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Abstract:   
To improve the resiliency of the distribution system during normal and emergency 

conditions, approaches for planning and operating are required so that the network 

can supply more loads during normal and emergency times. Thus, with the cellular 

approach in network planning, according to the production and consumption, the 

cellularization of the network to supply more loads can be considered. Consequently, 

the identification of energy cells and the boundary of energy cells is a challenge in 

the planning issue. This article achieves and identifies the maximum number of 

energy cells and the border among energy cells of distribution systems. The proposed 

objective functions for solving the resilience problem include the number of supplied 

loads and the number of unsupplied loads in normal or abnormal conditions. 

Furthermore, the eigenvalues and eigenvectors of the Graph Laplacian matrix of the 

distribution network are used to identify the maximum number of cells in the 

distribution network and the boundary among the generated cells, considering the 

prediction of distributed generation and consumption load based on fuzzy modeling. 

To show the efficiency of the proposed method, the test systems of 69 and 118 buses 

have been simulated. The results prove the proper performance of the proposed 

method. 
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 مقاله پژوهشی
عملکرد شبکه به  شیبا هدف افزا عیتوز های‌شبکه بندی‌خوشه یبرا دیروش جد ۀارائ

 یتوابع فاز یۀبر پا تیعدم قطع یساز بار در حالت رخداد حادثه و مدل نیمنظور تأم
 3ینیمحمد عابد ،2*زاده یمحمدصادق قاض، 1یمحمد رضا محمد

 رانیتهران، ا ،یبهشت دینشگاه شهبرق، دا یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو -1
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 رانیتهران، ا، یبهشت دیدانشگاه شه، برق یدانشکده مهندس ،قدرت یها ستمیس یبردار  و بهره یزیر گروه برنامهدانشیار،  -2
m_ghazizadeh@sbu.ac.ir 

 رانیبروجرد، ا ،یا... بروجرد  تیدانشگاه آ ،یدانشکده مهندس ،اریدانش -3

m.abedini@abru.ac.ir 

است تا در  ازین عیتوز ستمیس برداریو بهره یزریبرنامه یبرا هاییهیبه رو ع،یتوز ستمیس آوریتاب شیبه منظور افزا :دهیچک

با توجه به  عیتوز ۀشبک یزریدر برنامه یسلول کردیکه با رو طوری کند؛ به نیرا تأم شتریب ییزمان نرمال و حادثه، شبکه بارها

و مرز  یانرژ هایسلول ییشناسا ن،یمدنظر قرار داد؛ بنابرا توانیرا م شتریب یبارها نیتأم یبراشبکه  بندیو مصرف، سلول دیتول

 های‌تعداد سلول نیشتریب ییو شناسا یابی مقاله، به منظور دست نیاست. در ا یزریدر موضوع برنامه یچالش یانرژ هایسلول

 نیلاپلاس سیماتر ۀژیو بردار و ژهیو ریو حادثه، از مقاد نرمالدر دو حالت  عیتوز ستمیس یانرژ هایسلول نیو مرز ب یانرژ

 یو بارها شده نیتأم یبارها زانیاستفاده شده است. تابع چندهدفه شامل م آوریتاب ۀبا تابع چندهدف عیتوز ۀگراف شبک

 یۀشبکه بر پا یبارها زیو ن یژمنابع انر دیتول زانیم ینبیشیحادثه با توجه به پ ای)عملکرد شبکه( در حالت نرمال  نشده نیتأم

اند که  باسه در نظر گرفته شده 118و  69مورد مطالعه،  ستمیس یشنهادیروش پ ییکارا شیاست. به منظور نما یفاز یساز مدل

 .کنندیرا اثبات م یشنهادیعملکرد روش پ جینتا

 .یسلول ردکیو رو ژهیبردار و ،آوری‌تاب ،یفاز: كلیدی یها واژه

 

 1 مقدمه -1
 و ریازی  برناماه  بارای  هاا  رویاه  و الزاماات  توسعۀ برای

 استانداردشاادۀ تعریاا  بااه توزیااع، سیسااتم باارداری بهااره

 عملیااتی  شرایط حفظ به قادر سیستم تا است نیاز آوری تاب

. [1باشد ] ژنراتور یا خط قطع مانند حادثه یک از پس عادی

 مناابع  گساتردۀ  حضاور  باه  باا توجاه   گفتنی است همچنین،

 انرژی منابع اگرچه انرژی، هایسیستم در تجدیدپذیر انرژی

                                                 
 29/07/1402تاریخ ارسال مقاله:  1

 25/06/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 زادهصادق قاضیمحمدمسئول:  ۀنام نویسند

، یبهشات  دیدانشاگاه شاه  ، تهاران  ،یاران امسائول:   ۀنویساند  نشانی

 سی برقمهند ۀانشکدد

 عادم  باه  بارهاا  و منابع ادیز تغییرات اند، یافته کاهش فسیلی

 یبارا  ،در این راساتا . شوندیم منجر یزیربرنامه در نانیاطم

 و تعااداد نیشااتریب کپارچااه،ی یباارداربهااره و یزیااربرنامااه

 اساا   بار  تاوان یما  را بکهش در یانرژ یهاسلول یمرزها

 ۀمطالع با[. 2] کرد مشخص 1(CA) یسلول کردیرو اصطلاح

 یمرزهاا  و تعاداد  نیشاتر یب یابیم ی، درمیآورتاب تیوضع

 عیا توز ساتم یس یزیا ربرناماه  در 2(EC) یانارژ  یهاا سلول

هاا قاادر هساتند    است؛ به طوری کاه سالول  مشخص نشده 

یت هاای فنای   توازن انرژی خود را با در نظر گرفتن محدود

هاای  مدیریت کنند؛ بنابراین، تأمین انرژی بر اساا  سالول  

دهد تا در رابطه باا تقاضاای انارژی )بارق،     انرژی اجازه می

های های نسل تجدیدپذیر و گزینهگرما و گاز و ...(، پتانسیل

ای گوناه ها بهپذیر محلی چالشی باشند تا زیرساختانعطاف
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ها بتوانناد تاا حاد    و پتانسیل ریزی شوند که این منابع برنامه

هاای  ممکن کارآمد و یکپارچه باشند؛ از این رو، مرز سالول 

هاا و خودکفاایی   انرژی به منظور تبادل تاوان ماابین سالول   

 مرجاع  مثال، ها از اهمیتی بسیار برخوردار است. برایسلول

 سیساتم  یاک  از هاایی  بخاش  داشتن مزایای و ها چالش[ 3]

 مناابع  کارآماد  مادیریت  برای ها ریزشبکه توسط برق توزیع

 توزیاع  سیساتم  آوریتااب  بهبود منظور به شده توزیع انرژی

 راهباارد کنااد.ماای ارائااه طبیعاای را بلایااای براباار در باارق

 به منظاور  توزیع سیستم ریزان برنامه جدید برای ریزی برنامه

 باا  مواجهاه  در توزیاع  هاای  سیساتم  پذیری انعطاف افزایش

ارائاه شاده اسات. در     [6-4]جاع  اضاطراری در مرا  شرایط

 بارای  ای دومرحله تصادفی سازی بهینه ، مدل[8و  7]مراجع 

 پذیر در برابار رویادادهای   انعطاف توزیع های شبکه طراحی

 بارای  رویکاردی  ،[9] تصادفی ارائه شده اسات. در مرجاع  

 هاای  شابکه  از هایی بخش در نوسازی اقدامات بندی اولویت

 اماوا   برابر در پذیری انعطاف دبهبو برای برق نیروی توزیع

 ارزیابی چارچوب یک[ 10] است. مرجع شده پیشنهاد گرما

 پذیر آسیب خطوط شناسایی شامل که دهد می توسعه را کمی

اسات. در   جدیاد  آوری تااب  ارزیابی شاخص یک توسعۀ و

 بارای  مخاتلط  صاحی   عادد  خطای  برنامۀ یک ،[11] مرجع

آوری منظور بررسی تاببه  شده بندی اولویت بارهای بازیابی

 کاه  فعاال  چاارچوب  اسات. یاک   شاده  ارائه سیستم توزیع

 افازایش  بارای  را تقاضاا  سامت  و شابکه  سمت های حل راه

 [12]کناد در مرجاع    مای  ترکیب سیستم کلی پذیری انعطاف

 -فنای   تحلیال  یاک  ،[13]مرجاع   پیشنهاد شاده اسات. در  

 یبه منظاور طراحا   وهوا آب مفاهیم درک بر اسا  اقتصادی

 مسائلۀ  ، یاک [14]مرجع  در است. شده ارائه ریزشبکه بهینۀ

 هار  در کار به قادر هوشمند که توزیع های شبکه سازی بهینه

هساتند، باه    ای جزیاره  و شابکه  به متصل عملیات حالت دو

 ،[15]مرجع  است. در شده فرموله آوریمنظور افزایش تاب

 باار مبتناای اطمینااان قابلیاات ارزیااابی جدیااد روش یااک

 شاده  آوری توساعه داده به منظور بررسی تااب  بندی هخوش

بهبااود  باارای هااا ریزشاابکه کاااربرد ،[16]مرجااع  اساات. در

 کام  احتمال با رویدادهای برابر در قدرت سیستم آوری تاب

 خطای  ریازی  برنامه رویکرد یک از استفاده با و شدت زیاد،

 ،[17] در مرجاع  شاده اسات.   بررسای  مختلط صحی  اعداد

 بار  جدیاد  جامع روش یک سیستم، آوریتاب افزایش برای

 کاه  اسات  شاده  ها پیشنهاد ریزشبکه بهینۀ گیری شکل اسا 

 گیرد. می نظر در را ریزشبکه یک تولیدهای پراکنده در ادغام

 طاارح شناساایی  باارای شادۀ جدیاد   اصاالاح الگاوریتم  یاک 

 شبکه آوریتاب بهبود به منظور بهینه توزیع سیستم بازسازی

در  سیساتم  بازیاابی  بارای  ساوئیچین   اتعملیا  به با توجه

 ریازی  برناماه  ،[19]مرجاع   شده است. در ارائه [18]مرجع 

 باا  ترکیاب  در بهیناه  ظرفیات  و مکاان  نظار  هاا از  ریزشبکه

 یاک  باا  بحرانای،  بارهاای  بازیابی برای سوئیچین  عملیات

 حاداکثر  باه  به منظور یافته توسعه اکتشافی سازی بهینه روش

 است.  شده داده توسعه کهشب آوریتاب رساندن

 ای قبل و بعد از رویداد، یک مدل دومرحله]20[مرجع 

آوری سیساتم توزیاع و اثربخشای    به منظاور افازایش تااب   

استفاده کرده است؛ به طوری  3(P2Pمعاملات همتا به همتا )

 (DERشده ) کنندگان مجهز به منابع انرژی توزیع که مصرف

 باارای بهبااود P2P هااای تواننااد بااا انجااام تااراکنش  ماای

پذیری سیستم توزیع، منبع تغذیه را به صورت محلی  انعطاف

گیری اپراتور  تصمیم ازای  پشتیبانی کنند. یک روش دومرحله

پااذیری  باارای افاازایش انعطاااف 4(DSO) سیسااتم توزیااع

پیشانهاد شاده اسات؛ باه     ] 21[های توزیع در مرجع  سیستم

خطارات  هاای تصاادفی    طوری که در مرحلاۀ اول، ویژگای  

ساازی   ای برای ایجاد رویدادهای زلزلۀ مصانوعی مادل   لرزه

نشاده   در مرحلاۀ دوم، کااهش انارژی تاأمین     شاوند و   مای 

(ENS)5   بنادی شاده   است که به عنوان یک مسائلۀ فرماول

 (PSOساازی ازدحاام ارات )  است و بهینه
6
بارای حال آن    

[ روشاای را باارای 22اعمااال شااده اساات. نویسااندگان در ]

های الکتریکای باا نفواپاذیری     ت بازیابی شبکهافزایش ظرفی

های  جالب توجهی از انرژی تجدیدپذیر، با تمرکز بر سیستم

کنند؛ به طاوری کاه یاک     معرفی می اخیرۀ انرژی زیرزمینی

ریاازی  ماادل بهینااۀ دولایااه باارای کنتاارل عملکاارد و برنامااه

در مواجهاه باا شارایط     های اخیرۀ انرژی زیرزمینای  سیستم

پذیری شبکه توسعه داده د به منظور انعطافوهوایی شدی آب

هاای توزیاع   آوری سیستمشده است. به منظور افزایش تاب

برق، روشی جدید به نام روش ارزیاابی آسایب زیرسااخت    

معرفای شاده اسات کاه     ] 23[تصادفی سیستمی در مرجاع  

بنادی شابکه ترکیاب    های شاکنندگی را باا پارتیشان    منحنی
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آوری رای تعیاین بهیناۀ تااب   [، مکانیسمی با 24کند. در ] می

در معرض اختلال  ریزشبکۀ های مرتبط با یک محور تصمیم

در خطوط برق آن ارائه شده اسات؛ بناابراین، باا توجاه باه      

تاوان ایان   آوری، مای های مختل  برای افزایش تااب روش

بندی کرد.  ها را به دو دستۀ پیشگیرانه و واکنشی تقسیمروش

قاادامات پیشااگیرانه و آغاااز آوری پیشااگیرانه انجااام اتاااب

بینی یاک رویاداد بارای بهباود      های بازسازی در پیش تلاش

آوری  واکنشای را  آوری سیستم اسات. همچناین، تااب   تاب

 عنوان توانایی سیستم برای بازیابی توصی  کرد.  توان بهمی

 از هر دو مفهوم پیشاگیرانه و واکنشای باه    مقاله، این در

استفاده شاده اسات؛    توزیع مسیست آوریتاب افزایش منظور

-سالول  مرز و انرژی هایبه طوری که برای شناسایی سلول

به منظور خودکفایی هر سلول برای تأمین تاوان   انرژی های

از  هاا سالول  مابین توان تبادل بارهای درون هر سلول و نیز

؛ از این رو، در این مقالاه،  استرویکرد سلولی استفاده شده 

بنادی شابکه و مارز ماابین     سلول برخلاف کارهای گذشته،

ها برای اولین بار با اساتفاده از مقاادیر ویاژه و باردار     سلول

 ویژۀ ماتریس لاپلاسین گراف شبکه انجاام شاده اسات؛ باه    

شبکه  ایجادشدۀ تعداد میکروگریدهای ها، مقاله در طوری که

 شده در نظر گرفته مسئله فرض عنوان به هامابین آن مرز و 

 باردار  و ویاژه  ویژگی مقاادیر  از استفاده ین،  بابنابرا  است؛

 بینای باا پایش   توزیاع،  شابکۀ  گراف ماتریس لاپلاسین ویژۀ

 مصرفی با اساتفاده از منطاف فاازی،    بار و پراکنده تولیدهای

 بااین ماارز و شاابکه هااایساالول بیشااترین تعااداد شناسااایی

آوری انجاام شاده   شبکه به منظور افازایش تااب   های سلول

های انارژی  ی که علاوه برشناسایی مرز سلولطوراست؛ به 

هاای انارژی   که چالشی برای تشخیص بیشترین تعداد سلول

است، از مقادیر ویژۀ ماتریس لاپلاسین گاراف شابکه بارای    

 چندهدفاۀ  تاابع  اولین بار اساتفاده شاده اسات؛ از ایان رو،    

با توجه به دو حالت در شبکه شامل حالت عادی  آوری تاب

خطایی رخ نداده اسات و حالات حادثاه در    شبکه که در آن 

 بار تشکیل شده است.  نیتأمشبکه برای 

بینی باار شابکه،    فازی برای پیش کردیرودر بخش دوم، 

شاود و در بخاش    سرعت باد و تابش خورشید معرفای مای  

 تولیاادهای پراکناادۀ تااوربین بااادی و فتوولتائیااک    سااوم،

وری آسازی خواهند شد. در بخش چهارم، مفهوم تااب  مدل

آوری سیساتم در  سیستم آورده شده است. تابع هادف تااب  

بندی باا اساتفاده از   شود. روش سلول بخش پنجم معرفی می

مقادیر ویژه و بردار ویژۀ ماتریس لاپلاسین گراف در بخاش  

ساازی و  ششم معرفی شده است و در نهایات، نتاایج شابیه   

 گیری آورده شده است.نتیجه
 

بار شبکه، سرعت باد و  بینی رویکرد فازی برای پیش -2

 تابش خورشید

منظاور انتخااب تاابع     باه  فاازی  کارد یمقاله، رو نیدر ا

باار   مانناد  ستمیس یها یورود ینیب شیپ یبرا نهیبه تیعضو

باار   .اسات   شده شنهادیپ دیشبکه، سرعت باد و تابش خورش

 یزماان  یهاا باازه  یبارا  دیشبکه، سرعت باد و تابش خورش

 ی برای هار سااعت  ورود ۀداد 1000 با استفاده از ساعته یک

از  ،یشانهاد یپ یفااز  ا اساتنت  ساتم یدر س اند. شده ینیبشیپ

شااامل  یورود یزمااان یهااا یساار یتصااادف یهااا یژگاایو

 نیا ا. و انحرافات استاندارد اساتفاده شاده اسات    ها نیانگیم

را  یزماان  یهاا یها و مشخصات سار یژگیو یآمار تیماه

 .دهدینشان م

 

 ساتم یاساتااده از روش س  باا  ستمیس یساز مدل -2-1

 یفاز

هااا ابتاادا بااا اسااتفاده از یورود ،یشاانهادیپ سااتمیدر س

در  ،و سااپس شااوند ماای یفاااز اریااو انحااراف مع نیانگیاام

-If  بار اساا  اصاطلاحات    یفاز نیقوان یحاو یچارچوب

Then کاررفتاه در  باه  یفااز  یساز مدل .]25[ شوندیوارد م

 .ستنشان داده شده ا (1)چارچوب در شکل  نیا

 

Fuzzy 

Predictor
Forecast Result

Expect Value

Standard Deviation

 
 یفاز استنتاج ستمیس(: 1) شکل

 

 یفااز  نیقاوان  دیا تول یساه مرحلاه بارا    ،بخش نیا در

 :]26[هستند  ریبه شرح ز که دنشویداده م  یتوض

 یهاا داده یو خروجا  یورود یفضاها لی: تبد1 ۀمرحل

 یشده به مناطف فاز داده یعدد

-ی ورود ۀفات داد از ج یفااز  نیقاوان  جادی: ا2 ۀمرحل
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 نظرمد یخروج

 یبه فضا یورود یاز فضا یبردارنقشه نیی: تع3 ۀمرحل

باا اساتفاده از روش    یبیترک یفاز نیبر اسا  قوان یخروج

 یساز یفاز

 

 یو خروج یورود تیابع عضوتو -2-2
و انحاراف اساتاندارد    نیانگیم یفاز ستمیس یهایورود

گذشاته   یها در سال دیبار شبکه، سرعت باد و تابش خورش

فواصل دامناه   و در دو بازۀ فصلی تابستان و زمستان هستند.

 یزباان  یرهاا ید کاه توساط متغ  نشویم میبه پنج منطقه تقس

 M(، کام ) L(، کام  )بسایار  VLب با یترت د: باه نشو یم نییتع

 تیتابع عضاو  ک. ی(ادیز اری)بس VH و)زیاد(  H(، متوسط)

ول کاه در جاد   به هر منطقه اختصاص داده شده است یفاز

 یفااز  ۀهر مجموعا  تیعضو تابع( نشان داده شده است. 1)

GBell   نشاان داده شاده    (2)فرض شده است که در شاکل

 .]27[ است

 

 یفاز تیتابع عضو یبرا ری(: مقدار متغ1جدول )

VH H M L VL مقدار متغییر 

 بستانتا زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان متغییر

           سرعت باد
(m/s) 

           تابش خورشید
(KWh/m

2
) 

           بار صنعتی
(pu) 

           بار تجاری
(pu) 

           بار مسکونی
(pu) 

      

      

 

VL L M H VH
1

0.5

0

Membership Function Plots

Input Variable 
 GBell تیعضو تابع(: 2) شکل

 

تاوربین باادی و   مدل تولیدهای پراكناد    -3

 فتوولتائیک

 توربین بادی مدل -3-1
های باادی در شاکل    آل برای توربین منحنی قدرت ایده

 .]28[( آورده شده است 3)

 
 یباد نیتورب عملکرد یمنحن(: 3) شکل

 

با توجه به پارامترهای توربین بادی، توان تولیادی آن را  

 ( به دست آورد:1توان از معادلۀ )می

(1) Pwind = {

0                                 V ≤ Vc         

L(V)                           Vc ≤ V ≤ Vr 
Prated                          Vr ≤ V ≤ Vo 
0                                 V ≥ Vo          

 

 

 از معادلااااااۀ زیاااااار محاساااااابه L(V)مقاااااادار 

 د:شومی

Vc

Cut in speed
Vr

Rated speed

Vo

Cut out speed

Pr

P
o

w
e
r 

(K
w

)

Rated power

Wind speed (m/s)
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(2) L(V) = (aV2 + bV + c)Prated  
 

توان خروجی توربین بادی است و Prated در معادلۀ بالا، 

 Vcشرایطی ثابت هستند و بر اسا   c و a  ،b پارامترهای

 .]29[اند  شوند که در معادلات زیر آمدهبیان می   Vrو

 

(3) a =
1

(Vc − Vr)2
[2 − 4 (

Vc + Vr

2Vr

)
3

] 

(4) 

b =
1

(Vc − Vr)2
[4(Vc

+ Vr) (
Vc + Vr

2Vr

)
3

− (3Vc+Vr)] 

(5) 
c =

1

(Vc − Vr)2
[Vc(Vc + Vr)

− 4VcVr (
Vc + Vr

2Vr
)

3

] 

 

 فتوولتائیک مدل -3-2
را می توان به صاورت معادلاۀ    PV توان خروجی ماژول

 .]30[زیر محاسبه کرد 

(6) Pv = Prated(V)Df (
R

Rs

) (1 + α(Tc − Tref)) 

 

PV  ،توان خروجیPrated(V)   قدرت ناامی وDf   ضاریب

 Rsو  Rکاهش عملکرد ماژول فتوولتائیک است. همچناین،  

و تاابش تحات    tترتیب تابش خورشید در طاول سااعت    به

 هستند. مترمربعبر  لوواتیکشرایط استاندارد برحسب 

 α ضریب دمای توان است و  Tc وTref ترتیب دماای   به

ماااژول فتوولتائیااک در شاارایط کاااری و شاارایط اسااتاندارد 

هستند. به منظور سادگی، ضاریب دماای تاوان برابار صافر      

شدۀ زیر بارای محاسابۀ    شود؛ بنابراین، معادلۀ سادهفرض می

 شود:استفاده می PVتوان خروجی ماژول 

(7) Pv = PratedDf (
R

Rs

) 

 

 آوری ماهوم تاب -4
ن نهاایی باه   امشاترک  نیتأم صنعت برقاهداف  ۀجمل از

حاواد    است. صورت بدون وقفه و با قابلیت اطمینان زیاد

ناد در شابکه   نتواکاه مای   هساتند عللی  ۀوهوایی از جمل آب

حاواد  طبیعای    ،کنون تاشود. های گسترده  باعث خاموشی

 ۀزیااد بار روی شابک    یهاای گذاشتن خسارت باعث برجای

ها ، میزان این خسارتگذشتههای در سال اند که قدرت شده

توانایی یک  آوریمفهوم تاب]. 31[ رو به افزایش بوده است

سیستم برای تنظیم وضعیت خود برای کاهش تلفات فرآیند 

خطا در صورت بروز اختلال یاا شکسات جالاب توجاه و     

تارین زماان    دی اولیۀ خاود در ساریع  بازگشتن به شرایط عا

آوری ممکن پس از پایان حادثه است؛ بنابراین، مفهاوم تااب  

مدت است و با توجه به  های بلندمدت و کوتاه دارای ویژگی

تااوان بااه دو حااوزۀ  آوری را ماای زماان وقااوع حادثااه، تاااب 

بارداری بارای کماک باه درک و بحاث      ریزی و بهاره  برنامه

عناوان  آوری باه  ریزی تااب برنامه. ]32-33[بندی کرد  طبقه

شاود کاه در طای آن،    گرفتاه مای   نظار  فعالیتی بلندمدت در

تر و هوشمندتر از قبل  ریزی، قوی با برنامه های توزیع سیستم

7برای دفاع در برابر رویدادهای با احتمال کم اما تأثیر زیااد 
 

شوند. همچنین، بازسازی و پاسخ مبتنی بار   در شبکۀ برق می

مادت دیااده   ری، هار دو باه عنااوان اقادامات کوتااه    آوتااب 

( وقاوع رویادادها و ارتبااط فرآیناد     4در شاکل ) . شوند می

 .آوری نشان داده شده است تاب

Resilience

 Planning

Preventive 

Response

Emergency

 Response

Resilience

 Restoration

Resilience based-Response

Long-term Short-term

Occurrence 

Time of

 the eventHoursDay-aheadMonthsYears
DaysHours

Pre-planning Preventive Response Emergency Response Recovery Measures

 یآورتاب ندیفرآ ارتباط و دادیرو وقوع ندیفرآ(: 4) شکل

 

ی قادرت در  هاا  ساتم یسبنابراین، به منظور تجسم رفتار 

-35بار، اوزنقاۀ ارتجااعی توساط ]    رویداد فاجعه طول یک

آوری ( بیانگر منحنای تااب  5[ معرفی شده است. شکل )34

 است. 
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�       
       

       

         

  
 
  

  
   

 
  

  
 

te
tpe tr tpr tir tpir

    
 

 یآورتاب یمنحن(: 5) شکل

 

، شارایط  teآوری تا قبل از زماان   بخش اول منحنی تاب

ین حالت شبکه بادون  است. اشبکه قبل از وقوع خطا  نرمال

 نیتمامی بارهاا باه صاورت کامال تاأم     در آن، و  ستاخطا 

حالتی را نشان می دهد که در زماان   . بخش دومخواهند شد

teدهد و در زمان  ، خطا رخ میtpe  جداسازی شبکه از خطا ،

، فرآیناد بازساازی    trشود. در بخش سوم، از زماان انجام می

تعادادی از بارهاا   شود؛ به طوری که در این مادت  انجام می

(. در بخاش   trتاا   tpeد )از زمان مان نشده باقی خواهند نیتأم

، عملیات ساوئیچین  مطاابف    tprتا  trچهارم، در طول زمان 

و  tprشود و در طاول زماان ماابین     برنامۀ بازسازی انجام می

tir، رفته با توجه به برناماۀ بازساازی احیاا و     بارهای ازدست

ات معیوب در اثار  تجهیز ،tirشوند. در زمان تأمین انرژی می

 ،tpirو  tirشاوند و در باازۀ زماانی ماابین      حادثه تعمیار مای  

ریزی برای بازگشت سیستم به وضعیت پیش از خطاا   برنامه

 شود و پس از گذشت زما انجام می

 

 آوری تابع هدف تاب -5
آوری شابکۀ  در این مقاله، با توجه به مفهوم منحنی تاب

ریازی  ت، برناماه ( نشان داده شده اسا 5توزیع که در شکل )

شبکۀ توزیع بر اسا  بخاش اول و دوم منحنای باه منظاور     

ها برای کمینه کردن تلفاات  سازی تعداد و مکان سوئیچبهینه

طاوری کاه    بار در طول یک حادثه انجاام شاده اسات؛ باه    

های انرژی در شبکۀ توزیع و مرزهاای  بیشترین تعداد سلول

کنیم.  هادف ایان   ها شناسایی میها را برای مکان سوئیچآن

فرآیند افزایش عرضۀ بار و افزایش عملکرد شبکه در شرایط 

عادی شبکه و در طول یک رویداد خطا است؛ بنابراین، تابع 

و  (Fشاده )  آوری شاامل مقادار باار تاأمین    چندهدفۀ تااب 

( است. این تابع هم برای شرایط عاادی  F)عملکرد  شبکه 

توجاه باه   ل است. شبکه و هم در طول یک حادثه قابل اعما

هاای تاابع   این نکته ضروری اسات کاه از آنجاا کاه م لفاه     

هاا بارای    آوری با یکدیگر تعارض دارناد، آن چندهدفۀ تاب

شاوند کاه ایان کاار باا      نهایی نرمالیزه می جوابرسیدن به 

؛ از این رو، میزان ]38[شود ( انجام می8کارگیری معادلۀ ) به

رامتر بسایار مهام در   شده و عملکارد شابکه دو پاا    نیتأمبار 

ای مساتقیم باا تعاداد     ی انارژی هساتند کاه رابطاه    هاسلول

 ها دارند و در ادامه شرح داده خواهد شند. سلول

(8) FT = max (F1pu
+ F2pu

) 

 

 (F)شده  نیتأممیزان بار  -5-1
هاای انارژی   شده با افزایش تعداد سلول مقدار بار تأمین

 :وط به صورت زیر استتابع هدف مرب .یابدکاهش می

(9) 

F1 (i)

= ∑

(
Pj − Dj

|Pj − Dj|
) (Dj − Pj) + (Pj + Dj)

2

i

j=1

 

 

 را شبکه یعاد طیشرا در شده نیتأمبار  زانی( م9) ۀمعادل

 یمصارف  باار  و یدیا تول توان مقدار کل از که دهدیم نشان

تاوان   بیترت به Dj و Pj .شودیم جادیا شبکه یها سلول تمام

 .هستند هاتعداد سلول iو  امjدر سلول  یو مصرف یدیتول

(10) ∑ Pj = PT

i

j=1

      ,       ∑ Dj = DT

i

j=1

 

 

 و یدیا تول تاوان  کال  شاود یم مشاهده(، 10) ۀمعادل در

 یمصارف  و یدیا تول تاوان  مجماوع برابار   بیا ترت به یمصرف

 اباد، ی  شیاافاز  هاسلول تعداد که یصورت در. است هاسلول

 داشت: میخواه
if   i → ∞   ⇒   Pj → 0   ⇒   F(i) → 0   

       Dj → 0           
 

هاا در شارایط عاادی    بنابراین، با افزایش تعاداد سالول  

یاباد. باه منظاور درک    شده کاهش می شبکه، مقدار بار تأمین

، مسئله مثالی مطرح شده است. در این مثال، سه حالات  بهتر
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 برای شبکه در نظر گرفته خواهند شد.

باا توجاه باه     در حالت اول، شابکۀ توزیاع  اول:  حالت

مقادیر توان تولیدی و مصرفی به صورت یک سلول در نظر 

 گفته خواهد شد که در زیر نشان داده شده است:
 

 

 

مگااوات   9ه برابار  شاد  نیتاأم در این حالت، میزان باار  

  خواهد بود که این مقدار با کل بار مورد تقاضا برابر است.

زیار   به صورتبندی شبکۀ توزیع حالت دوم: اگر سلول

 باشد:

 

 

 

 

 

 

زیار   باه صاورت  شاده   نیتاأم در این حالت، میزان باار  

 خواهد بود:

Cell :  P < D    S=3, Cell :  P  > D    S=5   

 ST = S+ S= 8 

 زیر باشد: به صورتبندی شبکه حالت سوم: اگر سلول

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زیر خواهد بود: به صورتشده  نیتأممیزان بار 

Cell :  P  > D    S=3, Cell : P < D     S=3 

Cell :  P > D   S=1, ST = S+ S+ S = 7 

ها، میزان شود، با افزایش سلولطور که مشاهده می همان

 کند.شدۀ کل کاهش پیدا می نیتأم بار
 

  (F)عملکرد شبکه  -5-2
 وقاوع  هنگاام  ژهیا وباه   ،عملکارد شابکه   کاردن  نهیشیب

( 12) و( 11) یهاا  معادلاه  در که است گرید یهدف حواد ،

باا اساتفاده از    یریپاذ انعطااف  شیافازا  بر واست  شده انیب

 .دارد تمرکز حادثه زماندر  یسلول کردیرو

(11) F2(i) = Max{Rk (i) ∶   1 ≤ K ≤ i} 

(12) Rk (i) = ∑

(
Pj − Dj

|Pj − Dj|
) (Dj − Pj) + (Pj + Dj)

2

i

j=1
j≠k

 

 

 یهاا  بخش به شبکه یبندشنیپارت راهبردبه  یبندسلول

 در یخرابا  ب،یا ترت نیا به ؛دارد اشاره تر زولهیا و تر کوچک

 ن،یبناابرا  ؛اردشابکه د  یاۀ بق بار  را ریتاأث  نیکمتر منطقه کی

 شیافازا به احتمال حادثه در شبکه با  توجه باعملکرد شبکه 

 حالات  نیبادتر  درRk(i)  و اباد ییما  شیافزا هاسلول تعداد

  Djو Pj کاه   رساد یم خود مقدار نیشتریببه  یزمان حادثه،

 طاور  همان باشد؛ بزرگ امکان حد تا i و باشند برابر هاسلول

 .است شده داده نشان (15( و )14(، )13) یها معادله در که

(13) 𝑃𝑖 =
𝑃𝑇

𝑖
          ,              𝐷𝑖 =

𝐷𝑇

𝑖
 

(14) 
𝑅(𝑖) =  

𝑖 − 1

2𝑖
 ((

(𝑃𝑇 − 𝐷𝑇)

|𝑃𝑇 − 𝐷𝑇|
+ 1) 𝐷𝑇

− (
(𝑃𝑇 − 𝐷𝑇)

|𝑃𝑇 − 𝐷𝑇|
− 1) 𝑃𝑇 ) 

(15) 𝑖𝑓  𝑖 → ∞        , 𝑅(𝑖) = 𝐷𝑇 
 

از این رو، برای درک بهتر مسئله، مثال قبل با توجاه باه   

 شود.حادثه مطرح می

حالت اول: در این حالت، در صورت حادثاه، عملکارد   

 =R 0شبکه برابر است با:                                   

یا سلول  1حالت دوم: در این حالت، حادثه برای سلول 

د و در بادترین حالات، عملکارد شابکه     اتفاق خواهد افتا 2

 برابر است با:

Cell : P  > D ,   R = 5, Cell : P < D,   R = 3 

RT = R = 3 

Cell  

P=  Mw, D=  Mw 

Cell 

P=  Mw, D=  Mw 

Cell 

P=  Mw, D=  Mw 

Cell  

P=  Mw, D=  

Mw 

Cell 1

P=1  Mw, D= 9 Mw 

Cell  

P=  Mw, D=

Mw 
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یاا   1حالت سوم: در این حالات، حادثاه بارای سالول     

اتفاق خواهد افتاد و در بدترین حالات،   3یا سلول  2سلول 

 عملکرد شبکه برابر است با:

Cell : P < D,   P > D   ⇒ R = 3+1 =4 

Cell : P < D,   P > D   ⇒ R = 3+1 =4 

Cell : P < D,   P < D   ⇒ R = 3+3 =6 

RT = R = 4 

هاا،  شاود، باا افازایش سالول    طور که مشاهده مای  همان

 .کندعملکرد شبکه افزایش پیدا می

 

بندی باا اساتااده از مقاادیر     روش سلول -6

 س لاپلاسین گرافویژه و بردار ویژ  ماتری
های شبکۀ توزیع از مقدار ویژه به منظور شناسایی سلول

و بردار ویژۀ ماتریس لاپلاسین شابکه اساتفاده شاده اسات     

ها از مختصات قادیم باه   . با استفاده از این روش، داده]39[

شده از باردار   مختصات جدید توسط ماتریس تبدیل تشکیل

هایی کاه  جدید، دادهویژه انتقال خواهند یافت. در مختصات 

ای  دارای تشابه بیشتر نسبت به یکادیگر هساتند، در فاصاله   

 .]40[کمتر از یکدیگر قرار خواهند گرفت 

 

   ماتریس لاپلاسین گراف -6-1
 ماتریس گراف به صورت زیر است:

(16) G = (V , E) 
 

 یال گراف است. Eرأ  گراف و  Vدر این معادله، 

گراف باه صاورت    با توجه به گراف، ماتریس لاپلاسین

 زیر خواهد بود:

(17) Lij= {

dij                    if i = j                           

−wij                   if i ≠ j    (i, j) ∈ E   

0                       otherwise                     

     

 

گاراف   یاال  wijدرجۀ رأ  گراف و  dijدر این معادله، 

است. با توجه به اینکه شبکۀ توزیع به صورت گراف است، 

توان با استفاده از ماتریس لاپلاسین گراف شابکۀ توزیاع    می

و معادلۀ زیر که بر اسا  ماتریس لاپلاسین گراف به دست 

 .آید، تغییرات توان عبوری از خطوط را مشاهده کردمی

(18) φ(s)=
∂(s)

vol(s)
 

(19) ∂(s) = ∑ 𝑤𝑎𝑏 

(20) vol(s) = ∑ da 
 

در سیستم توزیع، با توجه به ماتریس لاپلاسین گاراف،  

های قطر اصالی مقادار باار مصارفی و تاوان      بر روی درایه

های دیگر مقادار تاوان   ها و بر روی درایهتولیدی روی با 

، (16در معادلۀ ) .است قالی در خطوط در نظر گرفته شده انت

و میازان باار مصارفی و     ∂(s)توان عبوری از خطوط برابار  

  .است daام برابر aتوان تولیدی در با  

 

  بردار ویژه -6-2
با توجه به ماتریس لاپلاسین گراف شبکۀ توزیع، مقادیر 

نهایات، نماودار    اناد و در  ویژه و بردار ویژه به دسات آماده  

در  118و  69ی هاا  ساتم یسبردار ویاژۀ مااتریس لاپلاساین    

 ترتیب نشان داده شده است. ( به7( و )6های )شکل

 

 

 باسه69 عیسیستم توز  ژیو بردار(: 6) شکل

 

 باسه118 عیسیستم توز  ژیو بردار(: 7) شکل
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 یدارا هم به وابسته رئو  که اسا  نیا بر یبندفرمول

 باه منظاور   ،هساتند  گریکاد ی باه  کیا نزد ۀژیو داربر ریمقاد

. به هماین منظاور، از فرماول زیار     شودیم انجام یبند سلول

 بندی استفاده شده است:برای سلول

(21) A1 = {x1, x2, x3, … , xn} 

 

A1 بردار ویژۀ اولیۀ شبکۀ توزیع است xn .  مقدار باردار

 .است n ویژۀ سلول

(22) aij = {
1         if i conect to j
0         otherwise        

 

 

aij هایضریب ارتباط سلول i و j   است که در صاورت

 .است 1ها برابر  وجود ارتباط بین آن

(23) n = ni + nj  

 

 

 ni و nj ترتیب تعداد رئو  سلول به i و سلول j  هستند

 .است j و سلول i شده از سلول تعداد رئو  ادغام  n و

(24) bij = aij|xi − xj|e
n 

 

 bijفاصلۀ بین دو سلول i و j است. 

(25) xij
′ = min{bij} > 0 

 

x'ij  اولویت ایجاد یک سلول جدید است. 

(26) xij
′′ =

xi + xj

2
       

 

x''ij  های مقدار بردار ویژۀ سلول جدید از ادغام سلول i 

 .است j و

(27) Xnew = {x1, x2, x3, … , xn, xij
′′} − {xi, xj} 

(28) C1 = {x1, x2, x3, … , xn, xij
′′} , D1 = {xi, xj} 

 

Xnew های جدید است که روزرسانی بردار ویژۀ سلول به

 .های قبلی و جدید تشکیل شده استاز ادغام سلول

(29) A2 = {y1, y2, y3, … , ym} = Xnew 

 Akشااوند تااا مراحاال بااالا بااا شاارایط زیاار تکاارار ماای

 ی شود: سلول تک

 هیچ سلولی بدون میکروتوربین گازی نباشد. -

(30) ∀ x ∈  Ai ∃  DG ∈ x 
 

 تنهایی سلولی را تشکیل ندهد. ی بهرأسهیچ  -

(31) ∀ 1 ≤ i ≤ n ;   ∃ Dj , xi  ∈ Dj 

 

ni و nj  در سالول   هاا  رأ دهندۀ تعاداد   نشانi ام وjام  

در هر مرحله تکرار بیاانگر مقادار ویاژۀ     Akهستند. اعضای 

هر سلول هستند. با استفاده از این روش، در هر مرحله، یک 

کاندید برای اتصال دو سلول وجود خواهد داشت و فضاای  

 ]43-41[ی فراابتکارهای وجو در مقایسه با الگوریتم جست

جواب نهایی در زماانی   یابی بهکاهش خواهد یافت و دست

 کمتر انجام خواهد شد. 

 ( نشان داده شده است.8حل مسئله در شکل ) نمودار

شاود،  حل مسائله مشااهده مای    نمودارطور که در  همان

سازی تابع هدف مرحله به مرحله به  شرح زیار  روش بهینه

 است: 

بینای  های ورودی مسئله و پایش :  دریافت داده1مرحلۀ 

سازی تاوان تولیادی   خورشید و بار، مدلسرعت باد، تابش 

 تولیدهای پراکنده 

: تشکیل مااتریس لاپلاساین گاراف شابکه باا      2مرحلۀ 

 (  17استفاده از معادلۀ )

: به دسات آوردن باردار ویاژه و مقادار ویاژۀ      3مرحلۀ 

 ماتریس لاپلاسین گراف شبکه 

( 21هاای )  بندی شبکه با توجه به معادله: سلول4مرحلۀ 

 (29تا )

: بررسی قیود مربوط به هر سلول با توجاه باه   5حلۀ مر

 ( 31( و )30های ) معادله

:  بررسای تااابع چندهدفاه و مشاخص شاادن    6مرحلاۀ  

 (11( و )9های ) آمده با توجه به معادله دست های به جواب

: رسیدن به جواب نهاایی مسائله باا توجاه باه      7مرحلۀ 
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 ( 8معادلۀ )

 

 سازی هنتایج شبی -7

بینی بار، سرعت باد و تابش خورشید  پیش -7-1

 با منطق فازی

 یبارا  یشانهاد یروش پ یسااز هیشب جینتا ،بخش نیدر ا

در  یورود ۀداد 1000با استفاده از  ساعته یک یزمان یهابازه

 لیا وتحل هیا تجز. دنشاو یما  یابیا ارزهر ساعت از هر فصل 

 یهاا فواصال دامناه   ت،یتوابع مختل  عضو یبرا تیحساس

 جیو نتاا  شاود  مای مختلا  انجاام    یفااز  نیختل  و قاوان م

 شوند.  می لیوتحل هیآمده تجز دست به

شود، ( مشاهده می3( و )2های ) طور که در جدول همان

های تابستان و زمساتان در   بینی تابش خورشید در فصلپیش

هاایی کاه تاابش وجاود نادارد، برابار صافر اسات.          ساعت

نزدیک به مقادار میاانگین    بینی سرعت باد نیزهمچنین، پیش

 و یتجاار  ،یصانعت  یبارهاا  ینا یبشیپ. است هیاولهای داده

( و 4) جادول  در زمساتان  و تابساتان  فصل دودر  یمسکون

 هتج های ورودیعنوان دادهبه که است شده داده شان( ن5)

 شود.استفاده می شبکه یبندسلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 همسئل حل نمودار(: 8) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

شرو

ع

 های ورودیداده

 اطلاعات ، پراکنده داتیتول بار،

بینی سرعت پیش

 باد

 بینی بارپیش

ف با منط

بینی تابش پیش

 خورشید

 خروجی توان تولیدی

 فتوولتائیک

خروجی توان 

تولیدی توربین 

خروجی   

 بار

تشکیل ماتریس لاپلاسین گراف 

 شبکه

تعیین مقدار ویژه و بردار ویژۀ ماتریس لاپلاسین گراف 

 شبکه 

بندی سلول

 شبکه 

 و نیکروتوربیم حضور

 در  أر دو حداقل

سلول

بررسی توابع 

 هدف

انتخاب جواب 

 نهایی

 پایان

 خیر 

ب

 له 
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 در تابستان یدسرعت باد و تابش خورش هایداده بینیپیش(: 2) جدول

 مقدار میانگین انحراف معیار بینیپیش
 زمان

 تابش خورشید

(KWh/m2) 
 سرعت باد

(m/h) 
 تابش خورشید

(KWh/m2) 
 سرعت باد

(m/h) 
 تابش خورشید

(KWh/m2) 

 سرعت باد

(m/h) 
       
       
       
       
       

       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       

       
       
       
       

 

 

 زمستاندر  یدسرعت باد و تابش خورش هایداده بینیپیش(: 3) جدول

 مقدار میانگین انحراف معیار بینیپیش
 زمان

 دیخورش تابش

(KWh/m2) 
 باد سرعت

(m/h) 
 دیخورش تابش

(KWh/m2) 
 باد سرعت

(m/h) 
 دیخورش تابش

(KWh/m2) 

 باد سرعت

(m/h) 
       
       
       
       
       
       

       
       
       
       
       
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       
       
       
       
       
       
       

       
       
       
       
       
       

 

 

 درتابستان بار یهاداده ینیبشیپ(: 4) جدول

 نیانگیم مقدار اریمع انحراف ینیبشیپ

 زمان یصنعت یتجار یمسکون یصنعت یتجار یمسکون یصنعت یتجار یمسکون

          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
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 مقدار میانگین انحراف معیار بینیپیش

 زمان صنعتی تجاری مسکونی صنعتی تجاری مسکونی صنعتی تجاری مسکونی

          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          

 

 سیستم مورد مطالعه -7-2
به منظاور ارزیاابی روش پیشانهادی در ایان مقالاه، دو      

 بااا بااار کاال   ]47-44[باسااه 118و  69توزیااع  شاابکۀ

mw0864/2  وmw7981/12 ترتیااب در نظاار گرفتااه   بااه

بارها از لحاظ بارهای صانعتی، تجااری و   اند. نوع با   شده

-( و همچنین، محال قارار  7( و )6های ) مسکونی در جدول

 باا ( آورده شده است. 8گیری تولیدهای پراکنده در جدول )

 گاراف  نیلاپلاسا  سیمااتر  راتییتغ و( 18) ۀبه معادل توجه

 ،از خطاوط و تلفاات خطاوط    یتوان عباور  اسا  بر شبکه

 اند. شده آورده( 10( و )9) یها جدول

 

 باسه69 عیتوز ستمی(: نوع باس بارها در س6) دولج

 با  نوع بأ  شماره


 

 یمسکون یهابا 

  یتجار یهابا 

  یصنعت یهابا 
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 باسه118 عیتوز ستمی(: نوع باس بارها در س7) جدول

 با  نوع با  شماره




 
 های مسکونیباس


 

 های تجاریباس


 

 های صنعتیباس

 

 عیتوز ستمیپراكنده در س هایدیتول مکان(: 8) جدول

با  شماره پراکنده دیتول نوع   IEEE عیتوز ستمیس  

 ادیتوربین ب 

باسه 69سیستم توزیع    فتوولتائیک 

 میکروتوربین 

 توربین بادی 

هباس 118سیستم توزیع    فتوولتائیک 

 میکروتوربین 

 

 خطوط از یعبور توان اساس بر شبکه گراف نیلاپلاس سیماتر(: 9) جدول

Total= 
φ(s)

with DG

φ(s)
without DG

 φ(s)
with DG

 

(𝒑𝒖) 
φ(s)

without DG
 

(𝒑𝒖) 
IEEE سیستم توزیع 

    باسه 69سیستم توزیع  

    باسه118سیستم توزیع  

 

در φ(s) شاود،  ( مشاهده مای 9طور که در جدول ) همان

هردو سیستم مورد مطالعه با توجه به حضور و عدم حضور 

آماده   دسات  تولیدهای پراکنده ارزیابی شده است. از نتایج به

باساه در زماان حضاور    69در سیستم  φ(s)شود مشاهده می

 21باسااه 118درصااد و در سیسااتم  30تولیاادهای پراکنااده 

امار آزاد شادن ظرفیات    درصد کاهش یافته است. دلیل این 

خطوط و کاهش تاوان انتقاالی در شابکه باه منظاور تاأمین       

بارهای دورتر به باا  اسالک  توساط تولیادهای پراکناده      

 است. 

اگر ماتریس لاپلاسین گراف شابکه بار اساا  تلفاات     

آماده در جادول    دسات  خطوط در نظر گرفته شود، نتایج باه 

ه باسا 69طوری که در سیستم ( به دست خواهد آمد؛ به 10)

باسه، کاهش تلفات در زمان حضور تولیدهای 118و سیستم 

 .درصد است 19درصد و  43ترتیب  پراکنده به

های ایجادشده با توجه به رویکرد سالولی  نمودار سلول

باساه در  118و  69هاای توزیاع   هاا در سیساتم  و مرز سلول

شاود سیساتم   مشااهده مای   .( نشان داده شده است9شکل )

باسااه 118ساالول انارژی و سیسااتم   3باساه حااداکثر باه   69

سلول انرژی بر اسا  توابع هادف چندهدفاه    5حداکثر به 

و  هاا  سالول تقسیم شده است. نتایج بارای بیشاترین تعاداد    

باسه، با توجه به 118و  69بندی شبکۀ توزیع  مرزهای سلول

بندی بر اساا  باردار   آوری و روش سلولتوابع هدف تاب

هاای   که و شاروط معادلاه  ویژۀ ماتریس لاپلاسین گراف شب

حضااور میکروتااوربین گااازی در  انگریااب کااه( 32( و )31)

 .( نشان داده شده است11ها هستند، در جدول )سلول
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 خطوط تلاات اساس بر شبکه گراف نیلاپلاس سیماتر(: 10) جدول

Total= 
φ(s)

with DG

φ(s)
without DG

 φ(s)
with DG

 

(𝒑𝒖) 
φ(s)

without DG
 

(𝒑𝒖) 
IEEE سیستم توزیع 

    باسه 69سیستم توزیع  

    باسه118سیستم توزیع  

 

1          2 3          4 5         6 7        8 9       10 11        12    13       14 15       16 17        18    19       20 21        22 23       24 25       26    27      

 

        59    60       61 62        63 64       65 66       67    68      69      

           28 29        30 31       32 33       34    35      

 

        36    37       38 39         

40        41      

42       43 44        45    46       47 48        49 50       51 52      53       54   

55        56      

57        58      

Residential load

Commercial load

Industrial load

DG

DG

DG

DGDG

DG

69 - bus distribution system

DG

DG

DG

Cell        1                                                                                

Cell                                                               2   

Cell 3

1          63        64

78        79    80       81 82        83 84       85

Residential load

Commercial load

Industrial load

4          5 6         7 8        9         2
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 مطالعه مورد یهاستمیس در یبندسلول مرز(: 9) شکل

 

 هامرز سلولها و (: بیشترین تعداد سلول11جدول )

 باسه69ال . سیستم توزیع 

1= Nc 2= Nc 3 Nc= هاتعداد سلول 
   F1(mw) 

   F2(mw) 
   FT(pu) 
- [] [],[] Cells border 
  3 Number of keys 

 باسه118ب. سیستم توزیع 

1= Nc 2= Nc 3 Nc= 4= Nc 5 Nc= 
تعداد 

 هاسلول
     F1(mw) 

     F2(mw) 
     FT(pu) 

- [] 
[], 

[] 

[], 

[], 
[] 

[], 

[], 

[], 

[] 

Cells 

border 

     Number 

of keys 

 

باساه،  69شاود در سیساتم   (، مشاهده می11در جدول )

 هادف  تابع اسا  بر و است 3برابر  هاسلول تعداد نیشتریب

 3 کاه به دست خواهد آمد  یزمانجواب  نیبهتر ی،آورتاب

و  6-5  یهابا  شبکه یهامرز سلول و دارندسلول وجود 

( نیز مشخص شده 9طور که در شکل ) ؛ همانهستند 10-11

  .ستا

ها، تابع شود با افزایش تعداد سلولهمچنین، مشاهده می

شده در حالت نرمال شبکه  دهندۀ بار تأمین که نشان Fهدف 

طوری که زمانی کاه فقاط یاک     است، کاهش یافته است؛ به

 mw 0864/2برابار  F سلول در شبکه وجاود دارد، مقادار   

 mw 6847/1سلول وجود دارند، برابار   3است و زمانی که 

طور که اثبات شده بود، با افزایش تعداد  است؛ بنابراین، همان

شده در شرایط نرمال شبکه به دلیل  ها، میزان بار تأمینسلول

یاباد.  ها کااهش مای  تفاوت در میزان تولید و مصرف سلول

که برای حالت حادثه در  Fهمچنین، در رابطه با تابع هدف 

هاا، عملکارد   سالول  نظر گرفته شده است، با افزایش تعاداد 

طور کاه ماورد انتظاار و اثباات      شبکه بهتر شده است؛ همان

سالول   3طوری که در حالتی کاه شابکه دارای    بهشده بود؛ 

در بادترین حالات ممکان،     Fباشد، مقدار عملکرد شابکۀ  

یعنی زمانی که برای سلولی که دارای میزان بار بیشتر اسات  

است؛ از ایان   mw 8158/0ای اتفاق افتاده باشد، برابر حادثه

بندی شبکه از انتشار حادثه به با رویکرد سلولی و سلول رو،

های مختلا  دیگار شابکه جلاوگیری شاده اسات.       قسمت

بندی در شبکه مدنظر نباشاد،   همچنین، در صورتی که سلول
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برابر صفر  Fای ایجاد شود، مقدار عملکرد شبکۀ اگر حادثه

ود دو تاابع هادف در   شا خواهد شد؛ بنابراین، مشااهده مای  

تضاد با یکدیگر هستند و بهترین جواب نیز در حالتی اسات  

 6-5هاای  ها با سلول داشته باشد و مرز سلول 3که شبکه 

 است.  11-10و 

باساه  118(، بارای سیساتم   11همچنین، در جادول )     

سالول ایجااد شاده اسات. در      5شاود حاداکثر   مشاهده می

 Fشادۀ   مقدار بار تاأمین سلولی باشد،  صورتی که شبکه تک

اساات و در  mw 7981/12در شاارایط نرمااال شاابکه براباار 

کاهش یافته است   Fها، مقدار صورت افزایش تعداد سلول

اناد، برابار    و در حالتی که بیشترین تعداد سلول ایجااد شاده  

mw 7961/7    شده است که دلیل کاهش عدم تعاادلی اسات

آماده اسات.   هاا باه وجاود    که در تولیاد و مصارف سالول   

در زمان حادثه با افزایش تعاداد   Fهمچنین، عملکرد شبکۀ 

طااور کااه از نتااایج  هااا افاازایش یافتااه اساات. همااانساالول

سلولی  شود، در حالتی که شبکه تکآمده مشاهده می دست به

است، مقدار عملکرد شبکه برابر صفر شده است و در حالتی 

 mwر که بیشاترین تعاداد سالول ایجااد شاده اسات، برابا       

 ۀنقط کاست؛ اما به دلیل تضاد در توابع هدف، به ی 0974/4

(، زمانی 8نیاز است. بهترین جواب با توجه به معادلۀ )تعادل 

خواهد آمد. همچنین، باا   به دستسلول وجود دارند،  3که 

ترتیاب   باساه کاه باه   118باساه و  69توجه به بار کل سیستم 

مشااهدۀ  اسات و باا    mw7981 /12 و  mw0864/2 برابار  

در هر  F ۀشد نیتأم بار مقدارتوان دریافت (، می11جدول )

سالولی اسات، تاأمین     دو سیستم، در حالتی کاه شابکه تاک   

شود و برابر بار کل شبکه است. همچنین، مقدار عملکرد  می

در زمان حادثه برابر صفر است که نشان از انتشاار   Fشبکۀ 

بنادی شابکه،   حادثه در تمام شبکه دارد. باا افازایش سالول   

عملکرد شبکه در زمان حادثاه افازایش پیادا خواهاد کارد.      

( به منظور بیان نحوۀ تأمین بار شابکه در تعاداد   12جدول )

باساه نشاان داده شاده    69های شبکه سیساتم  مختل  سلول

 است.

 

 کردیرو در باسه69 ستمیس یدیتول توان و بار(: 12) جدول

 یسلول

Nc=3 Nc=2 Nc=1 
تعداد 

 هاسلول

D1=  

P1=
  D2= 
P2= 

 D3= 

P3= 

D1=  

P1=
D2=  

P2= 

D1=    

P1= 
D(MW)   

 بار سلول
P(MW)  

توان 

 سلول

F1= F1= F1= F1(mw) 
F2=   F2=   F2=   F2(mw) 

 

تاوان  شود، مای ( مشاهده می12دول )همانطور که در ج

 نتیجه گرفت:

سلولی شبکه: مقدار بار و تولید برابر است  در حالت تک

شده در حالت عادی شبکه برابار باار کال     و مقدار بار تأمین

است و در زمان حادثه، عملکرد شبکه به دلیل انتشاار خطاا   

 در کل شبکه برابر صفر شده است.

سالول اول، مقادار تاوان    در حالت دوسلولی شبکه: در 

شده برابر توان تولیادی   تولیدی کمتر از بار است و بار تأمین

همچناین، در   .mw 4149/0سلول است که برابار اسات باا    

 mwشاده برابار    سلول دوم، مشاابه سالول اول، باار تاأمین    

 mw 8668/1شدۀ کل  است و در مجموع، بار تأمین 4519/1

ادثاه باا توجاه باه     است. مقدار عملکرد شابکه در زماان ح  

بدترین حالت ممکن، یعنی زمانی که برای سلول دوم که بار 

 شود.می mw 4149/0بیشتر دارد خطایی رخ دهد، برابر 

سالولی، باا    سلولی شبکه: همانند حالت دو در حالت سه

توجه به مقدار توان تولیادی و باار هار سالول، مقادار باار       

اول، تاوان  شده برابار مجماوع تاوان تولیادی سالول       تأمین

 mwتولیدی سلول دوم و بار سلول ساوم اسات کاه برابار     

است. همچنین، عملکرد شبکه در صاورت رخاداد    6847/1

 mwحادثه برای سلول دوم که دارای بار بیشتر است، برابار  

خواهد شد که با مجموع توان تولیدی سلول اول و  8158/0

 بار سلول سوم برابر است.

 

 گیری نتیجه -8
از مقاادیر ویاژه و باردار ویاژۀ مااتریس       در این مقالاه، 
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هاا و همچناین،   لاپلاسین گراف شبکه، بیشترین تعداد سلول

هاای  بینای داده های شبکۀ توزیع با توجه به پایش مرز سلول

اناد و موجاب افازایش     آمده به دستورودی با منطف فازی 

از دو بخاش   یآورتاب هدف تابعاند.  آوری شبکه شدهتاب

باار   زانیا مگر، بار اساا  در نظار گارفتن     در تضاد با یکدی

عاادی و رخاداد    در دو حالات  شابکه  عملکردو  شده نیتأم

-برداری از شبکه تشاکیل شاده اسات؛ باه     حادثه برای بهره

های شبکۀ توزیع در زمان حادثه، طوری که با افزایش سلول

شاده   نیتاأم کند؛ اما میزان بار عملکرد شبکه افزایش پیدا می

طوری که در زماان  کاهش خواهد یافت؛ به در حالت عادی 

سالولی اسات،    باسه، در حالتی که تاک 69حادثه، در سیستم 

سالول   3است و در حاالتی کاه    mw 0عملکرد شبکه برابر 

است. همچنین، در حالات عاادی،    mw 8158/0دارد، برابر 

 mwشاده برابار    سلولی باشد، بارهاای تاأمین   اگر شبکه تک

 mwول داشااته باشااد، براباار ساال 3و اگاار شاابکه  0864/2

خواهند بود. همچنین، استفاده از ماتریس لاپلاسین  6847/1

وجو برای رسایدن   گراف شبکه موجب کاهش فضای جست

دهاد  بنابراین، این مقاله نشان می؛ به جواب نهایی شده است

موجاب افازایش    ی شابکه بندلولشده برای سشنهادیپ روش

زمان کمتار خواهاد    آوری شبکه و رسیدن به جواب درتاب

  .شد
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