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Abstract:   
One way to improve the distribution network resilience is to use mobile generators 

(MEGs) in the network. Such generators with the ability to move in the network and 

supply power to different parts increase the possibility of supplying important loads. 

However, due to the limited fuel of these generators, their movement will be limited, 

which will reduce their efficiency. Therefore, in this paper, considering this type of 

generators and also their limited fuel, an algorithm for their optimal displacement 

during the disaster is presented. Also, by considering fueling vehicles and planning 

to move them to inject fuel into these generators, an attempt has been made to reduce 

the effect of fuel restrictions on these generators. Finally, by simulating the proposed 

algorithm on the IEEE 33-bus network, taking into account the daily variable loads, 

the effectiveness of the proposed algorithm on improving the resilience of the 

distribution network is shown. 
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. اين ژنراتورها با است( در شبکه MEGs) ی شبکۀ توزيع، استفاده از ژنراتورهای سیارآور تابی بهبود راههايکی از  :دهیچک

؛ اما به دلیل دهد یمی مختلف، امکان بازيابی بارهای مهم شبکه را افزايش ها قسمترسانی به  شبکه و برقجايی در  قابلیت جابه

 آنهارو خواهد شد که اين موضوع باعث کاهش اثربخشی  با محدوديت روبه آنهاجايی  سوخت محدود اين ژنراتورها، جابه

 آنهاجايی بهینۀ  الگوريتمی برای جابه آنهاها و نیز سوخت محدود برای . در اين مقاله با در نظر گرفتن اين نوع از ژنراتورشود یم

 آنهاجايی  ی برای جابهزير برنامهو  رسان سوختدر طول مدت حادثه ارائه شده است. همچنین، با در نظر گرفتن خودروهای 

ی ساز هیشببرای تزريق سوخت به اين ژنراتورها سعی به کاهش اثر محدوديت سوخت اين ژنراتورها شده است. درنهايت، با 

با در نظر گرفتن بارهای متغیر روزانه، اثربخشی الگوريتم پیشنهادی بر بهبود  IEEEباس -33الگوريتم پیشنهادی روی شبکه 

 .ی شبکۀ توزيع نشان داده شده استآور تاب

 ی، شبکه توزيع، ژنراتور سیار، بازيابی شبکهآور تاب: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

وهلوايی شلمار    دلیلل تغییلرات آب  ه های اخیر ب در سال

سلح    ... در حوادث طبیعی شلامل طوفلان، سلیل، زلزلله و    

اين حوادث و اثرات آن در  ۀجهان افزايش يافته است. محالع

شلبکه   آوری تلاب سیستم قدرت به شناخت بهتلر موضلوع   

کردن  در حالت کلی به معنی تحمل آوری تابشود.  منجر می

شبکه بله   تر عيسراثرات ناشی از حوادث طبیعی و بازگشت 

 ،آوری تلاب . بله دلیلل اهمیلت بحلث     اسلت شرايط علادی  

 آوری تلاب  بهبلود  بلرای متفلاوتی را   های روشپژوهشگران 

مختللف   ۀدر دو مرحلل  هلا  روش. اين اند کردهشبکه معرفی 

                                                 
 25/08/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 16/01/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 رضا محمدی چبنلومسئول:  ۀنام نويسند

 –دانشگاه شهید بهشتی  –تهران  –ايران مسئول:  ۀنويسند نشانی

 دانشکده برق  -پرديس فنی مهندسی شهید عباسپور 

مرحلله کله قبلل از وقلوع      نخستین. در شوند یم یبند دسته

نقللا   ،، نیللاز اسللت بللا محالعللات احتمللا تیاسللتحادثلله 

پرداختله   آنهلا سلازی   شناسايی و به مقاوم ،شبکه ريپذ بیآس

، اسلت ه افتادن حادثل  شود. در دومین مرحله که پس از اتفاق

راهکارهلايی   ،شلده از حادثله   حاصلل  یها یخراببا توجه به 

شلبکه(   یآور تلاب )افلزايش   ها یخاموشبرای کاهش میزان 

-]1[ ها زشبکهيرازجمله اين راهکارها تشکیل ؛ شود یمارائه 

، استفاده از ژنراتورهای ]5[-]4[، تغییر آرايش در شبکه ]3[

 .استو ...  ]7[-]6[ سیار

که محرح شد يکلی از راهکارهلای افلزايش     گونه همان

. در اسلت سازی تجهیلزات مختللف    شبکه، مقاوم یآور تاب

ساختار شبکه که به مقاومت  هحالت کلی هر اقدامی مربو  ب

بخشللی از ، بللا تر در برابللر حللوادث طبیعللی منجللر شللود 

استفاده  ،مثال شود؛ برای ه مینظر گرفت شبکه در یساز مقاوم

 یهلا  دکلل سلازی   از خحو  توزيع و انتقال زيرزمینی، مقاوم

ه نظللر گرفتلل در یسللاز مقللاومفرسلوده و ... جللزو اقللدامات  

 .]8[ شود می
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راهکللار پیشللنهادی بللرای بهبللود  هللا زشللبکهيرتشللکیل 

نويسلندگان از   ]9[. در مقالله  اسلت شبکه قدرت  یآور تاب

تفاده اسل  هلا  شلبکه بلرای تشلکیل ريز   يك الگلوريتم خحلی  

يك  ريزشبکهفرض شده است در هر  ،در اين مقاله .اند کرده

منبع تولید پراکنده وجود دارد و يك ضريب اولويت به هلر  

بارهای  ۀتغذي ،به عبارت ديگر بار اختصاص داده شده است.

ماننلد   ؛بستگی دارد شده به مقدار بار و اولويت بار مهم قحع

اين مقاله  در ،همچنین . بارهای بیمارستان، مراکز نظامی و ...

 ؛نلد ا متعلادل  صلورت  بله بارهلا در شلبکه    اسلت  فرض شده

 مقالله  له بله واقعیلت در  ئتر کردن مسل  برای نزديك  ،بنابراين

با  یهاي شبکه در ها زشبکهير[ يك الگوريتم برای تشکیل 10]

يلك   ،صلورت  در ايلن   بارهای نامتعادل ارائله شلده اسلت.   

هلای   شلبکه  در بلرداری  بهلره  هلای  محدوديت به محدوديت

شلود و آن محلدوديت عبلارت اسلت از      متعادل افزوده ملی 

برای يك ژنراتلور سلنکرون.    پذير حداکثر عدم تعادل تحمل

 توانلد  ملی هر ژنراتور سنکرون  شود میتشري   ،اين مقاله در

از عدم تعادل را در فازهای مختللف بله    چشمگیریتلرانس 

روش ديگلر  . کنلد حملل  درصلد نامتعلادلی ت   30تا 20 میزان

بعلد از وقلوع    ،شلبکه  یآور تلاب بلرای بهبلود   شده پیشنهاد

تشلري    ]11[در مقالله  تغییر آرايلش شلبکه اسلت.    ، حادثه

با در نظر گرفتن تغییر آرايش شبکه به همراه تشکیل شود  می

 .شوند میبارهای بیشتری تغذيه  ها زشبکهير

مین بارهلای مهلم   أازجمله راهکارهای اساسی بلرای تل  

ناشی از حادثله، اسلتفاده از    یها یخرابدر طول زمان  ،شبکه

MEG  .استMEG ونیکلام  یشلده رو  نصلب  یژنراتورها 

مختلف در  یها مکاندر صورت لزوم به  تواند یمکه  هستند

مین أبله تل  مند نیاز و بارهای اساسیِ دنمنتقل شو داخل شبکه

بلرای   یزيل ر برنامله . پلس  ]12[برق فوری را تغذيله کننلد   

بارها با اهمیت با تر از  تأمیناين ژنراتورها برای  جايی جابه

بله هملین    ؛اسلت در هنگام حادثه برخوردار  یا ژهيواهمیت 

کنون راهکارهای مختلفی برای استفاده از اين منلابع   تا ،دلیل

الگللوريتمی بللرای  ]13[ارائلله شللده اسللت. نويسللندگان در 

اهش تلفلات  منظلور کل   ايلن ژنراتورهلا بله    ۀبهینل  جايی جابه

براساس بارهای با اهمیت هنگام بلروز خاموشلی سراسلری    

اين ژنراتورها قبلل   ۀبه جايابی بهین ]14[. مرجع اند دادهارائه 

پلس از وقلوع    آنهلا  جايی جابه یزير برنامهاز وقوع حادثه و 

يلك الگلوريتم رياضلی     ،حادثه پرداخته است. در اين مقالله 

افتلادن خحلا    ای اتفاقبینی بدترين حالت ممکن بر برای پیش

اين ژنراتورهلا   ۀجايابی اولی ،ارائه شده است که بر اساس آن

Bendersبا استفاده از الگوريتم  ،. پس از آنشود یمانجام 
1، 

اين ژنراتورها مشلخ    ۀبهین جايی جابهدر مدت زمان کمی 

کلاهش میلزان خاموشلی بارهلا بلا       ،که تابع هلد   شود یم

ژنراتورهلای سلیار    جلايی  جابهاولويت با  و کمترين مقدار 

 ۀله و نحلو ئخلوبی بله حلل ايلن مسل      . اين الگوريتم بهاست

وللی محلدوديت    ؛استفاده از ژنراتورهای سیار پرداخته است

ژنراتورهلا در نظلر گرفتله     ۀجاکنند جابه یها نیماشسوخت 

بلرای   کاررفتله  بله خلودروی   ،نشده است. به عبلارت ديگلر  

توانايی  ،ژنراتورها به دلیل داشتن سوخت محدود جايی جابه

را  - دست آملده اسلت  ه الگوريتم ب باکه  - بهینه جايی جابه

 . ندارد

نظر گرفتن ژنراتورهای سیار و میلزان   در اين مقاله با در

مدل استفاده از اين ژنراتورهلا بله    آنهاسوخت محدود برای 

برای کلاهش اثلر    ،شده است. همچنین تر كينزد مدل واقعی

رسلان نیلز    سلوخت  یهلا  ونیکام آنهامیزان سوخت محدود 

در نظر گرفته شده است. در اين  آنهابرای تزريق سوخت به 

ژنراتورهلای   جلايی  جابله برای  یزير برنامهعلاوه بر  ،شرايط

رسان  خودروهای سوخت جايی جابهبرای  یزير برنامهسیار، 

جلواب   نيتلر  نله یبهنیز بايد انجام شود تا جواب نهلايی بله   

 ممکن نزديك شود.

 

 بیان مسئله -2

نتايج تغییلرات شلرايط    ،بخش زيادی از حوادث طبیعی

افتلادن   که احتمال کمی برای اتفاق درحالی است؛وهوايی  آب

 ،اثرات ايلن حلوادث بلر شلبکه     ؛ امااين حوادث وجود دارد

اثرات اين حلوادث   ۀرو محالع ازاين ؛ثیرگذار استأعمیق و ت

حللی بلرای کلاهش ايلن      قلدرت و پیلداکردن راه   ۀبر شلبک 

 ۀآوری بله سله مرحلل    تلاب  ۀحوادث ضروری است. محالعل 

ترتیلب قبلل از    که اين مراحل بله  شود میبندی  زمانی تقسیم

وقوع حادثه، در زمان وقوع حادثله و پلس از وقلوع حادثله     

کله در زملان وقلوع و     پردازد می. اين مقاله به اقداماتی است

که حادثه اتفلاق   )در زمانی افتد میپس از وقوع حادثه اتفاق 
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و هنوز تعمیرات شبکه  شود میافتد و شبکه دچار مشکل  می

 انجام نشده است(.

در زملانی کله    ،آوری بلرای افلزايش تلاب    ،در اين مقاله

استفاده  ۀهای ناشی از حادثه در شبکه وجود دارد، ايد خرابی

(، 1شکل ) با توجه بهز منابع سیار در نظر گرفته شده است. ا

متصلل بله    صلورت  بله افتادن خحا، قسمتی از شلبکه   با اتفاق

خواهنلد بلود.    بلرق  یبل  صورت بهبا دست و قسمتی  ۀشبک

با دسللت  ۀبارهللای قسللمت متصللل بلله شللبک تللأمین  بللرای

 تأمینپس نیاز است راهکاری برای  .محدوديتی وجود ندارد

 .شودارائه  برق یببارهای قسمت 

 بلرق  یبل مقداری از بارهای قسمت   MEG از   استفاده  با

 سلیار  نلد. منلابع  ا کله دارای اهمیلت بیشلتری    شود می تأمین

نلد کله روی يلك کلامیون و بلرای      ا سلازهای انلرژی   ذخیره 

، شارژ اولیه . اين منابع پس ازاند شدهجايی انرژی نصب  هجاب

و  دهنلد  ملی تحويلل   برق یبتوان خود را به بارهای قسمت 

 شوند میبا دست متصل  ۀژی، مجدد به شبک پس از اتمام انر

و دوبلاره بلا حرکلت بله      کنند میساز خود را شارژ  و ذخیره

شلده بلر اثلر     بارهلای مهلم قحلع    ۀتغذي برایقسمت ايزوله، 

نکتله  د. اين نکن میحادثه، توان خود را به اين قسمت منتقل 

چون هیچ منبع انرژی در شبکه وجود توجه است که  درخور

با دسلتی قحلع شلده     ۀتوزيع بلا شلبک   ۀندارد و ارتبا  شبک

بازيلابی   بلرای رو از واحلدهای تولیلدی سلیار     ازايلن  ؛است

 .استفاده شده است

هلای متفلاوتی بلرای     با توجه به نوع منابع سیار، چلالش 

دشارژ اين منابع وجلود  جايی و شارژ/ ريزی برای جابه برنامه

 :شود ه مینظر گرفت دارد. سه نوع منبع سیار به شرح ذيل در
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 نمونه ۀ(: قسمتی از یک شبک1شکل )

 

ديزل ژنراتورهای اضحراری سیار: اين منلابع از يلك   -1

ديزل ژنراتور و يك کامیون تشکیل شده است. ديزل ژنراتور 

)گازويیل( را بله انلرژی الکتريکلی تبلديل     موجود، سوخت 

اين نوع منبع سیار بايد به اين نکته توجه کرد بارۀ کند. در می

که برای شارژشدن نیازی نیست به قسمت متصل بله شلبکه   

حرکت کند و تنها نیاز است سوخت  زم برای تولید انرژی 

 اين منبع در نظر گرفته شود.

(: ايلن نلوع   ها باتری) ساز انرژی سیار سیستم ذخیره -2

جلا   هتوانند در شبکه جابل  منابع برای شارژ و دشارژ شدن می

گونه که از ماهیت اين منابع مشخ  است برای  شوند. همان

 شارژشدن نیاز است به قسمت با دست شبکه متصل شوند.

گونه که از ماهیت ايلن   خودروهای الکتريکی: همان -3

سلت بله قسلمت    منابع مشخ  است برای شارژشدن نیاز ا

 با دست شبکه متصل شوند.

در مباحللث بللا  بلله انللواع مختلللف منللابع سللیار بللا    

هلای   کنار محلدوديت  . درشدهای مختلف اشاره  محدوديت

شده، محدوديتی نیز برای منابع سوخت وجود دارد که  محرح

ها شلامل محلدوديت    . اين محدوديتاستفارغ از نوع منبع 

بله ايلن    اسلت؛ بله سلوخت    ونقل کامیون به دلیل نیاز حمل

تواننلد   ملی  ها ونیکامصورت که با توجه به سوخت محدود، 

له ئاين مسل  ،جايی داشته باشند. در اين مقاله همیزان کمی جاب

سلیار بلرای    رسلان  سلوخت های  و ماشیناست  شدهبررسی 

نظلر گرفتله    در هلا  ونیکلام کاهش اثر محدودبودن سلوخت  

بايد نکاتی ازقبیل محلل قرارگیلری منلابع     بنابراين، ؛اند شده

 یهلا  ونیکلام گیلری   سیار، زمان شارژ/دشارژ، مکان سلوخت 

. شوندو ... مشخ   رسان سوختهای  حمل منابع و ماشین

( فلوچلارت روش پیشلنهادی نشلان داده شلده     2در شکل )

 است:
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 فلوچارت روش پیشنهادی :(2شکل )

 مسئلهی بند فرمول -3

محللرح شللد تللابع هللد  شللامل  گونلله کلله قللبلاً همللان

بازگرداندن حداکثر بارها با اهمیت زياد و با کمتلرين مقلدار   

. دو عبارت در تلابع هلد  موجلود    استجايی مولدها  هجاب

عبارت اول مربو  به بازيابی بارها بلا اهمیلت بلا  و    ؛ است

از . چون عبارت اول نیاستجايی  هعبارت دوم مربو  به جاب

 ،سلازی دارد  به حداکثرشدن و عبارت دوم نیلاز بله حلداقل   

عبارت دوم با علامت منفی در تابع هد  ظاهر شده اسلت.  

له بايلد  ئ( قیودی هستند که در اين مس24( تا )1) یها معادله

 در نظر گرفته شوند. 

کنلد کله يلك     ( اين موضوع را محرح ملی 2قید شماره )

به دو بلاس متصلل باشلد.     تواند ینمزمان  هم صورت بهمنبع 

که هر ايسلتگاه   کند یم( اين موضوع را محرح 3قید شماره )

ظرفیت محدودی برای قرارگرفتن منابع دارد که بلیش از آن  

( از 4مقدار منبع نبايد در ايستگاه قلرار گیلرد. قیلد شلماره )    

. منظلور  کند یمله جلوگیری ئنادرست مس یها جواببرخی 

هستند مانند اينکله منبلع در    یيها جواباز جواب نادرست، 

بلاس   ،دارد وپس از آن يك باس قرار يك زمان مشخ  در

( 5. قیود )گردد یمو مجدد به همان باس باز  کند یمترک را 

. کنلد  یمرا مشخ   ها یباتر( وضعیت شارژ و دشارژ 7تا )

سلازها را   ( حداکثر توان شارژ و دشارژ ذخیره9( و )8قیود )

کله   کنلد  یمل ( به اين نکتله اشلاره   10. قید )کند یممشخ  

سازها يا در وضعیت شارژ و يلا در وضلعیت دشلارژ     ذخیره

قرار دارند و همزمان امکان شارژ و دشارژ وجود ندارد. قیود 

( حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل تولیلد ديلزل   12( و )11)

( تعادل توان 14( و )13. قیود )کنند یمژنراتورها را مشخ  

؛ بله ايلن   کننلد  یمل کتیو را در هر بلاس مشلخ    اکتیو و را

صورت که توان ورودی به يك باس بلا تلوان خروجلی آن    

ی اکتیلو و راکتیلو   هلا  تلوان ( 16( و )15برابر اسلت. قیلود )  

. چللون بارهللا کننلد  یمللتولیلدی توسللط منلابع را مشللخ    

( ايلن  17، قیلد ) انلد  پذير در نظر گرفته شده صورت کنترل به

که چند درصد از میزان بلار اکتیلو    کند یمموضوع را محرح 

بله   کنلد  یمل ( مشخ  18يك باس تأمین خواهد شد. قید )

( 19همان درصد بار راکتیو آن باس تأمین خواهد شد. قیود )

خحلو  را   پلذير  ( حداکثر توان اکتیو و راکتیو تحملل 20و )

منظور محاسبۀ ولتلاژ   ( به22( و )21. قیود )کنند یممشخ  

 هلا  عبارتکه در اين اند  ظر گرفته شدهی مختلف در نها باس

ولتاژ باسی که شبکه ازطريق آن به شلبکۀ با دسلت متصلل    

( 23پريونیت در نظر گرفته شده اسلت. قیلد )   1است، برابر 

دهندۀ حداکثر انحرا  مجاز ولتاژ اسلت کله در شلبکۀ     نشان

. شلود  یمل ( در نظلر گرفتله   0.95-1.05توزيع معمو ً برابر )

( وضعیت سوخت خودروهلا را مشلخ    25( و )24قیود )

جاکننلده منلابع    ( مربو  به خودروهای جابه24. قید )کند یم

جايی  که در صورت هر جابه کند یمو اين نکته را بیان  است

شده گازويیلل از سلوخت خلودرو     به اندازۀ پارامتر مشخ 

و در صورتی که اين خلودرو بلا ماشلین     کند یمکاهش پیدا 

ك بلاس قلرار داشلته باشلد، ايلن      رسان سلیار در يل   سوخت

کند،  ی که مسئله مشخ  میا نهیبهتا مقدار  تواند یمخودرو 

 رسان سیار دريافت کند. سوخت از ماشین سوخت
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 یساز هیشبنتایج حاصل از  -4

دادن درسلتی الگلوريتم پیشلنهادی، ايلن      منظور نشلان  به

با بارهای متغیر روزانه  IEEEباس  33الگوريتم روی شبکه 

( 4سازی شده اسلت کله ضلريب هلر بلار در شلکل )       شبیه

سازی فرض شلده اسلت    . در اين شبیه]15[شود مشاهده می

نوع مختلف منبع سیار موجود است و اطلاعات  3در شبکه، 

شلود.   ( مشلاهده ملی  2ل )منبلع در جلدو   3مربو  بله ايلن   

ی نصب ژنراتورهلای  ستگاههاياخحاهای حاصل از حادثه و 

. برای حل اين مسئله از اند  ( نشان داده شده3سیار در شکل )

 استفاده شده است. BARONکننده  و حل GAMS افزار نرم

 

 

 

 

 ]14[یساز شبیه(: پارامترهای در نظر گرفته شده برای 2جدول )

 خودروی برقی باتری ديزل ژنراتور 

mC
 

1 1 1 

minSoC 
- 20 20 

maxSoC 
- 800 800 

0SoC 
- 700 700 

maxcp 
- 500 500 

maxdp 
- 150 150 

maxP 
800 - - 

maxQ 
600 - - 

minV 
0.95 0.95 0.95 

maxV 
1.05 1.05 1.05 

c

m 
- 0.5 0.5 

d

m 
- 0.95 0.95 

 

فرض شده است پس از وقوع حادثه، ی ساز  در اين شبیه

کنلد و   ديده حرکت ملی  تیم تعمیراتی به سمت مناطق آسیب

، 30-29، 33-32، 17-16، 20-19، 2-1ديده  خحو  آسیب

، 20، 16، 13، 6، 3ی هلا  زملان ترتیب در  به 24-25، 28-29

 .]14[ شوند یمتعمیر  24و  22
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 IEEEباس  33(: شبکه 3شکل )

 

 
 ]16[روز  (: ضریب بار در طول شبانه4شکل )

 

سلناريو مختللف انجلام     4شده در  ی انجامها یساز شبیه

 که هر يك از اين سناريوها به شرح زير است:اند  شده

 ريزی توان تولیدی منابع بدون در  سناريو اول: برنامه

 جايی؛ نظر گرفتن جابه

 ريزی توان تولید منابع به هملراه   سناريو دوم: برنامه

 جايی بدون در نظر گرفتن سوخت؛ جابه

 ريلزی تلوان تولیلدی منلابع بله       سناريو سوم: برنامه

 جايی با در نظر گرفتن سوخت محدود؛ همراه    جابه

  :ی توان تولیلدی منلابع بله    زير برنامهسناريو چهارم

 انرس سوختجايی منابع با در نظر گرفتن ماشین  همراه جابه

 سیار. 

در اين سناريو فرض شده اسلت   :الف( سناریو اول

ترتیللب روی  ديللزل ژنراتللور، بللاتری و خللودروی برقللی بلله

ريلزی   نصب شدند و در مدت برنامله  8و  29، 21ی ها باس

گونه کله از نتلايج مشلخ      جايی ندارند. همان قابلیت جابه

شلبکه   برق یباست چون باتری و خودروی برقی به قسمت 

وجود ندارد، اين  آنهاجايی برای  اند و امکان جابه همتصل شد

منابع قابلیت شارژ مجدد را نخواهند داشت و پلس از اتملام   

، شلدند  یمکه با اين منابع تأمین  برق یبشارژ بارهای قسمت 

تأمین نخواهند شد. توان خروجی منابع، وضلعیت بلاتری و   

( 7( تلا ) 5ی )هلا  شلکل خودروی برقی و ديزل ژنراتلور در  

که مشخ  است خودرو برقی  گونه همانشوند.  مشاهده می

طی پنج ساعت اول، کلل تلوان ذخیلرۀ خلود را بله شلبکه       

تحويل داده است. دلیل اين موضوع اين است کله چلون در   

، بارهای موجود در اين شود یمتعمیر  2-1ساعت سوم خط 

ن از شبکۀ با دست تأمین شلوند؛ بله هملی    توانند یمقسمت 

دلیل نیاز است تا خودروی برقی در زمان خاموشی قسلمت  

 نيتلر  نله یبه، کل توان خود را به شبکه تحويل دهلد.  برق یب

حالت ممکن اين است که خورو برقی طی سه سلاعت اول،  

کللل تللوان خللود را بلله شللبکه تحويللل دهللد کلله بلله دلیللل 

محدودبودن حداکثر توان دشارژشدن اين منبع، اين موضوع 

 نبوده است. ريپذ امکان

 
 روز در سناریو اول (: میزان شارژ باتری در طول شبانه5(شکل 

 

 
روز در  (: میزان شارژ خودروی برقی در طول شبانه6شکل )

 سناریو اول
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 سناریو اولروز در  (: توان خروجی دیزل ژنراتور در طول شبانه7شکل )
 

 منابع در سناریو دوم جایی (: جابه4جدول )

 
1 2 5-3 6 7 8 9 14-10 15 16 17 18 19 24-20 

  15باس  → 21باس  ديزل ژنراتور

 29باس  → 15باس  → 29باس  → 15باس  → 29باس  باتری

 33باس  → 8باس  → 33باس  → 8باس  خودروی برقی

 

الگلوريتم ايلن سلناريو در مرجلع      ب( سناریو دوم:

ارائه شده و فرض شده است ديزل ژنراتلور، بلاتری و    ]14[

. انلد  شلده نصلب   8و  29، 21هلای   خودروی برقی در باس

همچنین، در اين سناريو محلدوديتی بلرای میلزان سلوخت     

ی هلا  شلکل ژنراتورها در نظر گرفته نشده است. با توجه بله  

آينلد کله در    ( اين نتايج به دست ملی 4( و جدول )10)-(8)

و  استمتصل  21ديزل ژنراتور در ابتدا در باس اين سناريو، 

و اتصلال ايلن    5در سلاعت   20-19پس از تعمیرشدن خط 

قسمت به شبکۀ با دست، اين ژنراتور به سمت يك قسمت 

تا میزان بار بیشتری تلأمین شلود. بلا     کند یمحرکت  برق یب

 16و  15، 14، 13ی هلا  باستوجه به اينکه بارهای متصل به 

کند تا اين بارها را نیز تلأمین   حرکت می 15اس به ايستگاه ب

کند، در اين شرايط تا رسیدن ديلزل ژنراتلور و تلأمین ايلن     

بله سلمت ايلن قسلمت از شلبکه       سلاز  رهیذخی مهم، ها بار

و  ردیل گ یمل قلرار   15کنلد و در ايسلتگاه بلاس     حرکت ملی 

شدۀ خود را به تأمین بارها اخصلاص   مقداری از توان ذخیره

. پس از رسلیدن ديلزل ژنراتلور بله ايلن قسلمت از       دهد یم

پلردازد و شلروع بله     شبکه، اين منبلع بله تلأمین بارهلا ملی     

تا بله سلمت قسلمتی ديگلر از      کند یمساز  شارژکردن ذخیره

شبکه حرکلت کنلد و میلزان بیشلتری از بلار تلأمین شلود.        

ام و پلس از شلارژ   8که مشخ  است در ساعت  گونه همان

حرکلت   29بله سلمت ايسلتگاه بلاس     ، اين منبلع  ساز رهیدخ

تا بلار موجلود در ايلن ناحیله را تلأمین کنلد. دلیلل         کند یم

در اين ساعت اين است که بارهای اطرا   29انتخاب باس 

توسط شبکۀ با دست و بارهای اطرا  ايسلتگاه   21ايستگاه 

و تنهلا ايسلتگاه    شلوند  یمل ازطريق ديزل ژنراتور تلأمین   15

 29ساز، ايستگاه بلاس   ای ذخیرهبر برق یبموجود در قسمت 

، در 29سلاز بله ايسلتگاه بلاس      . پس از اتصال ذخیلره است

به بارهای اين ناحیه تأمین خواهند شد و  14-10ی ها ساعت

. پلس  کنلد  یمل کلاهش پیلدا    سلاز  رهیل دخسپس میزان شارژ 

ساز بايد مجدد به قسمتی برای شارژشدن حرکت کند  ذخیره

 29باس  برق یبا به قسمت و پس از آن، شارژ باتری خود ر

ساز برای شارژشدن، مجدد به سمت  تحويل دهد. پس ذخیره

و میزان شارژ خلود را بله حلداکثر     کند یم، حرکت 15باس 

رساند و سپس برای اتصال به ايسلتگاه بلاس    مقدار خود می

. در ايلن  کنلد  یمحرکت  برق یبو تأمین بار اين قسمت  29

، حرکت 33ايستگاه باس سناريو، خودرو برقی نیز به سمت 

. سلپس بلا   کنلد  یمل را تلأمین   بلرق  یبو بارهای اين قسمت 

شدن شارژ خودرو برقی، اين منبع به سمت ايستگاه باس  کم

تا مجدد به  شود یمکند و در اين ايستگاه شارژ  حرکت می 8

، حرکت و بارهلای ايلن قسلمت را    33سمت ايستگاه باس 

 تأمین کند.
 

 
 روز در سناریو دوم باتری در طول شبانه(: میزان شارژ 8شکل )
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روز در  (: میزان شارژ خودروی برقی در طول شبانه9 (شکل

 سناریو دوم

 

 منابع در سناریو سوم جایی جابه(: 5جدول )

 
1 2 3 11 – 4 12 17 – 13 18 24-19 

 15باس  → 21باس  ديزل ژنراتور

 29باس  → 21باس  → 29باس  باتری

 33باس  → 8باس  خودروی برقی
 

 
روز در  (: توان خروجی دیزل ژنراتور در طول شبانه10شکل )

 سناریو دوم
 

 تلر  كيل نزددر ايلن سلناريو بلرای     :ج( سناریو سوم

کللردن سللناريو دوم بلله واقعیللت، سللوخت خودروهللای    

جاکنندۀ منابع نیز محدود در نظر گرفته شلده اسلت. در    جابه

برابلر   هلا  ونیکلام اين حالت فرض شده میزان سوخت اولیۀ 

 40جايی بین هر دو بلاس نیازمنلد مصلر      لیتر و جابه 100

که با اين فرضیات هلر خلودرو حلداکثر     استلیتر سوخت 

آملده   دست جايی است. با توجه به نتايج به بار جابه 2قادر به 

ساز و خودرو برقی بلیش از دو   ر سناريو دوم، چون ذخیرهد

 رود یمل ، انتظلار  انلد  داشلته جايی را در حالت بهینله   بار جابه

حرکت اين منابع در اين سناريو نسبت به سناريو قبل تغییلر  

ساز، چهار مرتبه و خودرو برقی،  کند )در سناريو دوم، ذخیره

سه مرتبله بلرای شارژشلدن و تحويلل تلوان شارژشلده بله        

 (.اند شدهجا  ، بین نقا  مختلف شبکه جابهبرق یبقسمت 

 سلاز در ابتلدا   (، ذخیره11( و شکل )5محابق با جدول )

و بله تلأمین بارهلای ايلن      اسلت متصل  29به ايستگاه باس 

شدۀ ذخیرۀ اين منبع و بلا   . پس از آن، با تمامپردازد یمناحیه 

به سمت ايستگاه باس  20-19و  2-1توجه به تعمیر خحو  

تا ازطريق شبکۀ با دسلت مجلدد شلارژ     کند یمحرکت  21

د شلو  انجام می 17-13ی ها ساعتساز در  شود. شارژ ذخیره

تلا   کند یمحرکت  29ساز به سمت باس  و پس از آن، ذخیره

که از مقايسۀ  گونه همانرا تأمین کند.  برق یببار اين قسمت 

( مشلخ  اسلت بلا محلدود در نظلر      5( و )4ی )ها جدول

جايی اين منبلع در ايلن سلناريو     گرفتن میزان سوخت، جابه

نسبت به سناريو قبل کاهش پیدا کرده و جواب کلی مسلئله  

 از بهترين جواب ممکن فاصله گرفته است.

(، اين نکته برداشلت  13( و شکل )5با توجه به جدول )

متصل است، بله   21شود که ديزل ژنراتور نیز که به باس  می

به سمت اين ايستگاه  15دلیل اهمیت بارهای اطر  ايستگاه 

 را تأمین کند. برق یبکند تا بارهای اين ناحیۀ  حرکت می

(، به ايلن نکتله اشلاره    12( و شکل )5ل )محابق با جدو

متصلل اسلت،    8شود که خودرو برقی نیز کله بله بلاس     می

-1. با توجه به اينکه خط کند یمبارهای اين ناحیه را تأمین 

، اين ناحیله ازطريلق شلبکۀ    شود یمدر ساعت سوم تعمیر  2

خودرو  5-3ی ها ساعتبا دست تأمین خواهد شد. پس در 

دن ازطريق شلبکۀ با دسلت خواهلد    برقی شروع به شارژش

، 11شدن شارژ خودرو برقی در سلاعت   کرد. پس از تکمیل

، بلرق  یبل در قسلمت   33اين منبع به سلمت ايسلتگاه بلاس    

 کند تا بارهای اين ناحیه را تأمین کند. حرکت می
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روز در سناریو  (: میزان شارژ باتری در طول شبانه11(شکل 

 سوم

 

 منابع در سناریو چهارم جایی جابه(: 6جدول )

 
1 2 5-3 6 7 8 9 13-10 14 16-15 17 18 19 24-20 

  15باس  → 21باس  ديزل ژنراتور

 29باس  → 21باس  → 29باس  → 21باس  → 29باس  دخیره ساز

 33باس  → 8باس  → 33باس  → 8باس  خودروی برقی

 29باس  → 33باس  رسان سوخت

 

 
در روز  (: میزان شارژ خودروی برقی در طول شبانه12 (شکل

 سناریو سوم

 
توان خروجی دیزل ژنراتور در طول شبانه روز در  :)13شکل )

 سناریو سوم

 

ترين  له به بهینهئکردن مس برای نزديك: سناریو چهارم

 جواب، اثر محدوديت سوخت منابع موجود در شبکه بلا در 

سیار کاهش يافته است.   رسان سوخت های ماشیننظر گرفتن 

و چلون منلابع    کنند میدر شبکه حرکت  ها رسان سوختاين 

، ايلن  اند مخصوص خود قادر به توقف یستگاههايا درفقط 

 .مسلتقر شلوند   ستگاههايادر اين  توانند یمنیز فقط  ها ماشین

 ۀلئتوجه به مس ضمن میزان سوخت تزريقی به هر منبع بادر

. ايللن شللود یمللسللازی )مصللر  گازويیللل( تعیللین   بهینلله

در شلبکه، خلود نیلز سلوخت      بلا حرکلت   هلا  رسان سوخت

کله محلابق سلناريو سلوم، میلزان سلوخت        کنند یممصر  

لیتلر و میلزان سلوخت     40مصرفی با حرکت بین دو بلاس  

لیتر در نظلر گرفتله شلده     250رسان  اين سوخت ۀشد ذخیره

مشللکل  رسللان سللوخت هللای ماشللیناسللت. بللا اسللتفاده از 

ايلن   له درئو جلواب مسل   تلر  کمرنل   ،محدوديت سلوخت 

 .شود یم تر كينزدسناريو به جواب واقعی 

(، ديللزل 6( و جللدول )17(، )16شللکل ) بللا توجلله بلله

که بارهلای بلا    15بارهای ارا  ايستگاه  تأمینژنراتور برای 

 ،اهمیت با  هستند، در ساعت دوم به سلمت ايلن ايسلتگاه   
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لیتر از سوخت خود را  40 جايی جابهاين  سببحرکت و به 

ن منبلع تلا آخلرين سلاعت روز در ايلن      . ايل کند یممصر  

 60پس میزان سوخت اين منبلع   .ايستگاه مستقر خواهد بود

 لیتر باقی خواهد ماند.

بله سلمت    ،قرار دارد 29که در ايستگاه باس  ساز ذخیره

تلا بارهلای ايلن ناحیله را      کنلد  یمحرکت  21ايستگاه باس 

ود لیتر از سوخت خ 40میزان  جايی جابهکند و در اين  تأمین

-20و  1-2. سپس با تعمیرشدن خحو  دهد یمرا از دست 

با دسلت   ۀ، ايلن ايسلتگاه بله شلبک    5و  3 یها زماندر  19

و مجلدد بله    شلود  ملی شارژ  ساز ذخیره. پس شود یممتصل 

تا بارهای اين قسمت  کند یمحرکت  29سمت ايستگاه باس 

لیتلر از   40( میلزان  17کند که محابق شکل ) تأمینرا  برق یب

 ساز ذخیره ،. در اين شرايطدهد یمسوخت خود را از دست 

قلادر   بیشلتر  جلايی  جابله که به  استلیتر سوخت  20دارای 

ام بله  9در ساعت  رسان سوختولی چون خودروی  نیست؛

اين امکان وجود  ،حرکت کرده است 29سمت ايستگاه باس 

 یهلا  جلايی  جابهبرای  ساز ذخیرهبه دارد که مقداری سوخت 

شلده بله    بیشتر تزريق کند. پلس بلا میلزان سلوخت تزريلق     

بللرای  21مجلدد بلله سلمت بللاس    ،، ايلن منبللع سللاز ذخیلره 

و پس از تکمیل شلارژ بله سلمت     کند میشارژشدن حرکت 

را  بلرق  یبل  ۀتا بلار ايلن ناحیل    گردد یمباز  29ايستگاه باس 

 کند. تأمین

به سمت باس  8در ايستگاه باس  مستقرخودروی برقی 

کند.  تأمینرا  برق یب ۀتا بارهای اين ناحی کند میحرکت  33

در  1-2در اين است که با تعمیلر خلط    جايی جابهدلیل اين 

 بلا و  نیسلت  برق یب صورت بهديگر  ،ساعت سوم، اين ناحیه

 ،(17. محللابق بللا شللکل )شللود یملل تللأمینبا دسللت  ۀشللبک

لیتلر از سلوخت    40میزان  جايی هجابخودروی برقی در اين 

مانده در  به دلیل اينکه سوخت باقی .دهد یمخود را از دست 

خودروی برقی برای يك مرتبه رفتن و برگشتن بله قسلمت   

، خللودروی نیسللتمتصللل بلله با دسللت شللبکه کللافی    

مسلتقر   33ام در ايستگاه بلاس  8که تا ساعت  رسان سوخت

لیتلر )تزريلق    80میزان سوخت خودروی برقی را بله   ،است

( و شکل 6جدول ) با توجه به. پس دهد یملیتر( افزايش  20

و  کنلد  یمام سوخت دريافت 6اين خودرو در ساعت ، (15)

 ۀکلله بلله شللبک 8ام بلله سللمت ايسللتگاه بللاس 7در سللاعت 

تلا میلزان تللوان    کنلد  یمل حرکلت   ،با دسلت متصلل اسلت   

خود را افزايش دهلد. پلس از تکمیلل شلارژ در      ۀشد ذخیره

تلا   کنلد  یمل حرکلت   33مجدد بله سلمت بلاس     16ساعت 

 .کند تأمینرا  برق یب ۀبارهای اين ناحی

(، میللزان سللوخت خللودروی 17شللکل ) بللا توجلله بلله

سه مرتبه کاهش پیدا کرده است. ايلن کلاهش    رسان سوخت

ی بله خلودروی   رسان سوختام به دلیل 6سوخت در ساعت 

ام به دلیل حرکت به سمت ايستگاه بلاس  9ی، در ساعت برق

 سلاز  ذخیلره ی به رسان سوخت به دلیلام 13و در ساعت  29

 .است

 

 
روز در سناریو  (: میزان شارژ باتری در طول شبانه14(شکل 

 چهارم

 

 
روز در  (: میزان شارژ خودروی برقی در طول شبانه15 (شکل

 سناریو چهارم
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دیزل ژنراتور در طول شبانه روز در  : توان خروجی)16شکل )

 سناریو چهارم

 

 
روز در سناریو  : میزان سوخت منابع در طول شبانه)17شکل )

 چهارم
 

 ،نتلايج سلناريوهای مختللف    ۀمنظور مقايسل  درنهايت به

له در ئشلده و زملان  زم بلرای حلل مسل      تأمینمیزان انرژی 

که مشخ  است در  گونه همان( ارائه شده است. 7جدول )

 ،ندارنلد  جلايی  جابله سناريو اول به دلیل اينکه منابع قابلیت 

انرژی وجود خواهد داشت. در سلناريو   تأمینکمترين میزان 

 ]14[شلده در مرجلع    گوريتم ارائهلا از دوم که برای حل آن

بیشلترين   تلأمین خودروها با هد   جايی جابهاستفاده شده، 

در نظر گرفتله شلده    جايی جابهبارهای مهم با کمترين میزان 

نامحلدود   جلايی  جابهخودروها قابلیت  ،است. در اين مرجع

بله   ؛نظر گرفتله نشلده اسلت    در آنهاسوخت  ۀو هزين دارند

شلده در   شدن الگلوريتم ارائله   تر یواقعمنظور  به ،همین دلیل

 ۀجاکننلد  اين مرجع، در سناريو سوم سوخت خودرهای جابه

، 7جدول  با توجه بهنظر گرفته شده است.  منابع محدود در

نظر گرفتن سوخت محدود باعث کاهش میلزان بارهلای    در

منظلور جبلران ايلن نقل  و      . درنهايت بهشود یمشده  تأمین

له که در سلناريو دوم ارائله   ئمس ۀشدن به جواب بهین نزديك

ظر گرفته ندر  رسان سوختاستفاده از خودروهای  ۀشده، ايد

 ۀبله انلداز   رسلان  سلوخت خلودرو   جلايی  جابله شده است. 

برخلوردار   یا ژهيل وژنراتورهای سلیار از اهمیلت    جايی جابه

 ،شده در اين مقاله با الگوريتم ارائه ،7 است. محابق با جدول

شلده برابلر بلا     تلأمین اين خودروها بارهای  ۀبهین جايی جابه

حالت ممکن )سناريو دوم( شلده اسلت. درواقلع     نيتر نهیبه

له را به ملدل  ئتنها مدل مس هشده در اين مقاله ن الگوريتم ارائه

جلواب   ،کنلد  یمل تبلديل   ]14[نسلبت بله مرجلع     تر یواقع

ه لموجلود فاصل   ۀله از مقلدار بهینل  ئآملده بلرای مسل    دست هب

 نخواهد گرفت.

 

 سناریو شده و زمان محاسبات در هر تأمین(: انرژی 7جدول )

شده  انرژی تأمین سناريو

(kWh) 

زمان انجام محاسبات 

(s) 

 10.82 33258 سناريو اول

 488.34 39418 سناريو دوم

 549.08 39079 سناريو سوم

 586.57 39418 سناريو چهارم

 
 

 یریگ جهینت -5
 یآور تلاب در اين مقاله به يکی از راهکارهای افلزايش  

؛ توزيع هنگام وقوع حوادث طبیعی پرداخته شده است ۀشبک

. اين منابع با قابلیلت  استاستفاده از منابع سیار  ،اين راهکار

بارهلای بلا    تأمیندر نقا  مختلف شبکه و امکان  جايی جابه

، ابلزاری کارآملد بلرای افلزايش     بلرق  یباهمیت در قسمت 

اين منابع ايلن امکلان را فلراهم     ،. همچنینهستند یآور تاب

های سلیار بله سلمت    ساز ذخیرهتا برخی منابع مانند  کنند یم

با دست حرکت کنند و میزان شلارژ   ۀقسمت متصل به شبک

خود را افزايش دهند تا بتوانند میزان تلوان شارژشلده را بله    

اما به دلیل میزان سلوخت محلدود ايلن     ؛شبکه تحويل دهند

در شلبکه موجلود    آنهلا زيلاد بلرای    ايیج جابهمنابع، امکان 

نظلر گللرفتن   بله هملین دلیلل در ايلن مقالله بلا در       نیسلت؛ 

، اين محدوديت ژنراتورهای سیار به رسان سوختخودروی 

شلده در قسلمت    حداقل مقدار خود رسیده است. نتايج ارائه

وجلود محلدوديت در سلوخت     دنل ده یمل نشان  یساز هیشب

از بهترين جواب ممکلن  له را ئژنراتورهای سیار، جواب مس
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ايلن   رسلان  سلوخت خواهد کرد که استفاده از خلودرو   دور

 ثیر را به حداقل مقدار خود خواهد رساند.أت
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