یها حالت  یبرا   یاذوزنقه   یآورتاب  یمنحن  -3  شکل

 های مختلف های فنی سیستم در حالتکمیت  -1جدول  

زمان 

بازیابی  
(h) 

بازیابی  

 )(kWبار 

شاخص 

آوری تاب

)%( 

بارزدایی  
kWh)( 

حالت 

 ها 

 اول 75/8268 117/41 20/375 45/6

 دوم 34/6552 791/55 23/491 15/5

 سوم  91/4278 685/71 04/685 01/4

 چهارم 12/2580 523/84 66/821 30/2

بعد    یشبکه را برا  یکربندی پ   ت یوضع  (4)، شکل  ویژهه طور  ب

رو م  دادیاز  آن  ینشان  که در  بزرگدهد  توزیع  به    سیستم 

طوری تعیین  ها  چیسوئحالت  شده و    میشبکه تقسریزهفت  

نیازانرژ  تامین   یبرا  مسیرهایی تا    شودمی مورد    مصرف  ی 

توان برای راه اندازی واحدهای  انتقال    همچنین  کنندگان و

جزیره سازی شبکه های  شود.    جادیا  تولید غیرخودراه انداز

از ریزشبکه های به هم   توزیع شعاعی بصورت مجموعه ای 

مشترکین  برق  قطعی  میزان  کاهش  باعث  تنها  نه  پیوسته 

نیز  را  موازی  اصلاحی  عملیات  انجام  امکان  بلکه  میگردد، 

بطور   نیز  را  ها  قطعی  زمان  درنتیجه  و  نموده  فراهم 

انداز خودراه  منابعچشمگیری کاهش میدهد. در این فرایند،  

به  اندازیتوان راه جادیو ا درها یف ریدادن به سا یپس از انرژ

آنها   تیاولو  بیبارها را به ترت  ندتوانیم  غیرخودراه اندازمنابع  

توانند در این حالت به عنوان سازها میذخیره  .کنند  یاب یباز

راه  موجب  و  کرده  عمل  پشتیبان  منابع  منبع  سایر  اندازی 

نیز میبرنامه  گردند. همچنین بار  پاسخگویی  به  های  توانند 

های   بارزدایی  وقوع  از  و  کرده  کمک  توان  تعادل  ایجاد 

های  بار  یاب یباز  یو مکان  یزمان  یتوال  ناخوسته جلوگیری کنند.

 ت ینشان داده شده است که براساس اهم  (5)در شکل    شبکه

  .د یآیبدست م  بازیابی بار سرد  طیو شرا  یهر نقطه بارگذار

اولویت اصلی برای بازیابی بار با بارهای مهم و حساس بوده و  

 شوند. دار میسپس سایر بارها به ترتیب اهمیت برق 

1 2 3 4 5 6 7

9

WT

DG
BESS

PV

PV

BESS

DG

DG

DG

WT

I

II

III

IV

Priority 1

Priority 2

Priority 3

Priority 4

I IIIII I IIIII

I

II

III

I

II

III

I

II

III

I

I

II

II

III

III III

IV

IV

IV

I

I
II

IIIIII IVII

 

ساختار شبکه پس از وقوع حادثه و توالی زمانی بازیابی    -4شکل  

 بار شبکه بر اساس اولویت آنها. 

 

 

 ابی بار شبکه توالی مکانی و زمانی بازی  -5شکل  
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در کارانه  محافظه  یزیربرنامه  ( 8)تا    ( 6)  یهامجموعه شکل

قرارگیری   سازهای  ذخیرهو    تولیدپراکنده  یواحدهامدار 

هدف این  د.  ندهی نشان مدر مرحله آمادگی سیستم  را    انرژی

ها افزایش هرچه بیشتر آمادگی شبکه با تغییر در  ریزیبرنامه

بهرهسیاست به  های  تاببرداری  افزایش  آوری شبکه منظور 

  ( 6) به طور خاص، شکل  باشد.  الوقوع میدر برابر حادثه قریب

ی تولید پراکنده  هاآوری واحددرمدار قرارگیری مبتنی بر تاب

ها  آن  دیاز تول  یدهد که در آن بخشیرا نشان م  اندازخودراه

انرژ ف  یصرف  به  راه  درهایدادن  منابع    یاندازو  مجدد 

-رهی، در طول حالت جزنی شود. علاوه بر ایم  ندازغیرخودراه ا

و کنترل   توانتعادل    وظیفه ایجاد  کنترلمنابع قابل    نیا  یا

را دارند تا سیستم از لحاظ فرکانسی پایدار  ولتاژ در هر بخش  

شایان ذکر است که با توجه به اهمیت امنیت سیستم . بماند

های اقتصادی صرف نظر  در شرایط بحرانی از اهداف و کیمت

 شده است.  

 
 آور محور واحدهای فسیلیدرمدارقرارگیری تاب  -6شکل  

 

 3سازی واقع در باس )الف( ذخیره

 

 30ساز واقع در باس ب( ذخیره

سازها برای مدیریت  ریزی شارژ و دشارژ ذخیره برنامه  -7شکل  

 پیشگیرانه شبکه 

سازهای انرژی پیشگیرانه ذخیره  دشارژبرنامه شارژ/  (7)شکل  

دهد. همانطور که  ینشان م  قبل از وقوع حادثه  االکتریکی ر

 ی دارد مقدار انرژ  یسع  یشنهادیپ   یشود استراتژ یمشاهده م 

به قبل از وقوع حادثه  را    سازذخیره  یدر واحدها  هشد  رهیذخ

  شیطوفان افزاوقوع  هنگام    ستمیس  یحداکثر برساند تا آمادگ 

 . یابد 

روزانه  ریدپذیتجد  منابع  دیتولمیزان  ،  انتهادر   در    بصورت 

 ای هبه گون  د یبا   هاریزیبرنامه  آورده شده است که  (8)شکل  

میزان دور ریز توان حداقل  این منابع رایگان  شود که    انجام

و حداکثر توان قابل تولید را به شبکه تزریق   دنداشته باش  را

ی منابع تجدیدپذیر  توجه شود که حداکثر توان تولید  .نمایند

می محدود  سیستم  امنیتی  و  فنی  قیود  این  توسط  و  شود 

توانند به دلیل وقوع تراکم در  رغم ارزان بودن نمیمنابع علی

شبکه   تحویل  و  تولید  را  خود  ممکن  توان  ماکزیمم  شبکه 

توانند ساز انرژی میهای ذخیرهدهند. اما با این حال، سیستم

منابع  مازاد  توان  ذخیره  این    با  زیادی  تا حدود  تجدیدپذیر 

 مساله را حل نمایند. 

 

تولید روزانه منابع تجدیدپذیر بر اساس ماکزیمم توان    -8شکل  

 قابل تولید. 

 نتایج احتمالاتی توابع هدف مساله   -2جدول  

مقدار  توابع 
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قطع  شتریب  یبررس  یبرا عدم  وقوع    تیاثر  زمان  از  ناشی 

  لیو تحل  هیتجز  یک،  شبکه  ماتیان و اتمام آن بر تصمطوف

 2طور که از جدول  . همانه استانجام شد   2مطابق جدول  

نسبت  ویسنار نیبار در بدتر بازیابی زانیشود، میاستنباط م

مقدا انتظار    ربه  کاهش    93/19مورد  در    افتهیدرصد  است 

یدرصد را نشان م  13/28  شیحالت افزا  نیکه در بهتر  یحال

در    ی درصد  72/15کاهش    م یفراتر از آن، شاخص ترم  هد. د

 دهد.ینسبت به مقدار مورد انتظار را نشان م  نانهیبدب  یویسنار

قطع  شتریب  یبررس  یبرا عدم  وقوع    تیاثر  زمان  از  ناشی 

  لیو تحل  هیتجز  یک،  شبکه  ماتیان و اتمام آن بر تصمطوف

 2طور که از جدول  . همانه استانجام شد   2مطابق جدول  

نسبت  ویسنار نیدتربار در ب بازیابی زانیشود، میاستنباط م

مقدا انتظار    ربه  کاهش    93/19مورد  در    افتهیدرصد  است 

یدرصد را نشان م  13/28  شیحالت افزا  نیکه در بهتر  یحال

در    ی درصد  72/15کاهش    م یهد. فراتر از آن، شاخص ترمد

-ی نسبت به مقدار مورد انتظار را نشان م  نانهیبدب  یویسنار

-هکند که اگر زمان وقوع طوفان کوتا یم  دییتأ  جینتا   نیدهد. ا

به    ستمیس  یابیشده باشد عملکرد باز  ینیب  شیاز زمان پ   رت

آمادگ  لیدل شبکهکاهش  م   ی  زمان   ابد ییکاهش  اپراتور  و 

خود را نخواهد   رانهیشگیپ   ی هاکامل برنامه  یاجرا  یبرا  یکاف 

نهایت مشاهده می  داشت. برنامه های  در  اعمال  با  شود که 

غیرقابل   حوادث  با  مواجه  برای  سیستم  آمادگی  پیشگیرانه 

پیش بینی افزایش یافته که این مساله نیز به نوبه خود باعث 

افزایش امنیت در تامین بار پایدار شبکه خواهد شد. شایان  

بصورت پیشگیرانه مستلزم ذکر است که بهره برداری شبکه  

تمهیدات طراحی بوده که در پروسه برنامه ریزی بلند مدت  

سیستم جای میگیرد و نقش ان را در بهره برداری کوتاه مدت  

سیستم برجسته می نماید. به عبارت دیگر، تجهیزات احداث 

شده در زمان طراحی بلندمدت در زمان بهره برداری کوتاه  

تا اینکه تاب اوری شبکه را بهبود شوند  مدت بکار گرفته می

 بخشند.

 گیرینتی ه - 4

های آوری شبکهدر این مقاله طرحی جامع برای بهبود تاب

توزیع در برابر حوادث آب و هوایی ارایه شد که در آن هر دو  

تاب و فاز  حادثه(،  از  )قبل  پیشگیرانه  مدیریت  شامل  آوری 

است شده  درنظرگرفته  حادثه(  )حین  فعال  در  مدیریت   .

مرحله مدیریت پیشگیرانه، هدف اصلی افزایش آمادگی شبکه 

قریب حادثه  برابر  بیشینهدر  با  که  بود  انرژی الوقوع  سازی 

ها این هدف برآورده گردید. در مرحله ذخیره شده در باتری

برداری از جمله مدیریت مدیریت فعال، مجموعه اقدامات بهره

پاسخگ بارهای  شده،  توزیع  منابع  از  انرژی  استفاده  و  و 

انرژی تامین نشده سیستم  ریزشبکه ها انجام شد تا میزان 

کم به  حادثه  حین  کلیه در  در  برسد.  ممکن  میزان  ترین 

های مسأله توسط بهینه سازی قطعیتالذکر، عدم مراحل فوق 

به   هایسازیمقاوم درنظرگرفته شده است. با توجه به شبیه

ترین نتایج طرح پیشنهادی به  دست آمده در فصل قبل، مهم

 صورت خلاصه در زیر آمده است:

های  پارتیشن • ریزشبکه  بصورت  شبکه  بندی 

تاب میزان  طرز  مستقل  به  را  شبکه  آوری 

می چشم بهبود  امکان گیری  آن  دلیل  که  دهد 

می موازی  های  برنامه  تقسیم  اجرای  با  باشد. 

بزرگ  شبکه توزیع  مجموعههای  از به  ای 

بهر ریزشبکه برای  را  امکان  این  ایجاد هها  بردار 

بارهای   می و  گرفته  بهره  محلی  منابع  از  تا  کند 

 حیاتی سیستم را تامین نماید.  

سازهای انرژی الکتریکی با ذخیره انرژی در ذخیره •

غیرضروریزمان در    های  شبکه  به  آن  تحویل  و 

زمان مورد نیاز به عنوان یک منبع پشتیبان قابل  

اطمینان و در دسترس عمل کرده و باعث افزایش  

شود. همچنین، باتوجه  آوری سیستم قدرت میتاب

تواند نوسانات ناشی  به سرعت عملکرد بالای آن می 

 از منابع تجدیدپذیر را پوشش دهد.

وی مصرف خود باعث  بارهای منعطف با تنظیم الگ •

اینکار   کاهش فشار بر روی منابع محلی شده که 

باعث تحویل توان بیشتری به منابع دیگر جهت راه  

جزیره حالت  در  بارها  این  گردد.  می  ای اندازی 

ایجاد  ریزشبکه باعث  و  آمده  به کمک سیستم  ها 

ناپایداری از  و  شده  مصرف  و  تولید  میان    تعادل 

 کنند.  شبکه جلوگیری می

عدم  همچنین  و  تجدیدپذیر  منابع  تناوبی  قطعیت  ماهیت 

شدید در زمان وقوع و اتمام حوادث آب و هوایی باعث شده  

آوری شبکه دچار خطای زیادی  های تابریزیاست تا برنامه

سازی بهینه  مساله  این  در  که  اتخاذ  باشند  با  مقاوم  های 

کاهش   به  شایانی  کمک  میتوانند  بدبینانه  های  سیاست 

 . مسأله نمایند ریسک

 

 



 ...بر  یبار مبتن  ییپاسخگو  یها و برنامه  یانرژ  یسازهارهیچندگانه با درنظرگرفتن ذخ  یها  زشبکهیر  محور  آورتاب  یانرژ   تیریمد              302

                                                                                                                                              1405، بهار  84، شماره  بیست و چهارمسال             مجله مدل سازی در مهندسی 

  قدیر و  شکر 
 نویسندگان مراتب قدردانی خود را از آزمایشگاه کیفیت توان 

اراک صنعتی  و    دانشگاه  امکانات  نمودن  فراهم  دلیل  به 

 . دارند تجهیزات مورد نیاز برای انجام این پژوهش اعلام می

   ارض منافع
م  گانسندینو ا  ی اعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله    ن یکند 

 منافع وجود ندارد. تعارض

  اییدیه اخلا ی

را در    که مطالب این مقاله   شوندمی  نویسندگان متعهد

 اند. هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 نوی ندگان  هایمشارک 

نوری:علی   نرم  اکبر  پژوهش،  و  انجام  گردآوری  افزار، 

داده اولیه  مدیریت  نسخه  نگارش  و  منابع  تأمین  ها، 

 مقاله. 

مفهوم  ی پردازدهی ا  صمیمی:ابوذر     ، پژوهش  ی سازو 

نظارت بر پژوهش و  ، هاداده لیو تحل  ج ی نتا یمصورساز

بازبینی و  ،  مقاله  هینگارش نسخه اول  ، جینتا  یاعتبارسنج 

 .ویرایش مقاله

سلامی: مدیریت  ،  ی شناس روش  ابوالفضل  و  گردآوری 

 .  جینتا یمقاله و اعتبارسنج  شیرایو و ی نیبازب ،هاداده

 منابع مالی 
ها، مؤسسات گونه حمایت مالی از سازماناین پژوهش هیچ

 یا نهادهای دولتی و خصوصی دریافت نکرده است. 
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