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Island partitioning is an attractive solution to restore service in a smart 

distribution system that becomes islanded unintentionally. Immediately after 

the disconnection of the main grid due to a fault, the island subsystem 

experiences intense voltage and frequency deviations. Providing methods for 

island partitioning without considering frequency and voltage characteristics 

cannot lead to reliable solutions. So, in this paper, a two-stage and multi-

objective solution is presented to restore the services of the island system in 

emergencies, considering the frequency and voltage stability. In the first stage, 

according to the available time to decide on the control measures, the 

partitioning scheme with the aim of the highest restored load and voltage 

stability margin is presented with the honey badger algorithm. In the algorihm, 

voltage stability index, load priority and controllability, frequency response and 

voltage stability margin are included in load shedding and in finding the borders 

of the partitions, respectively. In the second stage, optimal power flow is done 

to set the partitions and satisfy the system operational constraints. Not only does 

the proposed method create partitions with the allowable bus voltage and 

frequency, but it also privides the lowest losses, the largest restored load, and 

the highest restored load compared to other methods. Moreover, the proposed 

method is more comprehensive due to multi-objective and considering voltage 

stability, frequency stability, simultaneous faults, controllable and 

uncontrollable distributed generations, reserve, position of switches, available 

time to decision making, time delay between control measures, and handling 

islands with positive and negative power imbalance. 
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  استناد به این مقاله:
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و   ولتاژ یداریپا لحاظ با یاضطرار طیشرا تحت هوشمند  ع یتوز یهاستم یس رهیبندی جزبخش 
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صورت که به  ی هوشمند  عیتوز  ستمیبازیابی توان در س  ی برا  مناسبحل  راه  کی  رهیبندی جزبخش

 ستمیرس یز  ،به علت خطا  ی. بلافاصله بعد از قطع شبکه اصلباشدیم  شودمی  یارهیناخواسته جز

 ره یجزبندی  بخش  ی برا  ییهاولتاژ و فرکانس خواهد شد. ارائه روش   دیدچار انحرافات شد  ی ارهیجز

.  شود  یمنته   ینانیاطم  قابل  ی هاحلراه   به  تواندینم  یفرکانس  و  ی ولتاژ   ی ها مشخصه  به  توجه   بدون

هوشمند   عیتوز  ستمیبازیابی توان س  ی و چندهدفه برا  ی احل دومرحلهراه  کیمقاله    نیدر ا  رو،نیازا

در مرحله اول،  شده است.  ارائه  ی و ولتاژ   یفرکانس   ی داریپالحاظ  با    ی اضطرار  طیدر شرا  ی ارهیجز

برا  بهباتوجه  دسترس  در  کنترل  ی ر یگمیتصم  ی زمان  اقدامات  مورد    ی بندبخش طرح    ی،در 

باز  نیشتریب  هدف با  ی شنهادیپ بار  ب ی ابیارزش  و  الگور  ی داریپا   هیحاش  نیشتریشده  با   تمیولتاژ 

 ی ریپذو کنترل   تیاولو،  ولتاژ   ی داریشاخص پادر طرح پیشنهادی،    .شودیخوار ارائه مگورکن عسل

لحاظ شده   هابخش  ی مرزها  افتنیولتاژ در    ی داریپا  هیو حاش  یبار در حذف بار، و پاسخ فرکانس 

انجام   ستمیس   یاتیعمل  ودیق  ی ها و برقراربخش  م یتنظ  ی برا  نه ی پخش بار به  ،در مرحله دوم  است.

با ولتاژ باس مجاز و فرکانس مجاز    ییهابخش  جاد یتنها منجر به انه  ی شنهاد یحل پشود. راهمی

با  ییشده و بارها یابیباز رمقدار با  نیشتریتلفات، ب  نیکمترها، نسبت به سایر روشبلکه  ؛شودمی

 یولتاژ ی داریبه چندهدفه بودن و درنظرگرفتن پاباتوجه ،علاوه. بهشوندیم نیارزش تأم  نیشتریب

زمان، وجود منابع هم  ی وقوع خطاها  ،یمنف  و   تمثب  توان  تعادل   عدم  با  ریجزا  پوشش  ،یفرکانس  و

کنترل کنترل  و  کنترل   رزرو  ر،یناپذپذیر  و    ی ریپذتوان،  پراکنده بارها  موقعتولیدات  ،  ها کلید  ت ی، 

اقدامات   نیب  یزمان  ریو تأخ  یدر مورد اقدامات کنترل  ی ر یگمی تصم  ی حداکثر زمان دردسترس برا

 .باشدیتر مها جامعروش ریاز سا ،یکنترل

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32736.2589  

 واژگان کلیدی: 

 ، پایداری فرکانسی

 ، بندی جزیرهبخش

 ، سازی عمدی جزیره

 ، سیستم توزیع هوشمند

 .شاخص پایداری ولتاژ
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 1مقدمه -1
منجر    تواندمی  توزیع  سیستم  یک   در   جدی   خطای   یک  وقوع

به  هایی از شبکه اصلی شود. باتوجهبه جداسازی کل یا بخش 

عدم تعادل بین تولید و تقاضا، کنترل فرکانس و ولتاژ در 

چالش  مسائل  شبکه،  از  جداشده  برای  بخش  برانگیزی 

آورد. این عدم های توزیع آینده به وجود میعملکرد سیستم

 
 aakbari@semnan.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . 1

همچ اتعادل  به  است  ممکن  بخش  ت  دسز  نین  دادن 

پارتیشن رهیجز شود.  منجر  بخششده  ایجاد  و  های بندی 

شبکه توزیع هوشمند که    ی ه شد  مستقل در منطقه جزیره

منابع   کمک  می تولید  با  ممکن   تواندمی   ،شودپراکنده 

بندی  ، پارتیشنگریدعبارتبه   .باشد   مشکل  این   برای   یحلراه

احیه جداشده، در عملکرد اضطراری، سازی نجزیره یا جزیره
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قابلراه  یک توان  منبع  حفظ  برای  برای   نانیاطمحل 

تأث  ی کنندگان مصرف  وقوع حوادث شدید   ریاست که تحت 

تواند به معنای ساخت مناطق خودمختار اند و میقرارگرفته

  بار باشد.  -درون سیستم توزیع با حداقل عدم تعادل تولید  

علاقه   یتازگبه موضوع،  محققین  این  از  را  زیادی  مندان 

 سیستم توزیع به دست آورده است. 

زبخش  به  شبکه  ریزشبکه   ییهاستمیرسیبندی  ها مانند 

[  3  و  2] سندگانی[ نو1] بردی شبکه را بالا م  ی ریپذعطاف ان

برا  ییابتدا  ییکارهاراه هوشمند  شبکه   یطراح  ی را  های 

منظور  به  عیمستقل در شبکه توز  ی ها  زشبکهیبر ر  یمبتن

  ی معرف  ،ی خوددرمان  ییتوان با تمرکز بر توانا  ی داریبهبود پا

 ی ساز  رهی جز  ی برا  ییها، طرح[5و    4]اند. در مقالات  کرده

به به  عیتوز  ستمیس تلفات سحداقلمنظور  و    ستمیرساندن 

  یی هاروش  [7و    6]شده است. مقالات  ارائه  یاتیعمل  نهیهز

  یهاستم ی شده سکنترل   میتقس  یو طراح  ی ز یربرنامه   ی را برا

دهند. مقاله  ی ارائه م  فاخودک  ی هازشبکهیو ساخت ر  عیتوز

برا  یتمیالگور  [8] بند  ی را  توز شبکه   ی منطقه   عیهای 

دهد. خطا ارائه می   طیبزرگ البته در شرا  اسینامتعادل در مق 

  ی ساز  رهیو جز  عیتوز  ستمی س  م یتقس  ی برا  یی هااگرچه روش

 نیشده است، اما ا  شنهادیپ   [8-2]  در مقالات  عیتوز  ستمیس

براروش ن   یطراراض  اتیعمل  ی ها  برا  ستندیمناسب   ی و 

 مناسب هستند.  ی ز یراهداف برنامه 

  یتواند اقدامخطا می  کیپس از    عیتوز  ستمیس  ی ساز  رهیجز

کاهش    ی . برا [9]قطع خدمات باشد    ی امدهایکاهش پ  ی برا

( 1)  دیبا  عیبازیابی توان توز  تمیالگور  کیزمان قطع،  مدت

 انیحداکثر تعداد مشتر  یابیباز  ی تمام منابع موجود را برا

  10]  د کن  جادیکارآمد ا  یاب یطرح باز  کی(  2کند و )  بیترک

  ستمیبندی سبخش  ی را برا  یروش  [14-12]   . مقالات[11و  

 ی شده به علت خطا ارائه کردند. امکان خطاها  رهی جز  عیتوز

در  هم ]  ت یقابل  [،13و    12]زمان  در  بارها  و 13کنترل   ]

در نظر گرفته نشده است. در   [14و    13]در    DG  میتنظ

  یروش برا  نیاست. ا  DG کیل  ، هر بخش فقط شام[14]

  ت ی که ماه  ریدپذیتجد  منابع تولید پراکندهبا    ییهاستم یس

ن  مناسب  دارند  مقالات  ستیمتناوب  دل[15-18].  به    ل ی، 

تقس  یدگ یچیپ به   ره،یجز  م یمسئله  را  دو  آن  زیر صورت 

کرده  مسئله بخش حل  مسئله  اول،  مرحله  در  را اند.  بندی 

کرده و    ی سازمدل   یدرخت  یپشتکولهمسئله    کیصورت  به

 
2
 Distributed Generation 

3
 Optimal Power Flow 

اند. در سازی آن را حل کردههای بهینه از الگوریتم  یکیبا  

 یجابه   یمعمول   تیحساس  لیتحل  کیها از  مرحله دوم، آن

اند.  استفاده کرده  یاتیعمل  ود یق  یبررس  ی برا  نهیپخش بار به 

  (DG)2منبع تولید پراکنده    می ها امکان تنظآن  ن،یعلاوه بر ا

[،  19اند. در مقاله ]خود در نظر نگرفته   ی شنهادیرا در طرح پ

  شوند، ی انتخاب م عیتوز ستمیمدل گراف س برهیبا تک ری جزا

بهینه  سپس   بار  انجام   DIgSILENTدر    (OPF)3پخش 

[ ابتدا  20برآورده شود. در ]   ستم یس  یاتیعمل  ود یشود تا قمی 

  ی برقراریبرنامه حذف بار برا  و،یاکت  در صورت کمبود توان

  یشود. سپس بارها با استفاده از تئورتعادل توان انجام می

به  حمل مDGونقل  اختصاص  دوم، ابندیی ها  مرحله  در   .

OPF  این روش تنها با  شود.  ها انجام می بخش   میتنظ  ی برا

  . مقالات فرض وجود کلید در تمام خطوط قابل انجام است 

بندی  ولتاژ و فرکانس را در طرح بخش  ی داریپا  [ 12-20]

 .اندخود در نظر نگرفته  ی شنهادیپ

از   یکی  بار  حذف  عملکرد    یمهم  عواملاولویت  که  است 

از بار را در طی فرایند جزیره سازی   یگذرای زیرسیستم غن

بر    ی طرح حذف بار ولتاژ  ک ی.  [ 21]   دهدیقرار م   ریتحت تأث

پااساس شاخص برا  ی داریهای   عیتوز  ستمیس  کی  ی ولتاژ 

شده است. در روش حذف بار  ارائه  [ 23و    22]ای در  جزیره

این مقالات، هیچ مرجع فرکانسی در نظر گرفته نشده است  

و تنها    ستی ن  یفرکانس  شانی شنهادیدرواقع طرح حذف بار پ

شاخص اساس  پابر  در    یداریهای  است.   کی،  [24]ولتاژ 

ولتاژ بار  حذف  فرکانس  ی طرح  توزیع  برای    یو  سیستم 

شده است  پایداری ولتاژ ارائه  ی هاای بر اساس شاخصجزیره

نحو که در صورت وجود عدم تعادل توان بین تولید    نیبه ا

جزیره سیستم  در  تقاضا  زیر و  به  فرکانس  رسیدن  و  ای 

49.5Hz  شاخص مقدار  اساس  بر  که  ضعیف  باس  بار   ،

ف  شده حذف خواهد شد. حذ مرتب  (VSI)4پایداری ولتاژ  

که عدم تعادل توان   ی تا زمان  ابدیی طور پیوسته ادامه مبار به 

م موضوع  برسد.  صفر  درنظرگرفتن    [24-22]  قالاتبه 

جداشده    عیتوز  ستم یس  کی ولتاژ در طرح حذف بار    ی داریپا

  ستم یبندی سمقالات، بخش  نیاز شبکه بالادست است و در ا

اجزیره  عیتوز اکثر  است.  نشده  انجام  از مقالات    نیای 

پاشاخص برا  ی داریهای  طرح    ی بندرتبه  ی ولتاژ  در  بارها 

و    یهای حذف بار فرکانساند. روشحذف بار استفاده کرده 

مقالات    ی ولتاژ در  گام  به گام  تی ماه  [24-22]ذکرشده 

4
 Voltage Stability Index 
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همان اما  در  دارند.  که  یک گفته   [21]طور  است  شده 

کمجزیره  ستمیرسیز اینرسی  با  توان    ای  تعادل  عدم  به 

تولید جزیره از بار جزیره   کهیحساس است، بنابراین درصورت

برای حفظ سریع یکپارچگی    ارکمتر باشد، کاهش سریع ب 

بنابرا است.  مهم  بسیار  بار  روش  نیشبکه  حذف  های 

شده در آن مقالات به دلیل فرکانسی و حذف بار ولتاژی ارائه

لانی و تأخیر قطع بین  گام و زمان پردازش طوبه ماهیت گام 

 ازحدشی و منجر به حذف بار ب  [25]کند بوده    اری ها بسپله

  شود.می 

شرا  کهییازآنجا سرتصمیم   یاضطرار  طیدر  در   عیگیری 

کنترل اقدامات  بخش   ی ضرور  ی مورد  جزاست،   رهیبندی 

برا مجاز  زمان  به  توجه  کنترل  ی اجرا   یبدون     ی اقدامات 

مجاز و    یحدود فرکانس ممکن است در عمل منجر به نقض  

شود.    یو خاموش هاDG  پیتر  ،یفرکانس  ی هارله  ی سازفعال

  شتر یموضوع ب   نیبندی جزیره، به اپارتیشن  بلی مطالعات ق

اند و حداکثر زمان در دسترس پرداخته  یک یصورت استاتبه

برا کنترل  ی اجرا   ی را  و    ی کینامید  ی هاجنبه   ، ی اقدامات 

فرا  ی داریپا در  را  فرکانس  و    ستم یبندی سبخش   ندیولتاژ 

جزیره  عیتوز نگرفته هوشمند  نظر  در  بنابراای    ن، یاند. 

آنپارتیشن  های طرح پیشنهادی  جزیره  نمیبندی  تواند ها 

مدل    ن،یحاصل را تضمین کند. علاوه بر ا  ی ها پایداری بخش

جزبخش  وضعآن  ی شنهادیپ  رهیبندی  به  تول  یت یها    د یکه 

نم  شتریب  رهیجز است  آن  بار  ازاپردازدیاز  به    ازین  رو نی. 

نگاه   یروش ا عملی  یکه  به  باش  نی تر  داشته  و   دموضوع 

بخش   ی داریپا طرح  در  را  فرکانس  و  سولتاژ    ستم یبندی 

بگجزیره  عیتوز نظر  در  می  رد،یای  بنابرااحساس    ن، یشود. 

قبلی  تحقیق  ای  روش دومرحله  کی،  [26]  نویسندگان در 

توزشبخ  ی برا شبکه  جزیره  عی بندی  با  هوشمند  ای 

پا و کنترل  ی هاDG  ، یفرکانس  ی داریدرنظرگرفتن  پذیر 

تأخکنترل  و  اجرا   یزمان  ریناپذیر  کنترل  ی در    ی اقدامات 

شده است. اکنون در مقاله حاضر، علاوه بر درنظرگرفتن  ارائه

برا  یفرکانس   ی داریپا دسترس  در  زمان  حداکثر    یو 

کنترلتصمیم  اقدامات  مورد  در  ولتاژ   ی داریپا  ، یگیری 

که شاخص    ی اگونه شده است. به در نظر گرفته   زین   ی کیاستات

به    5( VSMولتاژ )   ی داریپا  هی( و حاشVSIولتاژ )   ی داریپا

در    بیترت و  بار  حذف  مدل  ها  بخش  ی مرزها  افتنیدر 

ااند.  قرارگرفته  ریتأثتحت بر  پ   ن،یعلاوه   ، ی شنهادی مدل 

جزابخش  تول  ی ری بندی  بآن  دیکه  آن  شیها  کل  بار  ها از 

 
5Voltage Stability Margin 

دهد. مدل حذف بار مورداستفاده در پوشش می   زیباشد را ن 

تک  نیا و  هدفه  دو  برامرحلهمقاله  که  است   یای 

اجزیره  ی هاستم یرسیز با  ن   ینرسیای  که  حذف    از یکم  به 

بخش   عیسر است.  مناسب  دارند  جزبار    زین  رهیبندی 

مرزها و  است  حداکثر  بخش  ی چندهدفه  به  هدف  با  ها 

بازساز بار  مقدار  هزحداقلبه/شده ی رساندن   نه یرساندن 

ولتاژ با    ی داریپا  هیو به حداکثر رساندن مقدار حاش  یاتیعمل

آمده است.  دستبه   (HBA)6الگوریتم گورکن عسل خوار  

تجرب نظر   تمیالگور   نیا  ی برتر   [27]در    یمطالعات  از  را 

اکتشاف    ییهمگرا  زانیم تعادل  به  بهره   -و  نسبت  برداری 

ن مقاله یدهد. در اسازی نشان میهای بهینه الگوریتم  ریسا

ماه  ی برا تول  ریمتغ  تیجبران  و   ر،یدپذیتجد  داتیبارها 

در هر بخش    پذیرکنترل   ی از ژنراتورها  یکی از توان    یبخش

دو   به  ی شنهادیپ  روششود.  عنوان رزرو در نظر گرفته می به

س  توز  ستمینوع    یدارا  1نوع    ستمی)س  یشعاع  عیتست 

DGی دارا  2  نوع   ستم یس  و  پذیرکنترل   ی ها  DGیها  

  و یچند سنار  در  و  دهیگرد  اعمالناپذیر(  پذیر و کنترلکنترل 

 روش.  شودمی   سهیمقا  گرید  های روش  ج ینتابا     جینتا

انه   ی شنهادیپ به  منجر    که   شودمی   ییهابخش   جادیتنها 

بلکه    باشدی م  مجاز  رنج  در  هاباس  ولتاژ  وها  آن  فرکانس 

ب  یابیباز  بار  مقدار  نیشتریب و  و   نیشتریشده  بار  ارزش 

  شاخص   نوع   ریتأث  نیهمچن.  آیدمی تلفات به دست    نیکمتر

  توان  رزرو با  آن رابطه  و رهیجز بندی بخش  در ولتاژ ی داریپا

شود در صورت شود. مشاهده می می   یبررس  ویو راکت  ویاکت

  شاخص   بندی، بخش   ندیفرا   در  توان  رزرو  درنظرگرفتن

اکت  که  ی ولتاژ  ی داریپا توان  از  آن  رابطه  راکت  ویدر    ویو 

ارائه   ی بهتر  ی ستگیتابع شا  مقدارشود،  ها استفاده میباس

 است:  ریمقاله به شرح ز نیا ی های دهد. نوآورمی 

بندی بخش  ی برا  چندهدفه  و  ترعملی  روش  کی  ارائه -1

 ایهوشمند جزیره عیتوز ستم یس

منظور به  هدفه  دو  وای  مرحلهتک  بار  حذف  ارائه -2

  هدف   با  و  ویراکت  و  ویاکتتعادل توان    عیسر  ی برقرار

کردن حداکثر   و  ماندهیباق  ی بارها  ارزش  حداکثر 

 هاباس کل ولتاژ ی داریپا شاخص کردن

بار    ی داریپا  شاخص  درنظرگرفتن  -3 حذف  در   وولتاژ 

 هابخش  ی مرزها افتنی در ولتاژ ی داریپا هیحاش

 بندیبخش  در  ولتاژ  ی داریپا  شاخص  نوع  تأثیر  یبررس -4

 رزرو   با  ولتاژ  یداریپا   شاخص  نوع  نیب  رابطه  و   رهیجز

6
 Honey Badger Algorithm 
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 بندی بخش ندیفرا در توان

  2شده است. بخش    یدهسازمان   ریز  شرحبه    مقاله  مطالب

. در دهدمی  نشان  را  ی شنهادیبندی مدل پ و فرمول  اتییجز

ارائه و   جیو نتا  شدهی سازه یشب   یچند مورد مطالعات  3بخش  

شده است.    سهیمقالات قبل مقا  جیبا نتا  جیشده و نتا   لیتحل

 شده است. ارائه 4در بخش  ی ری گجه ینت تیدرنها

پ   یبندفرمول  -2 بندی  بخش   یشنهادی مدل 

 یشنهادیپ ره یجز
ممکن است    عیتوز  ستمیس   د،یشد  ی خطا  کیوقوع    هنگام

  شبکه   به  متصل  بخش  درشود.    م یچند بخش تقس  ای  کیبه  

 جبران  یاصل   شبکه  توسط  ویراکت  و  ویاکت  توان  کمبود

  اما  شودمی  انجام  یراحتبه  فرکانس  و  ولتاژ  کنترل   و  شودمی 

 و  ولتاژ  کنترل   توان،  تعادل  عدم  علت  بهجداشده    بخش  در

به    بود  خواهد  زیبرانگچالش   فرکانس منجر  است  ممکن  و 

بخشازدست جزیرهرفتن  اهای  در  شود.  مقاله    نیای 

  با   خودکفا  و  مستقل  های بخش  جادیا  و  ری ابندی جزبخش 

 .شودمی  انجام  ی ولتاژ و یفرکانس ی داریپا حفظ

 اقدامات  نی بکه    هذکر شد  [ 26]  مرجعمان در  کار قبلی   در

 ریبار( تأخ/دیتول  رییتغ  و  مرز  کلیدزنی  نی ب  یعنی)  یکنترل

  ی و اقدامات کنترلقطع خطا    نیب   نیوجود دارد. همچن  یزمان

  یاز آن مربوط به زمان   یوجود دارد که بخش  ی هم تأخیر زمان

می طول  که  کنترلاست  اقدامات  مورد  در    ی کشد 

اجرا   گیری شود که درواقعتصمیم  زمان   تمیالگور  ی همان 

  طول   که  ی زمان  از  ی درصد  مقاله،  آنحل مسئله است. در  

 توان   تعادل  عدم  علت   به  ای جزیره  ستمیس  فرکانس   کشدمی 

عنوان به   برسد،   فرکانس  مجاز  حد  به  یکنترل  اقدامات  بدون

برا زمان مجاز  نظر گرفته شد.  تصمیم  ی حداکثر  گیری در 

برابر    بندی بخش   مسئله   حل  تمیالگور  توقف  زمان  نیهمچن

که  نشان داده شد که درصورتی  ،زمان فرض شد. بعلاوه  نیا

 یازیزمان انجام شود نطور همکلیدزنی مرز و حذف بار به 

  ست یبندی نبخش  ندیدر فرا یفرکانس  ودیبه درنظرگرفتن ق 

گیری  تصمیم  ی درنظرگرفتن حداکثر زمان مجاز برا  نیو هم

  که یاما درصورت  شود.  یفرکانس  تواند مانع از نقض حدودمی 

  باشد   داشته  وجود  یزمان  تأخیر  بار  حذف  و  مرز   کلیدزنی  نیب

بار/تولید  از  قبل ها  بخش   توان  تعادل  عدم  علت   به  ،تغییر 

که عدم تعادل توان  . درصورتیکندمی تغییر  مجدد فرکانس

  باشد   نییپاآن بخش    ی ها  DGمعادل    ینرسیبخش بالا و ا

  سرعت   از  شتر یب  است   ممکن  فرکانس  تغییراین    سرعت

است    فرکانس  تغییر ممکن  و  باشد  مرز  کلیدزنی  از  قبل 

از   قبل  فرکانس  مجاز  تولیدحدود  بار/  شود.    تغییر  نقض 

 ند یدر فرا  ی فرکانس  ودیق  درنظرگرفتنحالت،    نیا  در  نیبنابرا

 . دارد ضرورتبندی بخش 

  شتر یها بکل در آن  دیکه تول  ی ریجزا  دیدانی م  که  طورهمان

می  کل  بار  برا می   0KPΔ<  ی عنیباشد  از    یبرقرار  ی باشد 

با توان  را  کنترل   یژنراتورها  دیتول  دیتعادل  اساس پذیر  بر 

بار کل آن  ی ر یکاهش داد و در جزاهزینه عملیاتی   ها  که 

  یبرا  دیاب   0KPΔ>  یعنیباشد  ها میکل آن  دیاز تول  شتریب

ابتدا    نیشود. بنابرا  جراف بار احذبرنامه  تعادل توان    ی برقرار

دو  یکیدر    ریجزا   ای  رهیجز  B  ایA  (>0KPΔ  )دسته   از 

(<0KPΔ)  شوندمی  ی بنددسته . 

بار،  این  در به حذف  نیاز  در صورت  باارزش    بارهای   مقاله 

 تعادل   برقراری   از  پس.  شوندمی   حذف  کمتر  VSI  و  کمتر

  فرض   با)  معادلفرکانس    تولید،/بار  تغییر  باها  بخش  توان

بخش    هر  VSM  و(  کنترلی  اقدامات  بین  زمانی  تأخیر  وجود

 مجاز  ی هاتیمحدود  دو  این  از  یک  هر  اگر.  شودمی   محاسبه 

  شده بخش    آن  ایجاد  به  منجر  که  حلیراه  کنند،  نقض  را  خود

 که  حلیراه   ،قبولقابل  ی هاپاسخ   بین  در.  شودمی  رد  است

  بازیابی   بار  ارزش  مقدار  بیشترین  و  VSM  مقدار  بیشترین

. شودمی   پذیرفته   نهایی  پاسخ  عنوانبه   باشد  داشته  را  شده

  میزان   شود،می   حفظها  بخش   VSM  کار،  این  با  ،درواقع

 و  یابدمی   افزایشها  بخش  استاتیکی  ولتاژ  پایداری   حاشیه

  یافتن   در  بلکه  بار،  حذف  در  تنهانه   استاتیکی  ولتاژ  پایداری 

  تعیین   از  پس .  شودمی   داده  تأثیر  نیز ها  بخش   مرزهای 

ها بخش  تنظیم  برای   بهینه  بار پخش اولیه، کنترلی اقدامات

 .شودمی  انجام سیستم عملیاتی قیود ارضای  و

نشان   (1) در شکل    ی شنهادیبندی پبخش   تمیالگور  اتیجزئ

 : باشدمی ریز صورتبه  و استشده داده

  هاداده ی آور : جمعاول گام

 ره یجز  هی ناح  هر  ی برا  توان  تعادل  عدم  محاسبه:  دوم  گام

 شده 

(1) ∆𝑃𝑘 = ∑ 𝑃𝐷𝐺,𝑗

𝑗𝜖𝑛𝑑𝑔,𝑘

− ∑ 𝑃𝐿,𝑖

𝑖𝜖𝑛𝑙,𝑘

    

اجرا  ن ییتعسوم:    گام الگور  یزمان  بندی بخش  تمیبرنامه 

اجرا  ی شنهادیپ زمان  کنترل  ی و  شرح به   یاقدامات  صورت 

   1-2بخش  ریشده در زداده

های  بندی جزیره یا جزایر در یکی از دستهگام چهارم: دسته 

A ( با  ریجزاΔPk>0  یا دسته )B ( با  ریجزاΔPk<0.) 
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 صورتبه  هاباس  ولتاژ  ی داریپا  شاخص  محاسبه  :پنجم   گام

های جزایر دسته برای باس  2-2  بخش  ریز  در شده  داده  شرح

B  .ولتاژ   ی داری محاسبه شاخص پا  ی برا  از ین  مورد  اطلاعات

  ستم یای شدن سجزیره  ی لحظه  درصورت آنلاین  به ها  باس

 دریافت  (PMU)7ی فازوری  ریگاندازهاز واحد  عیتوز

 شود.می 

بخشششم   گام جز:  شرح  به  هارهیجز/رهیبندی  صورت 

 3-2بخش  ریشده در زداده

صورت ها بهبخش  میو تنظ نهی به بار پخش انجامهفتم:  گام

   4-2بخش  ریشده در زداده شرح

تکرار اول

راه حل اول

بخش اول

رد این راه  حل و رفتن به 
راه حل بعدی

NA Pr  >0  محاسبهPr NB  محاسبه

های DGکاهش خروجی 
کنترل پذیر براساس هزینه 

عملیاتی

 =0

fρ و  VSMρمحاسبه 

 <0 

انجام برنامه 
حذف بار

 =0

VSMmin<VSMρ<1 & fmin<fρ<fmax رد این راه حل و رفتن به راه حل بعدی   

رفتن به بخش بعدی

   

      آخرین بخش 

 NB یا NAراه حل عضو 

محاسبه تابع شایستگی راه حل

آخرین راه حل  مرتب کردن جمعیت براساس مقدار تابع شایستگی   رفتن به راه حل بعدی   

تعیین بهترین راه حل در این تکرار

تعیین بهترین راه حل تا این تکرار شرط توقف زمانی

   

آخرین تکرار        
اجرای عملگرهای الگوریتم 

HBA

شرط توقف زمانی    

رفتن به 
تکرار بعدی

دستور اجرای 
تولید و / تغییرات بار

کلیدزنی مرزها
   

بروزرسانی جمعیت   

بخش های جزیره شده

شروع

 ΔPkمحاسبه

(CPU)و زمان توقف الگوریتم  (Δt)تعیین تأخیر زمانی 

)ΔPk<0جزایر با ( Bو ) ΔPk>0جزایر با ( Aدسته بندی جزایر به یکی از دو دسته 

کنترل پذیر است  DGآیا بخش مورد نظر بدون بار یا بدون     

   

B Aیا  Aجزیره عضو 

)NAمجموعه (راه اولیه تصادفی  Nتولید 

B

برای هر باس VSIمحاسبه 

)NBمجموعه (راه اولیه تصادفی  Nتولید 

 <0 

 >0 

B Aیا  Aجزیره عضو  های کنترل پذیرDGانجام تنظیمات بخش ها با حداقل کردن هزینه عملیاتی 

B

انجام تنظیمات بخش ها با حداکثر کردن ارزش بار بازیابی شده      

دریافت اطلاعات

   ی شنهاد ی پ مدل  فلوچارت  -1شکل 

 
7
 Phasor Measurement Unit 



 159                                                                                                                        بری فرود                   آبادی و اکنجف

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

بندی بخش  تمیالگوربرنامه    یاجرا  زمان   نییتع  -2-1

 ی اقدامات کنترل یو زمان اجرا یشنهادیپ

 اقدامات   مورد  در  عیسر  گیری تصمیم  ی اضطرار  طیشرا  در

که در    یعیتوز  ستمیدر مورد س  و  است  مهم  اریبس  ی کنترل

فرکانس    نکهیقبل از ا  دیای شده است بااثر وقوع خطا جزیره

به علت عدم تعادل توان به حد مجاز فرکانس برسد    ستم یس

تأخیر زمان   نییتع  یاقدامات کنترل   ی بیتقر  یو اجرا شوند. 

ت  قطع خطالحظه    نیب تا که طول می  یبیر قو زمان  کشد 

  ی بدون انجام اقدامات کنترل  kشده    رهیجز  هیفرکانس ناح

 شود:می   نییتع ر یصورت زبه حد مجازش برسد به 

(2) ∆𝑡𝑘 =
2 × 𝐻𝑘 × ∆𝑓 × 𝑆𝑏

∆𝑃𝑘 × 𝑓0
                          

 : که

(3) ∆𝑓 = ±5%𝑓0                                                  

(4) 𝐻𝑘 =
∑ 𝐻𝑖 × 𝑆𝑖𝑖∈𝑛𝑑𝑔,𝑘

𝑐

𝑆𝑏
                                      

 رهیجز  چند  به  دیشد  ی خطا   علت  به  عیتوز  ستمیس  اگر

  ن یکمتر  با  برابر  یبیتقر  یزمان   ریتأخ  نیا  باشد   شدهلیتبد

 : باشدمی  آمدهدست به   یزمان ریتأخ

(5) ∆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(∆𝑡𝑘)        ∀ 𝑘 ∈ 𝑛𝑘                        

ا  یزمان از  می   نیکه  دست  به  تقرروش  و   یب یآید  است 

  ی در نظر گرفته نشده است و از زمان واقع  عملکرد گاورنرها

[ به دست  26مان در مقاله ]که از روش پیشنهادی   یو زمان

درصد کمتر است. اما هدف داشتن    30-20  حداقلآید  می 

تقر  کی ا  ی برا  یبیزمان  زمان    نیدانستن  که چقدر  است 

  ن یا  هرچهدر دسترس است و    ی اقدامات کنترل  نییتع  ی برا

  روششود. در ضمن  می   شتریب  منیا  هیزمان کمتر باشد حاش

را   یزمان  تأخیر   تر عیتر است و سرمقاله ساده   نیا  ی شنهادیپ

کنترلمی   نییتع اقدامات  اجرا  ی کند.  با   تمیالگور  ی که 

تعبخش  بامی   نیی بندی  زمان  د یشوند  به    Δt  ازکمتر    یدر 

 بندی بخش  تمیالگور  ی اجرا  زمانمقاله    نیا  در.  ندیآ  دست

بندی بخش  تمیالگور  ی برا  یصورت شرط توقف زمانبه )که  

برابر  می   نییتع   گرفته   نظر  در  (Δt)  زمان  نیا  %90شود( 

 :شودمی 

(6) 𝐶𝑃𝑈 = 90% ∆𝑡                                            

  و  ی کنترل  اقدامات  ن ییتع  زمان   ن یب   که   است  ذکر  به  لازم

زمان  هاآن  ی اجرا   زمان تأخیر در   یلی به دلا   یتأخیر  مانند 

 
8
 Circuit Breaker 

ارتباط 8هابریکرعملکرد   تأخیر  و    نیب  ی،  کنترل  مرکز 

کنترل  9ها پست اقدامات  دارد.  وجود  تغ  ی و...  بار/   رییمانند 

کلیدزنی    نی( و همچنی دیکاهش توان تول  ای)حذف بار    دیتول

با اجرا صورت به   ی شنهادیبندی پبخش   تمیالگور  یمرزها  

ها  آن  ی اجراتوان فرض کرد که  شوند. می می  نیی تعزمان  هم

  ر یی زمان است اما در عمل ممکن است که تغصورت هم هم به 

که  . درصورتیفتدیاز کلیدزنی مرزها اتفاق ب  رترید دیبار/ تول

0t    ،1لحظه وقوع خطاt    2  ،قطع خطازمانt    لحظه کلیدزنی

 شود که:باشد فرض می   دیبار/ تول رییلحظه تغ 3tمرزها و 

(7) 𝑡2

= 𝑡1 + {
1.2∆𝑡,        𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛

∆𝑡,   𝑁𝑜𝑛 − 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(8) 𝑡3 = 𝑡1 + 1.2∆𝑡                                                

 هاباس  ولتاژ یدار یپا شاخص  محاسبه -2-2

ولتاژ در   ی دار یپا  یابیارز  ی برا   ی دیشاخص جد  [28]قاله  م

توزشبکه  می   ع یهای  سادگارائه  بر  علاوه  که  در   یکند 

 نیبرخوردار است. ا  زین   ییمحاسبات، از سرعت و دقت بالا 

از آن را در شبکه   امکان  ایامز با تعداد   عیهای توزاستفاده 

  یداریشاخص پا  نی. رابطه اسازدی را ممکن م  ادیهای زباس

 است:  ری صورت زولتاژ به 

(9) 𝑉𝑆𝐼1 = 𝑈𝑖
2 − 4(𝑃𝑗𝑅𝑖𝑗 + 𝑄𝑗𝑋𝑖𝑗) ≥ 0            

Eq.9  ولتاژ باس    ی داریسطح پاj    شاخه(  افتیدر)باس  ij    را

)باس   i  باس   تیونیپر  ولتاژاندازه    iUکند که  محاسبه می 

معادل    وی و راکت   ویاکت  ی هاتوان  ب یبه ترت  jQو    jP  ،ارسال(

پر  jباس   واحد  ترت  ijXو    ijRو    ت،یونیدر   ریمقاد  بی به 

راکتانس شاخه    تیونیپر و  نمونه  ijمقاومت  از  هستند.  ای 

نشان    (2) ای از آن در شکل  و شاخه  عیشبکه توز  دریف  کی

 شده است. داده

 
 از ای شاخه و یشعاع عیتوز ستمیس دریف کی  از نمونه -2شکل 

 آن

شبکه   کهییازآنجا تشخدر  هوشمند  هر   عیسر  صیهای 

اهم  یمشکل ن   ییبالا   تی از  است  که    ازیبرخوردار  است 

بالا  سرعت  از  لازم  دقت  داشتن  بر  علاوه   زین  ییشاخص 

باشد.  نو  برخوردار  شاخص  [  28]مقاله    سندگانیلذا 

برا   ی شنهادیپ شبکه قابل  ی را  در  آن  کردن  های  استفاده 

9
 Substation 
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که طوری ، به بخشندیهوشمند توسعه داده و بهبود م  عیتوز

ارسال   های باسولتاژ    هیاوو ز  دامنهفقط شامل    ییشاخص نها

شاخص    نیمحاسبه ا  ی زمان لازم برا  نیاست. بنابرا  افتیدرو  

شبکهمی   و  یابدکاهش می  در  استفاده  تواند  هوشمند  های 

 شود.

(10) 𝑉𝑆𝐼2 = 𝑈𝑖
2 − 4[𝑈𝑖𝑈𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) − 𝑈𝑗

2] 

جز کنیم به می   استفاده  دوم  شاخص  از  شتری ب  مقاله  نیا  در  ما

 توان  با  که  اول  شاخص  از  میدار   توان  رزرو  که  ی موارد  در

  جینتا  به  منجرچراکه    کنیممی   استفاده  دارد  سروکار  هاباس

  شدهارائه  5-3  بخش  در  یل یتکم  حاتیتوض.  شودمی   ی بهتر

 . است

جزبخش  -2-3 الگور  ره یبندی  اساس   تمیبر 

 HBAعسل خوار  گورکنسازی بهینه

  دیجد  ی فرا ابتکار  سازی بهینه  تمیالگور  کی   HBA  تمیالگور

جست رفتار  که  تقل  یوجواست  را  خوار  عسل   دیگورکن 

برا   عسلکند. گورکن  می  بو   ای  ییمنبع غذا   افتنی  یخوار 

راهنما   ای  کندمی   حفر  وکشد  می  پرنده  دنبال  عسل    ی به 

 11یو حالت دوم مد عسل  10ی حفار  مد  اول. حالت  رودی م

 ی برا  ییا یبو  تی قابل  از  گورکن  ی شود. در مد حفارمی   دهی نام

می   بیتقر استفاده  طعمه  هنگاممحل  آنجا   کهی کند.  به 

کند تا محل مناسب را  در اطراف طعمه حرکت می   رسدی م

  گورکن  دوم   مدطعمه انتخاب کند. در    دی کندن و ص  ی برا

  ت یتا موقع  کندمی   دنبال  را  عسل  ی راهنما  پرنده   خوار،  عسل

ب   جادیا  HBAهدف    کند.  دایکندو را پ  میمستق    نیتعادل 

  ی مؤثر در فضا  شیمایبا پ  استخراجاکتشاف و    ی هاییتوانا

از مناطق غ   نیا  کد  شبه است.    نهی ربهیجستجو و اجتناب 

 ن یا  اتییجز  و  استشده  داده   نشان  3  شکل  در  تمیالگور

شبه کد در مقاله    نیشده در ااشاره   ی هاو فرمول  تمیالگور

 ی شنهادیپ  HBA  ییکارا  [ 27]شده است. در    آورده  [27]

 ی شیمجموعه آزما  تابع  29استاندارد،    اریتابع مع  24  قیاز طر

CEC'17  م چهار    شده یابیارز  یمهندس  یطراح   سئلهو 

ا  .است بر  مقابه   ن،ی علاوه  بس   سهی منظور  از    ی اریمنصفانه، 

 ی شیآزما  طیدر همان مح  زین  گریسازی دبهینه  ی هاکیتکن

نتا شده تست که    یتجرب  جیاند.  داد  طور  به  HBAنشان 

فضا  ی برا  ی مؤثر با  مسائل    ده ی چیپ  ی جستجو  ی حل 

را از نظر   ی برتر  نیهمچن  یاستفاده است. مطالعه تجربقابل 

 تأیید کرد. 12استخراج -و تعادل اکتشاف ییسرعت همگرا

 
10 Digging mode 
11 Honey mode 

 
   HBA تمیکد الگور شبه -3شکل 

در    طورهمان ناپذیر  کنترل  ی ها   DGشده ان یب  [26]که 

 نیکنند بنابرا  نیطور مستقل توان بارها را تأمبه   توانندینم

پذیر وجود داشته کنترل   DG  کی   حداقل  دیدر هر بخش با

پذیر وجود  پراکنده کنترل  دیتول  m رهیباشد. اگر در هر جز

  م یبخش تقس  mتواند به  حداکثر می  رهیداشته باشد، آن جز

به   رهیجز  میتقس  ی برا  یشعاع   عیتوز  ستمیس  کیشود. در  

m  است که    ازیبخش  نm-1  نیکلید بسته باز شود. بنابرا  

حداکثر    دیپذیر باپراکنده کنترل   دیتول  mبا    رهیجز   کیدر  

m-1  یمرزها  ی موجود برا  ی هاکلید   ن یکلید از ب   ت یموقع 

 داشته  وجود  رهیجز   nکهی ها انتخاب شود. و درصورتبخش 

برابر    ریپذیر در جزاپراکنده کنترل   داتیو تعداد کل تول  باشد

m    باشد حداکثر تعدادm-n  ها بخش   ی عنوان مرزهاکلید به

ها و تعداد بخش   ی مرزها  ت ی مقاله موقع  نیشوند. در اباز می 

الگوربخش  از  استفاده  با  شود می   نییتع  HBA  تمیها 

باشد  می   2m-2n  رهایشود تعداد متغفرض می   کهی طوربه

  ر یمتغ  m-nو    هاکلید   تی اول شماره موقع  ریمتغ  m-nکه  

)کلید باز( متناظر    1) کلید بسته(  و    صفرشامل اعداد    ی بعد

 باشد. اول می  ریمتغ  m-nبا 

 ره یاز بار کل جز  شتر یب  ی د یکه توان تول  Aدسته    ریجزا  در

و توان   ابدیکاهش    ی دیتوان تول  دیتعادل توان با  ی است برا

DG  ها آن  یات یعمل  نهیپذیر با هدف کاهش هزکنترل  ی ها

از    شتریکه بار کل ب  Bدسته    ریجزا   درشود.    عیمجدداً توز

12 Exploration-exploitation balance   
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برا  دیتول انجام می   ی کل است  بار  توان حذف    شود.تعادل 

تول  کهییازآنجا و  کنترل   داتیبارها  ماهپراکنده    ت یناپذیر 

 ی ها  DGاز    یکی  تیاز ظرف  ی دارند، بهتر است درصد  ریمتغ

به کنترل  بخش  هر  در  براپذیر  رزرو  ا  ی عنوان   نیجبران 

ا  راتییتغ مقدار  شود.  گرفته  نظر  در  رزرو    نیتوان  توان 

از توان    ی و درصد  C)1(از بار بخش    ی تواند برابر با درصدمی 

DG  بخش  کنترل ی ها بنابرا   C)2(ناپذیر  عدم    نیباشد. 

به دست  صورت زیر  به   (11معادله ) بخش با    هرتعادل توان  

 : آیدمی 

(11) 
∆𝑃𝜌 = ∑ 𝑃𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑐,𝜌

+ (1 − 𝐶2) ∑ 𝑃𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑢𝑐,𝜌

− (1 + 𝐶1) ∑ 𝑃𝐿,𝑖

𝑖∈𝑛𝑙,𝜌

 

جزبخش  ی شنهادیپ  تمیالگور  ی هاگام اساس   رهیبندی  بر 

 شود:می  انیب ریصورت زبه  HBA تمیالگور

و   Aدسته    ریجزا   ی برا   هیاول  یحل تصادفراه  N  دیتول ❖

B با   بیکه به ترتNA  وNB شوند. نشان داده می 

 تکرار  هر ی برا ❖

 حل راه هر ی برا •

o بخش هر ی برا 

  پراکنده   د یتول  بدون   ای  بار  بدونبخش    اگر ▪

 با  را  متناظر  حلراه   است،  پذیرکنترل 

 رد  حلراه  ی ستگیشا  تابع  کردن  ارزشبی 

 . د یکن

عضو  حلراه  ی برا ▪ که  هستند     NAهایی 

 (: 0kPΔ<با  رهیهای جزحل)مجموعه راه

بزرگ   - بخش  کل  بار  تولاگر  از    دیتر 

حل با  راه  (ΔPρ<0)کل بخش باشد  

آن رد    یستگ یارزش کردن تابع شابی 

 شود.  

ب  دیتول  اگر - بخش    شتریبخش  بار  از 

تعادل   ی برقرار   ی برا  (ΔPρ>0)باشد  

پراکنده    داتیتول  ی خروج  ،توان

 یاتیعمل  نهیبر اساس هز  پذیرکنترل 

 . ابد یکاهش 

عضو  حلراه  ی برا ▪ که  هستند    NBهایی 

 (: 0kPΔ>با  رهیهای جزحل)مجموعه راه

از بار کل   شتریکل بخش ب  دیاگر تول  -

باشد   با  راه  (ΔPρ>0)بخش  حل 

آن رد    یستگ یارزش کردن تابع شابی 

 شود.

کل    دیاز تول  شتریبار کل بخش ب  اگر -

 یبرقرار  ی برا  (ΔPρ<0)بخش باشد  

ای دو  مرحلهتعادل توان حذف بار تک

ارزش   هدفه کردن  حداکثر  هدف  با 

کردن   مانده یباق   ی بارها حداکثر  و 

پا باس  ی داریشاخص  کل  های ولتاژ 

به  ببخش    ر یزدر    شدهیان صورت 

 انجام شود. 1-3-2بخش 

بین   ▪ زمانی  تأخیر  وجود  فرض  صورت  در 

کنترلی بااقدامات  بخش  هر  فرکانس    دی، 

در   مانبق روش ذکرشده در مقاله قبلیط

 شود. نیی تع [26]

به  ی داریپا  هیحاش ▪ بخش  هر  صورت ولتاژ 

ز  شدهیان ب   محاسبه   2- 3-2بخش    ر یدر 

 .شود

 ایهر بخش    ی ولتاژ برا   ی دار یپا  هیحاش  اگر ▪

بخش   معادل  نبود   درفرکانس  مجاز  رنج 

  آن  یستگیشا  تابعارزش کردن  حل با بی راه

 .شود رد

o راه   ی برا  ی ستگیشا  تابع به هر  صورت حل 

 . شود محاسبه  3-3-2بخش  ریدر ز شدهیان ب

هدف حداقل   NAهای عضو  حلراه  ی برا -

هز کردن  و  یاتیعمل  نهیکردن   حداکثر 

  کل   یک یاستات  ولتاژ  یداریپا  هیحاش

 . استها بخش 

هدف حداکثر   NBهای عضو  حلراه  ی برا -

بارها و حداکثر   ماندهیباق  ی کردن ارزش 
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کل    یکیولتاژ استات  ی داریپا  هیکردن حاش

 . استها بخش 

 .شود  مرتب  ی ستگیشا  تابع  مقدار  بر اساس   تیجمع •

 شود  نییتع تکرار نیا در حلراه  نیبهتر •

 . شود نییتع تکرار نیا تا حلراه  نیبهتر •

 .شود چک یزمان  توقف شرط •

 .شود چک تکرار  توقف شرط •

 شود. اجرا خوار عسل  گورکن تمی الگور ی عملگرها •

 . شود یروزرسانبه  تیجمع •

 .شود چک مجدداً یزمان  توقف شرط •

بر    دی تول  /بار  راتییتغ  و  ها مرز  کلیدزنی   ی اجرا  دستور ❖

 . شود صادر آمدهدست به حلراه  نیبهتر اساس

 حذف بار -1-3-2

ب   ،بخش  در  کهی هنگام  تول  شتری بار کل  توان  است   ی دی از 

از بار حذف شود تا تعادل توان برقرار شود. در    ی بخش  دیبا

برنامه   نیا با  بار  حذف  صح  یخط  یسینومقاله    ح یعدد 

و   مانده یباق  ی مختلط و با هدف حداکثر کردن ارزش بارها

 ( 13)معادله  ها  ولتاژ کل باس  یداریحداکثر کردن شاخص پا

به اکت  ایشرط کمتر  و  توان  بودن  راکت  ویبرابر  بار کل    وی و 

ا تولبخش  اکت  دیز  توان  راکت  ویکل  ترت  ویو  )به    بیبخش 

که کاملاً    ییبارها  ی برا  .شودمی   حل(  15و   14   ادلاتمع

LShمقدار    رندیپذکنترل 
ix   باشد.    1و    0  ن یب  ی تواند مقدارمی

خواهد   1و    0  ریاز مقاد  یکیصورت مقدار آن تنها    نیا  ریدر غ

 حذف بار آن باس است.  ی به معنا 0بود که مقدار 

(12) 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 = 𝑣𝑖 × 𝑃𝐿,𝑖     ∀ 𝑖 ∈ 𝑛𝑙,𝜌  ,   ∀𝜌 ∈ 𝑛𝜌 

(13 ) max  𝑓𝐿𝑆ℎ = ∑ 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑖 × 𝑉𝑆𝐼𝑖 × 𝑥𝑖
𝐿𝑆ℎ

𝑖∈𝑛𝑙,𝜌

   ∀𝜌

∈ 𝑛𝜌 
(14) (1 + 𝐶1) ∑ 𝑃𝐿,𝑖 × 𝑥𝑖

𝐿𝑆ℎ

𝑖∈𝑛𝑙,𝜌

≤ ∑ 𝑃𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑐,𝜌

+ (1 − 𝐶2) ∑ 𝑃𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑢𝑐,𝜌

   ∀𝜌

∈ 𝑛𝜌 

 

(15) 

(1 + 𝐶1) ∑ 𝑄𝐿,𝑖 × 𝑥𝑖
𝐿𝑆ℎ

𝑖∈𝑛𝑙,𝜌

≤ ∑ 𝑄𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑐,𝜌

+ (1 − 𝐶2) ∑ 𝑄𝐷𝐺,𝑗

𝑗∈𝑛𝑑𝑔𝑢𝑐,𝜌

   ∀𝜌

∈ 𝑛𝜌 

(16)  𝑥𝑖
𝐿𝑆ℎ ∈ {

[0,1]               𝑖 ∈ 𝑛𝑐𝑙100,𝜌

{0,1}                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
        ∀𝜌 ∈ 𝑛𝜌 

 ژولتا یداریپا هیحاش محاسبه -2-3-2

شاخص به  یولتاژ  یداریپا  هیحاش  نجایا   در  یبرا  یعنوان 

حاش  ییهابخش  ی مرزها  افتنی بهتر    ی داریپا  هیبا  ولتاژ 

  جاد یهایی که منجر به احلکه راهطوری شود. بهاستفاده می 

  ه ی حاش  دی شده و ق  نییولتاژ پا  ی داریپا  هیبا حاش  ییهابخش 

می  ی داریپا رد  کنند  نقض  را  براولتاژ  محاسبه    ی شوند. 

VSM   استفاده روش  مقاله  از  در  استفاده    [29] شده 

را    l  ی شاخه  ی که سطح بارگذار  lLشاخص    ابتدا   شود.می 

که مقدار آن  (  17)معادله  شود  دهد محاسبه می نشان می 

تا    نیب حاش  ک یصفر  سپس  بود.  ولتاژ    ی داریپا  هیخواهد 

ف  ی برا معادله    دریهر  با  دست  (18)بخش   که  آیدمی   به 

 کی  دریف  از  ای نمونه .  داشت  خواهد  کی  تا  صفر   نیب  ی مقدار

 نشان   (2)   شکل  در  آن  از  ایشاخه  و  یشعاع  عیتوز  ستمیس

 . استشده داده

(17) 
𝐿𝑙 = [2

𝑈𝑗

𝑈𝑖
cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) − 1]

2

                    

(18) 𝑉𝑆𝑀𝑓 = ∏ 𝐿𝑙

𝑙∈𝑛𝑏𝑟,𝑓

                                           

(19) 𝑉𝑆𝑀𝜌 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑆𝑀𝑓)              ∀ 𝑓 ∈ 𝑛𝑓,𝜌   

(20) 𝑉𝑆𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑆𝑀𝜌)        ∀ 𝜌 ∈ 𝑛𝜌 

VSM  ولتاژ   ی داریپا  هیحاش  نیهر بخش برابر با کمتر  ی برا

بود    ی درهایف خواهد  بخش  کل    VSM.  (19)معادله  آن 

.  (20)معادله  ها خواهد بود  بخش   VSM  نیها کمتربخش 

ولتاژ   لیپروف  نکهیا   ی برا  VSMرنج مناسب    [29]  بر اساس

 خواهد بود: ریصورت زاستاندارد داشته باشد به  ریمقاد

(21) 0.67 ≤ 𝑉𝑆𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 1                                   

 تابع شایستگی -2-3-3

 یبرا  رهیبندی جزبخش   ی شنهادیپ   تمیالگور  ی ستگیشا تابع

کردن   A  >0)kP(Δدسته    ری جزا حداقل  با  خواهد  برابر 

حداکثر   و پذیر  کنترل   پراکنده  داتیتولتوان    دیتول  نهیهز

  شده انی ب  صورتبه ها  بخش  کل  ولتاژ  ی داری پا  هیحاش  کردن

 : ریز در

(22) 𝑓𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 ( ∑ 𝐶𝑗(𝑃𝐷𝐺,𝑗)

𝑗𝜖𝑛𝑑𝑔𝑐,𝑘

− 𝑉𝑆𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) 
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برابر خواهد    B  <0)kP(Δدسته    ریجزا   ی برا  یستگیشا  تابع

و حداکثر کردن   ماندهیباق  یبود با حداکثر کردن ارزش بارها

 :ریدر ز  شده ان یصورت بها بهولتاژ کل بخش   ی داریپا  هیحاش

(23) 𝑓𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = max ( ∑ 𝑣𝑖  𝑃𝐿,𝑖

𝑖𝜖𝑛𝑙,𝑘

+ 𝑉𝑆𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)      

 هیمقدار ارزش بارها نسبت به مقدار حاش  (23)در تابع هدف  

بزرگ  ی داریپا اندازه  ناد  یولتاژ  باعث  و  گرفتن    دهیدارد 

TotalVSM   در این تابع از مقادیر پریونیت    رونیازا  .شودمی

بارها   توان  تا  استفاده   L,i(P(برای    یدار یپا  ه یحاشاثر  شده 

 بتوان در نظر گرفت.  زیولتاژ را ن

 هابخش  ماتیتنظ و نهیبه بار پخش -2-4

نها  ی برا  ،مرحله  نیا  در الگوردست به  ییپاسخ  از   تمیآمده 

تلفات  درنظرگرفتن  منظور  به   ،HBAمبتنی بر  بندی  بخش 

مشابه کار    نه یپخش بار به   ستمیس  یاتیعمل  ودیق  ی و برقرار

  یمرحله، برا  نیشود. در اانجام می  [26]  مقالهدر    مانی قبل

  ی ، براHBAبر    ی مبتن  تمیآمده از الگوردستبه   ییپاسخ نها

ارضا و  تلفات   یاتیعمل  ی هاتیمحدود  ی درنظرگرفتن 

قبل  OPF  ستم،یس کار  مقاله    ی مشابه  در  انجام    [26]ما 

 د یاز تول  شتریب  هیاول  رهیصورت که اگر بار جز  نیشود. به امی 

برداری  ت خود مورد بهرهی ها در حداکثر ظرف   DGآن باشد،  

  یپذیر برا کنترل   ی از کاهش بارها  OPFو در    رندیگیقرار م

 هیاول  رهی جز  دیشود. اگر تولو تلفات استفاده می   ودیق  ی ارضا

 ی برقرار  یها برا  DGمجدد   عیاز بار آن باشد، از توز  شتر یب

می   ودیق استفاده  تلفات  براو  فرمول   ی شود.  و مشاهده  ها 

 مراجعه شود.   [26]مقاله    2-2  ربخشیبه ز  شتریب  حاتیتوض

 ج ینتا  ل یسازی و تحلشبیه  -3
  ی شنهادیپ   رهیجز  بندی بخش  تمیالگور  عملکرد  یابیارز  ی برا

شود  استفاده می PG&Eباسه    69  یشعاع عیتوز  ستمیس  از

و سطح   2.69Mvarو    3.8MWکه بار کل آن    (4)شکل  

آن   باس  kV 12.66ولتاژ  اطلاعات  و  است.  در   خطوطها 

کنترل   [30] اطلاعات  ضرو  و    ، بارها  تی اولو  بیپذیری 

اطلاعات    تیظرف  و  پذیرکنترل  ی هاDG خطوط، 

و    ناپذیر،کنترل  است. داده  [26]  در  AVRگاورنر    شده 

 ی رو  MATLAB R2018bافزار  در نرم  ی عدد   ی هایابیارز

  گاهرتز یگ  7/2با فرکانس    نتل یا  Core i7تاپ با پردازنده  لپ

 . است  شدهانجام

50 67

6846

47 48 49

DG2

DG1

27

3431302928 32 33

DG5

2 3 4 5 6 7

51

8 9 10 11

65

66

14 15

52

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

DG4

DG3

12 13 16 17 18 19 20

26

25

24

23

22

21

35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

DG6

1
2 3 4 5 76 8 9 10 11 12 14 1513 16 17 18 19 20

21

22

23

24

25

26

2728 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

6766

53 55 57 59 6154 56 58 60 62 6463 65

51 6852 69

47
5048 49

Load priority 1

Load priority 2

Load priority 3

100% controllable load priority 2

100% controllable load priority 3

40% controllable load priority 2

40% controllable load priority 3

1

   PG&Eباسه  69 عیتوز ستمیس -4شکل 

 

سیستم توزیع    یبندبخش :اول  یمطالعات  مورد  -1-3

 یاجرااز شبکه بالادست در صورت    جداشدههوشمند  

 ی زمان اقدامات کنترلهم

  s0t 0=  در  نی به زم  فازسه   دیشد  ی خطا  کیشود  می   فرض

1t 0.5=  در  fault trippingاتفاق افتاده است و    2در خط  

s  نیهمچنشود.  می  ی ارهیجز  عیتوز  ستمیو س  افتدی اتفاق م  

تعادل   عدم  هستند.  ریپذها کنترل  DGشود تمام  فرض می 

است که به علت    kW 1662.19-حالت    نی در ا  رهی توان جز

  Bدر دسته    رهیکل، جز  دیاز تول  رهیبودن بار کل جز  شتریب

 مقدار   (2معادله )توان و با  تعادل عدم نیا . با ردیگیقرار م

  فرکانس   دنی رس  زمانو    fault tripping  نی ب  ریتأخ  یبیتقر

خواهد    ثانیهمیلی   300  فرکانس،  حد  به  ی ا ره یجز  ستمیس
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عملکرد گاورنر   نگرفتنمقدار به علت در نظر    نیاگرچه ا  .بود

واقع مقدار  از  م  یکمتر  اما  بود   هیحاش  کی   تواندیخواهد 

در   ی ریگمیتصم  ی دانستن زمان در دسترس برا  ی برا  منیا

اقدامات کنترل زمان  جادیا  یمورد  توقف   ی برا  یکند. شرط 

  270  یعنیزمان    نیدرصد ا  90برابر    ی بندبخش   تمیالگور

می   ثانیهمیلی  موردفرض  در  فرض    یمطالعات  شود.    اول 

t2t=3 0.86=زمان در  طور هم به   ی شود که اقدامات کنترلمی 

s  ی باس ها  ولتاژ  مشخصه و    ی . پاسخ فرکانسشوند یاجرا م 

شده است.  نشان داده  (6)و    (5)در شکل    بی ترت  بهها  بخش 

ها و ولتاژ باس  فرکانس بخش   دی کنی طور که مشاهده مهمان

در   ی بندحذف بار و بخش   جینتا.  باشدی ها در رنج مجاز م

داده  1و جدول    (7)شکل   است. هماننشان   کهطور  شده 

از  راه  دین یبی م نتا  شدهلیبخش تشک  چهارحل  حذف   جیو 

  ی ابیمقدار بار باز  سهیبار و کنترل بار مشخص است. با مقا

قبل  مقالات  با  تلفات  و  کل  جدول    یشده  مشاهده    2در 

  نیشتریب   و  کل  شده  یابیباز  بار  مقدار  نیشتریبشود که  می 

 تلفات   مقدار  ن یکمتر  و  کل   شده   ی ابیباز  بار  ارزش  مقدار

 . استآمده دست به

سیستم توزیع   بندیبخشدوم:    یمورد مطالعات  -2-3

 یاجرا  در صورت  بالادست  شبکه  ازجداشده  هوشمند  

 ی کنترل اقدامات زمان هم ریغ 

 است  قبل  یمطالعات  مورد  مانند  خطا  طیشرا   مورد  نیا   در

.  دارد  وجود  ی زمان  تأخیر  ی کنترل  اقدامات  ی اجرا  نیب   فقط 

و حذف بار در  s2t 0.8=که کلیدزنی مرز در  شودمی فرض

=0.86 s3t   ها و مشخصه  بخش   ی فرکانس  پاسخ شود.اجرا می

باس ترتولتاژ  به  شکل  بیها  نشان   (9) و    (8)  ی هادر 

همانداده است.  می   کهطور  شده  فرکانس  مشاهده  شود 

 اکثر باشد و ولتاژ  میها در رنج مجاز  ها و ولتاژ باسبخش 

مرزها و حذف    ت یباشد. موقعمی   ت یونیپر  1  کینزد  هاباس

آورده   3بندی در جدول  بخش  ی کل  جیو نتا  ( 10)بار در شکل  

  ی ابیبخش است و مقدار بار باز  3حل شامل  شده است. راه 

باز  و  باشدمی   kW 2135.5429شده کل   بار  شده    یاب یاز 

شده آن   ی اب یمشابه که مقدار بار باز  طیدر شرا[  26] مقاله  

2134.563kW  باشد. می   شتریآمده بود بدست به 

 

)قطع  اول  یمطالعات مورد در ها بخش یفرکانس پاسخ -5شکل 

(ی زمان اقدامات کنترلهم ی شبکه بالادست و اجرا  

 قطعاول )  یها در مورد مطالعاتولتاژ باس مشخصه  -6شکل  

(ی کنترل اقدامات زمانهم ی اجرا و بالادست شبکه  

مورد  ی آمده برادستبه رهیجز ی بندبخش طرح  -7شکل 

زمان اقدامات هم ی شبکه بالادست و اجرااول )قطع  یمطالعات

(یکنترل  
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 (ی زمان اقدامات کنترلهم ی اول )قطع شبکه بالادست و اجرا یمورد مطالعات ی برا رهیبندی جزطرح بخش  یخروج -1 جدول 

زمان اقدامات هم ی اول)قطع شبکه بالادست و اجرا یدر مورد مطالعات مقالات ریسا جینتا با ی شنهادیپ روش جینتا سهیمقا -2 جدول 

 (یکنترل

 هاروش  [ 15روش مرجع ] [ 16روش مرجع ] [ 18روش مرجع ] [ 20روش مرجع ] [ 26روش مرجع ] روش پیشنهادی 

 ( kW)بار بازیابی شده کل   2111/ 82 2062/ 87 2128/ 67 2134/ 97 2134/ 669 2135/ 5

79 /99 75 /99 76 /99 47 /99 39 /96 68 /98 
نسبت بار بازیابی شده کل 

 )%(به تولید در دسترس 

 ( kW)تلفات شبکه  5/ 36 6/ 93 7/ 06 5/ 064 5/ 331 4/ 5

 بار بازیابی شدهارزش کل  -  56197/ 4 57119 58335/ 2 58332/ 2 58340/ 5

 
)قطع  دوم یمطالعات مورد در ها بخش یفرکانس پاسخ -8شکل 

 (ی زمان اقدامات کنترلهم ریغ ی شبکه بالادست و اجرا

 
  مورد درها بخش های باس ولتاژ مشخصه یمنحن -9شکل 

زمان هم ریغ ی )قطع شبکه بالادست و اجرا دوم یمطالعات

 (ی اقدامات کنترل

   54-53و خط  47-4، خط 37-36خط  هامرز بخش 

بار  -عدم تعادل توان تولید
(kW ) 

 4بخش  3بخش  2بخش  1بخش 

75 /591-  64 /59-  4 /598-  4 /412-  

 حذف بار 
7 ،8 ،10 ،11 ،13  ،14 ،16 ،

22 ،26 ،28 ،29 ،33 ،34 ،36 ،

69و  67، 66، 52، 51  

40و  37  64و  59، 55، 54 49 

 ( kW)شده مقدار بار کنترل 
و   21کیلووات از باس  1/ 01

27کیلووات از باس  2/ 9518  

و   43کیلووات از باس  0/ 0044

45کیلووات از باس  9/ 644  

کیلووات  213/ 8385

50از باس   

کیلووات از باس   33/ 3378

65 

0117 /1 (kW) تلفات توان هر بخش   0119 /0  1385 /0  3378 /3  

بار بازیابی  

 شده

 39 35 27 24 21 20 18 17 12 9 6 شماره باس 

6 /2 ( kW)توان   30 145 60 60 1 99 /112  28 0482 /11  6 24 

 68 65 62 61 53 50 48 46 45 43 41 شماره باس 

2 /1 ( kW) توان  9956 /5  5762 /29  2163 /39  79 8615 /170  35 /4  1244 32 622 /20  28 

 مقدار بار بازیابی شده کل

(kW ) 
5 /2135  

نسبت بار بازیابی شده کل 

 )%(  به تولید در دسترس 
79 /99  

58340/ 5 ارزش کل بار   

4999 /4 ( kW) تلفات شبکه  

نسبت تلفات شبکه به بار  

 )%( بازیابی شده کل
21 /0  

69 /1666 ( kW)حذف بار کل   

  ولتاژ باس 

(p.u ). 

 47پریونیت در باس  1/ 05 حداکثر 

68پریونیت در باس  0/ 976 حداقل   
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(ی زمان اقدامات کنترلهم ریغ ی شبکه بالادست و اجرا)قطع  دوم یمطالعات مورد ی برا رهیجز  بندی بخش  طرح یخروج -3 جدول   

 
)قطع  دوم یمطالعات مورد ی برا بندی بخش طرح  -10شکل 

 (ی زمان اقدامات کنترلهم ریغ ی شبکه بالادست و اجرا

  هنگام رهیجز بندیبخش: سوم  یمطالعات مورد - 3-3

 چندگانه یخطا وقوع

  s0t 0=در    نیفاز به زمسه  دیشد  ی شود دو خطامی   فرض

قطع  اتفاق افتاده است و    زمان طور هم به   8و    2  وطدر خط

م  s1t 0.5=  در  خطا س  افتدیاتفاق  دو   عیتوز  ستمیو  به 

تبدیل امی  جزیره  در  می  ن یشود.  فرض  که  مورد  شود 

کنترل هم به   ی اقدامات  میطور  اجرا  پاسخ  زمان  شوند. 

 ( 11)در شکل    بیها به ترتبخش  ی و پاسخ ولتاژ  یفرکانس

  د یکن ی ه مشاهده مطور کشده است. هماننشان داده  (12)و  

  ج یباشند. نتاها در رنج مجاز می ها و ولتاژ باس فرکانس بخش 

بخش و  بار  شکل  حذف  در  جدول    (13)بندی  نشان    4و 

است. همانداده مشده  که  از  راه   دینی بیطور  بخش    4حل 

حذف بار و کنترل بار مشخص است و    جیو نتا   شدهلیتشک

 یشده کل و تلفات با مقالات قبل  یابیمقدار بار باز  سهیبا مقا

  ی ابیمقدار بار باز  نیشتریشود که ب مشاهده می   5در جدول  

ب و  کل  باز  نیشتریشده  بار  ارزش  و    یاب یمقدار  کل  شده 

 آمده است. دستمقدار تلفات به  نیکمتر

 

 

 59-58و خط  47- 4، خط 36-3خط  هامرز بخش 

بار  -عدم تعادل توان تولید
(kW ) 

 4بخش  3بخش  2بخش  1بخش 

15 /616-  64 /85- 4 /598- 00 /362 - 

 حذف بار 

7 ،8 ،10 ،11 ،13  ،14 ،16 ،22 ،27 ،

28 ،29 ،33 ،34 ،51 ،52 ،54 ،55 ،

 69و  67، 66

 65و  59 49 34و  33، 29، 28

شده مقدار بار کنترل 
(kW ) 

 3/ 8313و  21کیلووات از باس  0/ 008

 26کیلووات از باس 

و   45کیلووات از باس  0/ 0054

 46کیلووات از باس  8/ 4475

کیلووات از   213/ 8385

 50باس 

کیلووات از باس   206/ 3229

64 

تلفات توان هر بخش 
(kW ) 

88927 /0 01296 /0 13846 /0 32293 /3 

بار بازیابی  

 شده

 39 35 26 24 21 20 18 17 12 9 6 شماره باس 

 6 /2 30 145 60 60 1 9920 /113 28 1687 /10 6 24 ( kW)توان 

  68 64 62 61 53 50 48 46 45 43 شماره باس 

  6 2146 /39 7725 /30 79 8615 /170 35 /4 1244 32 6771 /20 28 ( kW)توان 

مقدار بار بازیابی شده کل 
(kW ) 

63636/2135 

نسبت بار بازیابی شده کل 

 به تولید در دسترس )%( 
7961 /99 

 58385/ 5 ارزش کل بار 

 36364 /4 ( kW)تلفات شبکه 

نسبت تلفات شبکه به بار  

 بازیابی شده کل )%( 
2043 /0 

 55364 /1666 ( kW)حذف بار کل 

ولتاژ باس  
(p.u ). 

 63پریونیت در باس  1/ 05 حداکثر 

 36پریونیت در باس  1/ 00125 حداقل 



 167                                                                                                                        بری فرود                   آبادی و اکنجف

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 چندگانه( ی )خطا سوم یمطالعات مورد ی برا رهیجز  بندی بخش  طرح یخروج -4 جدول 

 )خطای چندگانه( سوم یمطالعات مورد در مقالات ریسا جینتا با ی شنهادیپ روش جینتا سهیمقا -5 جدول 

 هاروش  [ 20مرجع ]روش  [ 26روش مرجع ] روش پیشنهادی 

 ( kW)بار بازیابی شده کل   2127/ 15 2134/ 563 2134/ 762

 )%(نسبت بار بازیابی شده کل به تولید در دسترس  99/ 4 99/ 746 99/ 75

 ( kW)تلفات شبکه  12/ 85 5/ 437 5/ 238

 ارزش کل بار بازیابی شده 58257 58331/ 13 58333/ 12

 

 
 سوم یمطالعات مورد درها بخش یفرکانس پاسخ -11شکل 

 چندگانه( ی )خطا

 
  مورد درها بخش های باس ولتاژ مشخصه یمنحن -12شکل 

 چندگانه( ی )خطاسوم یمطالعات

6891218202126272933343539شماره باس

(kW) 2/67530145601113/98933/512/3082261419/5624توان

41434546485051525361626568شماره باس

(kW) 1/2629/5839/20827973/840/53/40274/3512443220/673328توان

حداکثر

حداقل
(.p.u) ولتاژ باس

1/05 در باس 63

0/9513 در باس 52

(kW) 5/2382تلفات شبکه

نسبت تلفات شبکه به بار 

بازیابی شده کل (%)
0/245

(kW) 1667/4282حذف بار کل

2134/7618

نسبت بار بازیابی شده کل به تولید 

دردسترس (%)
99/75

58333/12ارزش کل بار

VSM 0/997مقدار

بار بازیابی شده

(kW) مقدار بار بازیابی شده کل

(kW) 38/3267 در باس 9/6465 در باس 45، 0/0118 در باس 0/3546 در باس 26، 0/0106 در باس 310/921 در باس 50، 0/1973 در باس 52مقدار بار کنترل شده

(kW) 0/19731/70240/01183/3267تلفات توان هر بخش

-412/4

7, 28, 36, 37, 49حذف بار
 ,66 ,24 ,22 ,17 ,16 ,14 ,13 ,11 ,10

69 ,67
4064 ,59 ,55 ,54

39-38/ 54-53مرز بخش ها

(kW) عدم تعادل توان تولید-بار
بخش 4بخش 3بخش 2بخش 1

-814-402/15-33/64
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  ی )خطاسوم یمطالعات مورد ی برا بندی بخش طرح  -13شکل 

 چندگانه(

مطالعات  -4-3 بخش چهارم   یمورد  جز:   در   رهیبندی 

پذیر و  کنترل  یها  DG  شامل  هوشمند  عیتوز  ستمیس

 ناپذیر کنترل 

پذیر بودند. در  ها کنترل DG   یقبل  یمطالعات  ی در موردها

ناپذیر و از کنترل   6و   3 ،  1  ی ها  DG  یمورد مطالعات   نیا

فتوولتائ مشخصات    کینوع  که  مرجع  DG هستند  در  ها 

تماماً مشابه    سازی خطا و شبیه   طیشده است. شراداده  [26]

  به  عیتوز  ستم یس  شودمی   فرضاول است.    یمورد مطالعات

از شبکه    ،2در خط    نیزم  به  فازسه   دیشد  ی خطا  کی  علت

همچن و  کنترل  نیبالادست جداشده  به   یاقدامات  طور هم 

ولتاژ   ی داریدرنظرگرفتن شاخص پا  باشوند.  زمان اجرا میهم

و شکل    6در جدول    بندی و طرح بخش    جی، نتا1VSIباس  

ترت (14) داده  بیبه  ولتاژ شدهنشان  و حداقل  اند. حداکثر 

ها بخش   یمشخص است. پاسخ فرکانس  6ها در جدول  باس

ها در شده است که فرکانس بخشداده  (15)در شکل    زین

در هر   دی کنی مشاهده م  که  طورهمانباشند.  حدود مجاز می

به    نیپذیر وجود دارد. همچنکنترل   DG  کیبخش حداقل  

 یناپذیر، درصدکنترل   ی ها   DGبارها و    ری متغ  ت یماه علت  

پذیر با  کنترل  DGپذیر )کنترل  ی ها  DGاز    یکی  تیاز ظرف

به   دیتول  ت ی ظرف  نیشتریب بخش  هر  در  رزرو توان(  عنوان 

ا  ی برا گرفته می   راتییتغ  ن یجبران  نظر  در  که    شودتوان 

درصد توان   C2درصد بار کل بخش و    C1مقدار آن برابر با  

DG  مقدارباشد. ناپذیر می کنترل   ی ها  C1    وC2  ب یبه ترت   

 . است شدهفرض   %5و  %3برابر با 

 چهارم یمطالعات مورد ستمیس در رهیجز بندی بخش جینتا -6جدول 

 

6891218212933343539434546شماره باس

(kW) 2/6753014560114261419/5624639/208727/8674توان

48515253556162646566676869شماره باس

(kW) 7940/52/29144/3523/58431244322275916/409416/403287/5714توان

حداکثر

حداقل
(.p.u) ولتاژ باس

بخش 1
1272/6-

بخش 2
59/6-

1/049 در باس 19

1/0427 در باس 69

مرز بخش ها

(kW) عدم تعادل توان تولید-بار

حذف بار

(kW) مقدار بار کنترل شده

(kW) تلفات توان هر بخش

بار بازیابی شده

(kW) توان رزرو

5/9571

0/2514

1432/9044

(kW) تلفات شبکه

نسبت تلفات شبکه به بار 

بازیابی شده کل (%)

(kW) حذف بار کل

99/75

60678/36

0/9975

نسبت بار بازیابی شده کل به 

تولید دردسترس (%)

ارزش کل بار

VSM مقدار

2/9126 در باس 91/844742 در باس 63

2369/2856 (kW) مقدار بار بازیابی شده کل

1/3086 در باس 52، 0/4157 در باس 55، 1/5906 در باس 66، 

1/597 در باس 67، 20/4286 در باس69
0/0113 در باس 45،  11/3526 در باس 46

5/94580/0113

37-36 )خط 36(

59 ,54 ,50 ,49  ,36 ,28 ,27 ,26 ,24 ,22 ,20 ,17 ,16 ,14 ,13 ,11 ,10 ,741 ,40 ,37
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چهارم یمطالعات مورد ی برا بندی بخش طرح  -14شکل   

 
چهارم یمطالعات  مورد ی براها بخش یفرکانس  پاسخ -15شکل    

پیشنهادی دستبه   جینتا روش  با  جدول  آمده  در  با    7مان 

شده است و بهتر   سهیمقا  [ 32] و    [ 31]  ، [26] مقالات    جینتا

توان رزرو در نظر  [32] مقالهمشخص است. در   جیبودن نتا

موقع و  است  نشده  توان    تیگرفته    با  متفاوت  هاDG و 

 ی برا  نیبنابرا  .است  مقاله   نیا  در  مورداستفاده  تست  ستم یس

ها مطابق آن   تیو موقع  ها  DGتوان    ریمقاد  ،بهتر  سهیمقا

نظر  صرف   توان  رزرو  ازشده است و  گرفته در نظر    [32]مقاله  

در  می   را  جینتا  که  است   شده  جدول    ستونتوان    7آخر 

همانکرد  مشاهده   دیفهم  توانمی   7  جدول  از  کهطور  . 

  ریسا  از  مقاله  نیا  ی شنهادی پ  روش  در  شده   یاب یباز  بار   درصد

توان رزرو و   . درواقع چه با درنظرگرفتناست  بالاتر  مقالات

درصد از بار    99.75چه بدون درنظرگرفتن توان رزرو حدوداً  

طور شود که همانمی   یابی باز  ها  DG  ینسبت به توان خروج

جدول   در   ریسا  از  شتر یب   مقدار  نیا  است   مشخص  7که 

مقالات    در.  است  مقالات   ی خطاها  [ 32]و    [ 31]ضمن 

نگرفته  نظر  در  را  وقوع  چندگانه  در صورت  خطااند.    یدو 

 ی مشابه مورد مطالعات  طیبا شرا  8و    2زمان در خطوط  هم

بدون   جینتا  ،سوم و  رزرو  توان  درنظرگرفتن  حالت  دو  در 

در جدول   رزرو  توان  نشان  به   8درنظرگرفتن  طور خلاصه 

  ستم یس  8  و  2  خطوط  در  خطاشده است. در صورت  داده

بندی بخش  تمیشود که الگورمی   میتقس  رهی دو جز  به  عیتوز

بدون   و  رزرو  توان  درنظرگرفتن  )با  حالت  دو  هر  در 

ن رزرو(  توان  و   یازیدرنظرگرفتن  خطوط  کلیدزنی  به 

حل راه  نی ا  گر،یدعبارتاست. به   دهیند  ری جزا  نیبندی ابخش 

ها حلراه  ریسا  به  نسبت  را  یستگ یشامقدار تابع    نیشتریب

 . است داشته مورد نیا در

 چهارم  یمطالعات مورد در مقالات ریسا جینتا با ی شنهادیپ روش جینتا سهیمقا -7جدول 

روش  

 پیشنهادی 

روش مرجع  

[32] 

روش  

 پیشنهادی 

روش مرجع  

[26 ] 
روش مرجع  

[31 ] 
 هاروش 

 ( kW) ظرفیت تولید 2470 2470 2470 2436/ 5 2436/ 5

 ( kW) توان رزرو 91/ 34 94/ 7573 94/ 7573 0 0

کل توان خروجی واقعی   2378/ 66 2375/ 2427 2375/ 2427 2436/ 5 2436/ 5
(kW ) 

 (kW)کل تقاضا  3802/ 19 3802/ 19 3802/ 19 3802/ 19 3802/ 19

 ( kW)کل بار بازیابی شده   2358/ 7 2368/ 34 2369/ 28 2425/ 6 2430/ 2

74 /99 55 /99 75 /99 71 /99 16 /99 
نسبت کل بار بازیابی شده  

به کل توان خروجی واقعی  
)%( 

91 /63 79 /63 31 /62 29 /62 03 /62 
نسبت کل بار بازیابی شده  

 )%(به کل تقاضا 



 ولتاژ و فرکانس   ی داریبا لحاظ پا  ی اضطرار  طیهوشمند تحت شرا  عیتوز  ی ها ستمیس  رهیجز  ی بندبخش                                              170

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 8  و 2 خطوط در  زمانهم ی خطا  وقوع مورد در چهارم یمطالعات مورد  ستمیس در رهیجز  بندی بخش جینتا  خلاصه -8جدول 

 ولتاژ  ی داریشاخص پا رینشان دادن تأث ی برا رهیبندی جزچند نمونه طرح بخش  -9 جدول 

 ستم یس نوع توان  رزرو  هابخش  مرز VSI (kW)تلفات شبکه  VSM Value شایستگی 

4762 /6 9923 /0 54839 4359 /4 1VSI 
3 ,28 ,58 

  رزرو با

 توان 

 1 نوع

 یها DG با  ستمی) س

 ( ریپذکنترل

2367 /6 7531 /0 54836 5923 /4 2VSI 

4699 /6 9861 /0 54838 4037 /4 1VSI 
38 ,52 

2266 /6 7435 /0 54831 1605 /5 2VSI 
4823 /6 9986 /0 54837 5108 /4 1VSI 

27 ,46 ,59 
4167 /6 9330 /0 54837 5610 /4 2VSI 
6666/6 8324 /0 58342 3540 /4 1VSI 

36 ,46 ,53 

  رزرو بدون

 توان 

8334 /6 9993 /0 58341 4999 /4 2VSI 
6377 /6 8040 /0 58337 8475 /4 1VSI 

28 ,46 ,52 
8334 /6 9994 /0 58340 5135 /4 2VSI 
6204 /6 7870 /0 58334 1821 /5 1VSI 

36 ,46 ,59 
6843 /6 8501 /0 58342 3699 /4 2VSI 

0653 /7 9975 /0 60678 9571 /5 1VSI 
36 

  رزرو با

 توان 

 2 نوع

 یها  DGبا  ستمیس )

 ( ریناپذکنترل  و  ریپذکنترل

0649 /7 9975 /0 60673 4250 /6 2VSI 

0642 /7 9968 /0 60674 4125 /6 1VSI 
8 ,35 

0633 /7 9970 /0 60663 4737 /7 2VSI 
0639 /7 9969 /0 60670 8019 /6 1VSI 

8 ,36 
0638 /7 9970 /0 60668 9792 /6 2VSI 
 -  -  -  - 1VSI 

 - 

  رزرو بدون

 توان 

1597 /7 9975 /0 61622 3315 /6 2VSI 
1592 /7 9974 /0 61618 7280 /6 1VSI 

8 
1593 /7 9972 /0 61622 3918 /6 2VSI 
 -  -  -  - 1VSI 

35 
0254 /7 8632 /0 61622 3303 /6 2VSI 

پا  سهیمقا  -5-3 شاخص  دو  در   یداریتأثیر  ولتاژ 

 رهیبندی جزبخشالگوریتم  جینتا

شب اانجام  ی های سازهیدر  در  نوع    نیشده  ازلحاظ  مقاله 

DG گفت که از دو   توانی م  عیتوز  ستمیموجود در س ی ها

شده است. نوع  استفاده   اصلاحی  باسه  69  عیتوز  ستم ینوع س 

است    پذیرکنترل  ی هاDG است که تنها شامل    یستمیس   1

ناپذیر را پذیر و کنترل کنترل  DGکه هر دو نوع    2و نوع  

  ستم یذکرشده در بالا در س  یباشد. در موارد مطالعاتدارا می

ولتاژ    هیکه تنها شامل دامنه و زاو  2VSIاز شاخص    1نوع  

انتهاباس و  ابتدا  استفاده   ی های  است،  است.  شاخه  شده 

که رزرو توان در    ی ، در موارد2نوع    ستمیدر س  کهیدرحال

توان    ،که در رابطه آن  1VSIشده است از شاخص  نظر گرفته 

شده است و در وجود دارد استفاده  زیها نباس  ویو راکت  ویاکت

شده است.  استفاده   2VSIموارد بدون رزرو توان از شاخص  

  در   که  شد   ثابت  ی ادیز  مختلف  موارد  ی بررس  باچراکه  

  ستم ی)س  ناپذیرکنترل   و  پذیرکنترل   ی ها  DGشامل    ستم یس

بخش 2بخش 1بخش 2بخش 1حداکثرحداقل

1/04747/8249/525050/02

50/26
 94/7573kW

22463/60836/391761621/580/997299/74121خیر

99/74661/0411/04947/8249/5250/07

نسبت بار بازیابی شده کل به 

کل تولید در دسترس (%)

(p.u) ولتاژ(Hz) حداقل فرکانس(Hz) فرکانس حالت ماندگار

بله
22369/22396/018860677/740/9895

تعداد بخشرزرو توان
بار بازیابی شده 

)kW(کل
تلفات شبکه 

(kW)

 ارزش کل بار 

بازیابی شده
VSM 
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در  2نوع   بررس  اکثر (  کلیدزنی    شده،ی موارد   کسان، یدر 

  1VSIشود شاخص  که رزرو توان در نظر گرفته می   یموقع

 پاسخباس وجود دارد    ویو راکت  ویتوان اکت  ،در رابطه آن  که

به شاخص    ی بهتر بهدهدمی   ارائه  2VSIنسبت  علاوه، در . 

  گرفته   نظر  در  توان  رزرو  که  ی موارد  در  2نوع    ستم یس

ارائه   1VSIنسبت به    ی پاسخ بهتر  2VSIشاخص    شودینم

ناپذیر( در  کنترل   DG)فاقد    1نوع    ستم یدهد. در مورد سمی 

شاخص   توان،  رزرو  درنظرگرفتن  با  شده،یاکثر موارد بررس 

1VSI  توان درنظرگرفتن  بدون  پاسخ    2VSIشاخص    ،و 

موارد بدون رزرو توان    ی برا  ل یدل  نیدهد به هممی   ی هترب

پارامترها   2VSIشاخص   ن  ی کمتر  ی که  دارد   ازیهم 

 2و    1نوع    ستمیهر دو نوع س  در  یطورکلتر است. بهمناسب 

بندی بهتر  بخش  ندیصورت درنظرگرفتن رزرو توان در فرا   در

شاخص  از  سادگ  ی است  بر  علاوه  آن  یکه  رابطه  توان   ،در 

 ها وجود دارد استفاده شود.  باس

نمونه    9جدول    در   عیتوز  ستمیس   بندی بخش  ی براچند 

دادن    ی برابالادست    شبکه  ازجداشده    تأثیر نشان 

  شده   آوردهبندی  بخش   جیولتاژ در نتا  ی داریپا  های شاخص

 . است

 یریگجه ینت-4
ا دومرحلهراه  کیمقاله    نیدر  براحل  چندهدفه  و   ی ای 

س توان  شراجزیرههوشمند    عیتوز  ستمی بازیابی  در   طیای 

پا  ی اضطرار درنظرگرفتن  ولتاژ  یفرکانس  ی داریبا   ی و 

الگورارائه اول،  مرحله  در  است.  بندی  بخش  تمیشده 

الگور  ی شنهادیپ اساس  با هدف    تمیبر  گورکن عسل خوار 

باز بار  ارزش   نهیشده/حداقل کردن هز  یابیحداکثر کردن 

امه حذف  ولتاژ، برن  ی داریپا  هیحاش  حداکثر کردنو    یاتیعمل

می  د ی تول  کاهش/بار ارائه  را  مرزها  کلیدزنی  او   نیدهد. 

گیری در تصمیم  ی به زمان در دسترس براباتوجه  تمیالگور

  یداریعلاوه بر درنظرگرفتن شاخص پا  یمورد اقدامات کنترل

اولو و  کنترل   تیولتاژ  پاسخ  و  بار،  حذف  در  بار  پذیری 

ن  ی داریپا  هیو حاش   یفرکانس را   ی مرزها  افتن یدر    زیولتاژ 

مبخش  نظر  در  به .ردیگی ها  بار  پخش  دوم  مرحله    نه ی در 

انجام    ستمی س   یاتیعمل  ودیق  ی ها و برقراربخش  میتنظ  ی برا

  باسه   69تست    ستمیبه س  ی شنهادیشود. اعمال روش پمی 

مطالعات  IEEE  اصلاحی مورد  چند  درنظرگرفتن  با  و   یو 

  ی شنهادیروش پ   ییکارا  گر،یمقالات د  جیبا نتا  جینتا  سهیمقا

 ی شنهادی حل پشود که راه و مشاهده می   دینمای را تأیید م

انه به  منجر  و   ییهابخش  جاد یتنها  مجاز  باس  ولتاژ  با 

مقدار    نیشتریتلفات، ب  نیشود بلکه کمترفرکانس مجاز می

آید. ارزش به دست می   نی شتریبا ب  ییشده و بارها  یابیباز  بار

پاباتوجه   ،علاوهبه و درنظرگرفتن  بودن   ی داریبه چندهدفه 

فرکانس   ی ولتاژ خطاها   ،یو  منابع  هم  ی وقوع  وجود  زمان، 

پذیری بارها و  توان، کنترل   رزرو  ،ناپذیرپذیر و کنترلکنترل 

DG،دسترس    زمان  حداکثر  ها،کلید   ت یموقع  ها   یبرادر 

تأخیر   درنظرگرفتنی،  ت کنترلدر مورد اقداما  ی ریگمیتصم

با عدم تعادل   ریو پوشش جزا  ی اقدامات کنترل  نی ب  یزمان

منف و  مثبت  سا  یتوان  پروش  ریاز  موجود   ی شنهادیهای 

ولتاژ   ی داریتأثیر نوع شاخص پا  ن یباشد. همچنتر میجامع 

در    شد کهو مشاهده    شده استی بررس  رهیبندی جزدر بخش

 رهی بندی جزبخش  ندیرزرو توان در فرا صورت درنظرگرفتن

برای پوشش ماهیت متغیر تولیدات پراکنده تجدیدپذیر و 

ها توان باس  ،که در رابطه آن  ی ولتاژ  ی داری ، شاخص پابارها

 دهد. می  ارائه ی وجود دارد پاسخ بهتر

 

 jو  iهای باس راکتانس بین  ijX اختصارات  و علائم فهرست

 سطح فرکانس حالت پایدار  SteadyStatef  هاسیاند

k  جزیره bS توان ظاهری مبنای سیستم 

r بخش iS  توان ظاهری مبنای ژنراتورi 

cl پذیر بار کنترل iH  ثابت اینرسی ژنراتورi 

LSh  حذف بار r/ HkH 
  بخش   / kثابت اینرسی معادل ژنراتورها در جزیره  

ρ 

 iضریب اولویت بار  iv  هامجموعه 

rf,n  بخشمجموعه فیدرها در ρ 1C  ضریب رزرو بار 

br,fn  در فیدر  هاشاخه مجموعهf 2C   ضریب رزروDG ناپذیر کنترل یها 

rl,/ nl,kn  مجموعه بارها در جزیرهk  /بخش ρ متغیرها  

rcl,n  بخشپذیر در مجموعه بارهای کنترل ρ LP  اکتیو تقاضای توان 

rcl100,n   بخشپذیر در کنترل  %100مجموعه بارهای ρ LQ تقاضای توان راکتیو 
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rdg,/ ndg,kn  مجموعهDG  ها در جزیرهk  /بخش ρ DGP  توان اکتیوDG 

r,
c

dg/ n,k
c

dgn  مجموعهDGپذیر در جزیره  های کنترلk  /بخش ρ DGQ   توان راکتیوDG 

/ ,k
uc

dgn

r,
c

dgun 
 iدامنه ولتاژ باس  ρ iU بخش/  kناپذیر در جزیره کنترلهای DGمجموعه 

r/ nkn  بخش مجموعه جزایر/ مجموعه iӨ  زاویه ولتاژ باسi 

 انحراف فرکانس از مقدار نامی  f∆   پارامترها

iα  پذیر پذیری بار کنترلدرصد کنترلi r/ ∆PkP∆  بار در جزیره    - د  عدم تعادل توان تولیk /  بخش  ρ 

 ivalue  ارزش کل بارi iP  توان اکتیو تزریقی به باسi 

ijR  های مقاومت بین باسi  وj iQ  به باس  یقیتزر ویاکتر توانi 
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