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 فعال عیتوز یهاشبکه  نانیاطم تیقابل یابیجهت ارز یارائه روش

 مونت کارلو سازیشبیه با استفاده از

 *1فرمحمد جعفری ،1ایمان چهارمحالی                                                          

 

 ایران.، مشکاندی، آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد اندیمشک ،برق مهندسی گروه، استادیار -1
 Mohammad.jafarifar@gmail.com 

 20/9/1402 پذیرش:تاریخ                      12/7/1402 تاریخ دریافت:

باشد. یم ریدپذیپراکنده عمدتاً تجد دیمنابع تول سازیمدلبه  ازیفعال، ن عیتوز یهاشبکه نانیاطم تیقابل یابیجهت ارز :چکیده

مدل  کیبه  ازیلذا ن رندیرا در نظر بگ یمنابع انرژ نیا یمتناوب و تصادف تی( قادر نبوده که ماهجی)را یسنت نانیقابل اطم هایمدل

مدل  کی ،یلیتحل هایروشباشد. در  یم یضرور ع،یتوز یهاشبکهنوع  نیا دیمنابع تول سازیمدلجهت  نانیاطم تیقابل دیجد

 رممکنیدشوار و عملاً غ اریکه، حل مسائل بسشدن شب دهیچیبا پ ی؛ ولشودمیمسئله حل  یاضیشده و بصورت ر هیشبکه ته زا یلیتحل

، هاآن نانیاطم تیقابل یابیفعال، جهت ارز عیتوز یهاشبکه برداریبهره هایحالتساختار و تنوع  یدگیچیبه لحاظ پ نی. بنابراشودمی

روش،  نیدر ا  باشد.متلب می هاسازیافزار مورد استفاده برای انجام شبیهنرم .شده است شنهادی[ پو]مونت کارلسازیشبیهروش  کی

 تیقابل یشنهادیمدل پ یریبا بکارگ یو مشخص شده است. از طرف بندیدسته یشبکه بصورت تصادف یاجزا یخراب هایحالت یتمام

شبکه  کی سازیشبیه جیلحاظ شده است. نتا سازیشبیه ندیدر فرآ قیدق منابع بطور نیبودن ا یتصادف تیها، ماهDG نانیاطم

 کنیول اندیافتهآن بهبود  یشبکه و بارها نانیاطم تیقابل هایشاخص، هامیکروشبکهاز آن است که، با ورود  یعال نمونه حاکف عیتوز

 داشته است.  کروشبکهیدرون خود م یبارها هایشاخص یرا رو ریتأث نیشتریب کروشبکهیم

 .پراکنده دیولت نانیاطم تیفعال، مدل قابل عیشبکه توز کروشبکه،یم: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 ۀنیدر زم ژهیو قدرت بطور و یانرژ نیگذشته ، مهندس انیسال یدر ط

و  نییبازده پا لیبه دل یلیفس یموضوعات مرتبط با کاهش منابع انرژ

. به اندداشته یادیها، مطالعات زاز آن یناش یطیمحستیز یهایآلودگ

در  یورت محلصبه  یانرژ دیبه سمت تول یدیجد شیگرا لیدل نیهم

کوچک  اسیدر مق دیمنابع تول نیشده است. ا جادیا عیسطح ولتاژ توز

مانند  رمتعارفیغ ایو  ریپذدیتجد یمنابع انرژ یاز تکنولوژ بوده و عمدتاً

 نی. ابرندمیبهره  رهیو غ یدیخورش یهاباد، سلول یانرژ ،یعیگاز طب

 یمنابع انرژ هاآن( شناخته شده و به DGپراکنده ) دیمفهوم، به نام تول

. از آنجا که بطور مرسوم شودمیمنبع گفته  زیر ای (DERsشد )عیتوز

 دیها تولکنندهمصرف یبرا یتوسط منبع توان اصل یکیالکتر یانرژ

                                                 
 . Combined Heat and Power 

پراکنده( وارد شبکه  داتی)تول DG یکه واحدها یهنگام شود،یم

زه . در نتیجه امروشوندمیتوان  هیدو سو یبه فلو منجر گردند،یم

 لیدفعال  تب عیتوز هایشبکهتوزیع از حالت غیرفعال  به  هایشبکه

بوجود  هاآن نانیاطم تیقابل یابیدر ارز ایعمده هایچالش. لذا اندشده

بتوان مدل  قیاست که چگونه و بطور دق نیچالش ا نیآمده است. اول

و  چالش، توسعه نیوارد نمود. دوم نانیاطم تیقابل یابیمنابع را در ارز

دو جهته توان  یاست که بتواند فلو دیجد یابیارز تمیالگور کی میتعم

 قرار دهد. یرا مورد بررس هامیکروشبکهاز ورود  یناش
مطالعات گذشته با میکروشبکه اغلب به عنوان یک شبکه قدرت  در

خرابی منابع  هایحالتمی گردید و  مرسوم در مقیاس کوچک رفتار

ها برای [. این روش1-3فته نشده بود]انرژی تجدیدپذیر در نظر گر

( CHP) *توزیع شامل منابع تولید همزمان برق و گرما هایشبکهتحلیل 
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های توزیع و ژنراتورهای متداول مفید بوده ولیکن جهت ارزیابی شبکه

فتوولتائیک و یا دیگر منابع انرژی  هایسیستمشامل ژنراتورهای بادی، 

 .باشندنمیتجدیدپذیر، مناسب 

روی قابلیت  هاDG[جهت مطالعه اثر 4رویکرد تحلیلی در ] یک

 اطمینان سیستم توزیع پیشنهاد شده است،

و تغییرات بار لحاظ شده  DG، خطاهای DGکه در آن خروجی 

 برداریبهرهاست؛ ولی این رویکرد نیز قادر به ارزیابی حالت های متنوع 

 ره شده است کهبه این نکته اشا ]5در ] .باشدها نمیمیکروشبکهاز 

یت ، چالش عمده در ارزیابی قابلبرداریبهرهمتنوع  هایحالت سازیمدل

 [ از روش تحلیلی درخت خطاها6. در ]باشدمیها میکروشبکهاطمینان 

 مجزا در حالت اضطرار هایشبکهمیکروجهت ارزیابی قابلیت اطمینان 

 هاییستمسجهت ارزیابی  توانمیاستفاده شده است. از این روش تنها 

لت توان از آن برای ارزیابی حابا مقیاس کوچک استفاده نموده و نمی

 متصل بهره برد. یهامیکروشبکه

ه کفتوولتائیک  -[ قابلیت اطمینان میکروشبکه ترکیبی بادی7در ]

مونت کارلو  سازیشبیهکند توسط روش کار می ایجزیرهفقط در حالت 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

پذیر سازی قابلیت اطمینان منابع انرژی تجدیدمقاله ابتدا مدلدر این 

های معرفی شده است سپس مفاهیم تولید پراکنده، میکروشبکه و شبکه

یم ادامه اصول و مفاه در طور مختصر آورده شده است.ه توزیع فعال ب

 سازی مونت کارلو بیان گردیده، سپس یک روش پیشنهادیبنیادی شبیه

سازی مونت کارلو جهت ارزیابی قابلیت اطمینان یهمبتنی بر شب

 DG)که شامل منابع  های توزیع فعال دارای چندین میکروشبکهشبکه

ست. اسازی تشریح شده تجدیدپذیر می باشند(، ارائه و فرآیند کلی شبیه

ان در انتهای پژوهش توسط این روش پیشنهادی، ارزیابی قابلیت اطمین

 وسازی شده و نتایج حاصله بررسی شبیهونه، یک شبکه توزیع فعال نم

 تحلیل شده است.

 

 نانیاطم تیقابل یابیارز یاصل هایشاخص -2

 عیتوز یهاشبکه

های توزیع  به ارزیابی قابلیت اطمینان شبکهمعیارهای مختلفی برای هر 

 یدهسرویسو کیفیت  یوستگیپ روند. این معیارها از نقطه نظرکار می

یع، یا کل شبکه توز هیناح کیر و یا در سطح به مشترکین، در نقاط با

شوند. معیارهای متداول برای ارزیابی قابلیت اطمینان محاسبه می

 های توزیع عبارتند از :شبکه

متوسط  این معیار برابر است با (:𝜆)  اربنرخ قطع سرویس در نقاط   -1

 تعداد دفعات قطع سرویس مشترکین در نقاط بار. 

                                                 
 . System Average Interruption Frequency Index 

 . Failure Rate 

(: این معیار برابر است با r) س نقاط بارمتوسط زمان قطع سروی  -2

 متوسط زمان قطع سرویس مشترکین در نقاط بار.

(: این معیار برابر است با U) در دسترس نبودن سالانه نقاط بار  -3

متوسط زمان قطع  ایبه سرویس برق  یاحتمال عدم دسترس

 .سال کیدر نقاط بار در طول  نیمشترک سیسرو

 کیر تعیین کننده وضعیت و رفتا توانندنمیبه تنهایی  ارهایمع نیا

یا  وگویای تعداد مشترک  ارها،یسیستم باشند. چونکه مقادیر یکسان مع

همیت امیزان بار متصل به نقطۀ بار نیست. به همین دلیل و نیز به جهت 

 برقیبویژة خروج سیستم از حالت عملکرد ممکن است که منجر به 

های مختلفی مطرح ، شاخصاز مشترکین گردد یاریبس ادشدن تعد

نگرد ای خاص به سیستم میها از زاویه. هر کدام از این شاخصاندشده

توان قابلیت اطمینان ها با دقت بیشتری میو با اجماع این شاخص

  .سیستم توزیع را ارزیابی نمود

 

 : †سیستمبرق قطع تعداد شاخص متوسط  .1

 

(1) 

                                

 ۀتعداد مشترکین وصل شده به نقط iN و †نرخ خرابی iآن،  که در

طور متوسط هر ه دهد که بین شاخص نشان میا باشد.ام می iبار 

بار قطع شده است و بر در دورة زمانی مورد نظر، چه تعداد  مشترک

 .گرددبیان می  )مشترک/ قطعی( حسب

 :  †سیستمبرق قطع مدت زمان متوسط  شاخص .2
 

(2) 

 

 یز زمان خروجن iU و ام iتعداد مشترکین نقطه بار  iNآن، که در 

بیانگر مدت زمان متوسط  باشد. این شاخصنه آن میسالا)خاموشی( 

 بر حسب قطع برق هر مشترک در دورة زمانی مورد مطالعه است و

 .شودمیبیان  )مشترک / ساعت(

 ینمشترکبرق قطع مدت زمان شاخص متوسط 
 
 

(3) 

 

سط زمان خاموشی هر مشترک به ازای هر بار شاخص متودر این 

بیان )قطعی. مشترک / ساعت( دنظر قرار گرفته و بر حسب قطع برق م

 گردد.می

 ( پذیریدسترس) به انرژی برقشاخص متوسط دسترسی  .3
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 . System Average Interruption Duration Index 

   

   = 

 های مشترکینتعداد کل قطعی

 تعداد
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 های زمانی قطع برق مشترکینمجموع دوره

 تعداد کل مشترکین مشترکین
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به  این شاخص از جنس احتمال بوده و میزان دسترسی مشترکین

برحسب  ASAIکند. شاخص برق را به صورت درصد بیان می انرژی

 :گرددمیبه صورت زیر بیان   SAIDIشاخص 

(5)                                                    









8760
1

SAIDI
ASAI 

 به انرژی برق )عدم دسترسی(:دسترسی عدم شاخص متوسط 

(6)             
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ن شاخص نیز از جنس احتمال بوده و میزان عدم دسترسی ای

 ASUI کند. شاخصمشترکین به انرژی برق را به صورت درصد بیان می

  ]:9-8] شودبه صورت زیر بیان می  SAIDIنیز برحسب شاخص 

(7)                  
8760

1
SAIDI

ASAIASUI  

 شاخص متوسط انرژی تامین نشده: 
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شاخص مقدار متوسط انرژی  نیگردد، اهمانطور که ملاحظه می

کند. نکتۀ مثبت این شاخص فروخته نشده به هر مشترک را بیان می

قابل مقایسه بودن آن است. بدین معنی که ممکن است مثلاً در یک 

( از شبکۀ دوم ENS) شبکه مقدار کل انرژی فروخته نشده به مشترکین

چون تعداد مشترکین آن نیز بیشتر از  ولیباشد، مورد مطالعه بیشتر 

 باشد، مقدار متوسط انرژی فروخته نشده به هر مشترکشبکۀ دوم می

(AENS در شبکۀ اول کمتر باشد و این بدین معنی است که مشترکین )

 برند.  شبکۀ اول مدت زمان کمتری را در خاموشی به سر می

 دیمنابع تول نانیاطم تیقابل یشنهادیمدل پ -3

 پراکنده

نمونه یک مدل قابلیت اطمینان برای  عنوانه ب ینجادر ا عنوان

 ارائه شده است. (WTG) **ژنراتورهای توربین بادی

 ساعتشش  هر صورته ب ††لاتابع توزیع ویب با استفاده از ابتدا در

پراکندگی سرعت باد تخمین زده  ساعتی( صورته بتوان )حتی می

های سرعت باد در یک داده ،عت بادسر هایمدلشود. جهت ایجاد می

-گیری و به ثبت رسیدهاندازه NCAR †† مرکز توسطساله  60 بازه زمانی

متری و برای هر  42و  10های. اطلاعات سرعت باد در ارتفاع[12]اند

اند. براساس تابع پراکندگی باد؛ توالی سرعت باد شش ساعت ثبت شده

 د:آیمی دسته بزیر توربین بادی از رابطه پره در ارتفاع 

                                                 
 . Wind Turbine Generators 

 . Weibull

(8 )    
n

H

H

V

V












00

 

سرعت باد  Vو  0Hگیری شده در ارتفاع سرعت باد اندازه 0Vدر آن 

ضریب پراکندگی باد که  nباشد. که در اینجا می Hمورد نظر در ارتفاع 

متغیر است و به سرعت باد، ناهمواری  4/0تا  ادیر صفرمق بینبوده که 

 باشد.میوابسته شرایط جوی  زمین و

بر اساس تابع توزیع احتمال ویبال، تابع توزیع احتمال سرعت باد از رابطه 

 :آیدمیزیر بدست 

(9 )                           𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐
(

𝑉

𝑐
)𝑘−1𝑒−(

𝑣

𝑐
)𝑘

                            

  عبارت است از:نیز ن تابع توزیع تجمعی آن همچنی

 (10)                            𝑓(𝑉) =
𝑘

𝑐
(

𝑉

𝑐
)𝑘−1𝑒−(

𝑣

𝑐
)𝑘

 

همان ضرایب متناظر با ضرایب تابع توزیع ویبال  cو k که در آن 

 :بوده و عبارتند از 

(11)                       𝑘 = [
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑛
𝑖=1 ln(𝑉𝑖)

∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

−
∑ ln(𝑉𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
]

−1

 

(12)          𝑐 = (
1

𝑛
∑ 𝑉𝑖

𝑘𝑛
𝑖=1 )

1

𝑘 
تعداد سرعت غیر صفر باد  nو  iسرعت باد در بازه زمانی  iV که

پره توربین فضای چرخش  یا Aبادی که از مساحت  قدرتباشد. می

 وان سوم سرعت باد نسبت مستقیم دارد و عبارت است از:با ت رد،گذمی

(13)            𝑃(𝑉) =
1

2
 𝜌𝐴𝑉3 

نهایتاً انرژی تولیدی توربین در . باشدمیچگالی هوا  𝜌که در آن 

 عبارت است از: Tبازه زمانی 

(14)           𝐸𝑊𝑇 = 𝑇 ∫ 𝑃(𝑉)𝑓(𝑉)𝑑𝑉 + 𝑇 ∫ 𝑃𝑅𝑓(𝑉)𝑑𝑉
𝑉0

𝑉𝑅

𝑉𝑅

𝑉1
  

سرعت شکست بالا،  OVسرعت شکست پایین،  IVدر رابطه فوق، 

RV  سرعت نامی باد وRP  قدرت نامی خروجی توربین بادی

 [.35و34باشد]می

 ستمیس نانیاطم تیقابل نییتع -4

 لیتشک نظیر هاییروشبا بالارفتن ابعاد و پیچیدگی یک سیستم، 

فضای حالت و ... به تدریج کارآیی خود  یهادیاگرامدرخت پیشامدها، 

شود که از روابط استفاده می هاییروشدهند. لذا از را از دست می

ایده .  جویندتقریبی برای محاسبه قابلیت اطمینان سود می

آوردن معادلاتی است که بتوان توسط  بدست، هاروشاصلی در این 

موازی را  هایسیستمسری و نیز  هایسیستممینان قابلیت اط هاآن

بطور مناسب اما تقریبی حساب کرد. از آنجا که نحوه استخراج این روابط 

شود. سه پارامتر اساسی که در اکتفا می هاآنمدنظر نیست به معرفی 

شوند، عبارتند از: نرخ خطای مطالعات قابلیت اطمینان بکار برده می

 . National Center for Atmospheric Research 
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، و زمان rبودن  سی،  زمان متوسط تعمیر یا خارج از سرو 𝜆متوسط 

. حال U متوسط سالانه خارج از کار بودن یا در دسترس نبودن سالانه

( h) ساعت برحسب r( و f/yrدر سال ) هاخرابیبرحسب تعداد  𝜆اگر 

 U که ( خواهد بود.h/yrبرحسب ساعت در سال ) Uبیان گردند؛ آنگاه 

 کیبین صفر و  یی بدست آوردن مقدار عددیک احتمال است پس برا

)تعداد ساعات  8760مقدار برحسب ساعت در سال را بر یستیبرای آن، با

بدلیل آنکه مدت زمان  Uدر یک سال( تقسیم نمود. نمایش واحد دار 

قرار  ادهدهد؛ اغلب مورد استفمتوسط خرابی سالیانه را مستقیماً نشان می

فوق از روابط  یعضوی، پارامترها nیک سیستم سری  برای گیرد.می

آیند:تقریبی زیر بدست می

𝜆s = ∑ λi
n
i=1

𝑈s = ∑ λiri
n
i=1

𝑟s =
𝑈s

𝜆s
=

∑ λiri
n
i=1

∑ λii=1

λi و ri  به ترتیب نرخ خرابی و زمان تعمیر متوسط عضوi ام 

 باشند.می

سیستم

           λpp =
λ1λ2(r1+r2)

1+λ1r1λ2r2

λiri ≪ 1

λpp ≈ λ1λ2(r1 + r2)

      rpp =
r1r2

r1+r2

Upp = λpprpp ≈ λ1λ2r1 + r2

λpp = λ1λ2λ3(r1r2 + r2r3 + r3r1)

rpp =
r1r2r3

r1r2+r2r3+r3r1

Upp = λpprpp ≈ λ1λ2λ3r1r2r3

مونت  سازیشبیهبر  یمبتن یشنهادیروش پ -1-4

 کارلو

از نقاط بار،  کیمعادل هر  یفعال، محاسبه نرخ خراب عیتوز یهاشبکه در

 یبرا ریبوده و به عنوان مثال در شکل ز یسر یهاستمیساصول  مطابق

 باشد:یم ریمعادل بصورت ز ی، نرخ خرابLP4نقطه بار

(25 )            λLP4 = λDG + λl + λT 

 در آن: که

DG𝜆ی: نرخ خراب DG، 

l𝜆 ییخط هوا ی: نرخ خراب، 

 .باشدیمترانسفورماتور  ی: نرخ خراب T𝜆 و

تمامی  هایحالتمونت کارلو نامتوالی،  سازیشبیهول بر اساس اص

شده تا حالت سیستم  گیرینمونهاجزای شبکه شامل خط، پست و بار 

تصادفی بدست آورده شود. فرض شده است که حالت سیستم  صورته ب

نمایش داده شود. که در  S(=t,…,Si,…,S2,S1S)و بصورت  Sبا بردار 

جزء سیستم  tرا برای تمامی  Sد. بردار امین جزء می باش i، حالت  iSآن 

باشد. ام می iهمان نرخ خروج اجباری جزء  iFOR. گرددمیتشکیل 

جزء توسط یک  گیری بدین صورت است که رفتار هراساس فرآیند نمونه

و مشخص گردد. برای  بندیدسته[ 0 1]محدوده درتوزیع یکنواخت 

آید. زء بدست میآن ج FORاجزای دو حالته، احتمال خرابی توسط 

[ 0 1از توزیع یکنواخت در محدوده ] xیک عدد تصادفی  یعنی با تولید

 :خواهیم داشتS برای بردارحالت 

 (26)                       𝑆i = {
0 𝑥 ≥ 𝐹𝑂𝑅𝑖

1 0 ≤ 𝑥 < 𝐹𝑂𝑅𝑖
 

سالم )در سرویس( بودن و عدد یک به  که عدد صفر به 

 . باشدمیام  iسرویس( بودن جزء  مفهوم خراب )خارج از

جهت  S( به عنوان بردارحالت 𝛌نرخ خرابی ) در روش 

سیستم در نظر گرفته شده است و لذا نرخ  هایپستتمامی خطوط و 

  xبا عدد تصادفی  Sخرابی تمامی اجزای سیستم از مقایسه بردار حالت 

به  هایکروشبکهمشبکه توزیع فعال و  مقایسه و تعیین گردیده است.

کار عادی  حالت در. کنندمیصورت یک سیستم یکپارچه کار 

اما در شرایط بروز خطا یا  باشدمیمیکروشبکه به شبکه توزیع متصل 

اغتشاشات، قادر خواهد بود که بطور مستقل و به صورت یک جزیره عمل 

 تواندمیکند،  کار می ایجزیرهنماید. هنگامی که میکروشبکه در حالت 

ولتاژ و فرکانس، قدرت مورد  هایمحدودیتبا در نظرگرفتن الزامات یا 

کوچک داخلی، تأمین  درون خود را توسط منابع داراولویتنیاز بارهای 

رفع عیب و بازیابی گردد؛  چنین زمانی که شبکه توزیع اصلی  نماید. هم

که دوباره به حالت اولیه متصل به شبکه بازگردد. بعبارت دیگر، هنگامی 

قابلیت اطمینان شبکه سراسری  هایشاخص، شودمییک جزیره ایجاد 

 که حالی جداگانه ارزیابی شوند در صورته ب ایجزیره میکروشبکه و

دو قابلیت اطمینان کل شبکه توزیع فعال از ترکیب هر  هایشاخص

 میکروشبکه هرقابلیت اطمینان  هایشاخص. گرددمیقسمت محاسبه 

، پارامترهای مفیدی هستند که شودمیمحاسبه بصورت جداگانه  که

. بنابراین هر دو مایندنمیرا آسان  هامیکروشبکهاز  برداریبهرهطراحی و 

حالت عملکرد میکروشبکه در روش پیشنهادی ارزیابی قابلیت اطمینان 

 های توزیع فعال لحاظ شده است.شبکه

 لیمطابق به شرح ذ یشنهادیروش پ سازیشبیه یکل ندیفرآ

 باشد:یم

 وارد شود. عیشبکه توز یاطلاعات بارها .1

 اطلاعات خطوط شبکه وارد شود. .2

مربوط به  r ریو مدت زمان متوسط تعم 𝜆 ینرخ خراب ریمقاد .3

 )خط و پست( وارد شود. شبکه یاجزا

 ( وارد شودDG) پراکنده دیمنابع تول COPTاطلاعات جدول  .4

 شود. نییشبکه تع یحفاظت یدهایکل تیوضع .5
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 هیناح N_Zشبکه به تعداد  دها،یکل تیموقع بر اساس .6

 شود. یبندمیتقس

درون هر  یصورت گرفته، بارها ینواح یبندمیبر اساس تقس .7

 مشخص شود. هیناح

صورت گرفته، خطوط درون هر  ینواح یبندمیبر اساس تقس .8

 مشخص شود. هیناح

 در نظر گرفته شود. یتعداد نواح یبرا t ریمتغ .9

 ود.قرار داده ش t= 1مقدار  

 محاسبه شود. r_tو  λ_t ری، مقادt هیناح یبرا .10

 است ؟  t<N_Z ایآ 

 t+ 1ری، متغt ریمتغ یجاه است، ب یپاسخ بل که یصورت در .11

صورت برو  نیا ریو در غ 11شده و برگرد به مرحله  نیگزیجا

 به مرحله بعد.

قرارداده  N_S( برابر سازیشبیه)عدد  شاتیتعداد کل آزما .12

 شود. 

 در نظر گرفته شود. شاتیتعداد آزما یبرا a ریمتغ .13

 قرار داده شود. a= 1مقدار  

 شود. دیتول یصورت تصادفه ب Sحالت  بردار .14

خراب بودن  ایسالم  تی، وضعS یاساس بردارحالت تصادف بر .15

 شبکه مشخص شود. یاجزا یتمام

 شبکه محاسبه شود. یبارها یتمام یهاکات ست .16

خراب بودن  ایم سال تی، وضعS یبراساس بردارحالت تصادف .17

 ها مشخص شود.DGاز  کی هر

ها DGاز  کیهر دیتول زانی، مS یبر اساس بردارحالت تصادف .18

 اش مشخص شود.مربوطه COPTجدول  یاز رو

 دیتول زانیم ،یحفاطت یدهایو نوع کل تیبا توجه به موقع .19

DGو  کروشبکهیدرون هر م یمتوسط بارها ریها و مقاد

صورت گرفته جهت بارها؛  یبندتیمطابق با اولو نیهمچن

 حذف بار مشخص گردد. زانیم

 قرارداده شود.  N_Lشبکه برابر  یتعداد کل بارها .20

 شبکه در نظر گرفته شود. یبارها یگذارنام یبرا  i ریمتغ .21

 قرار داده شود. i= 1مقدار  .22

 در نظر گرفته شود. هیهر ناح یگذارنام یبرا  j ریمتغ .23

 قرار داده شود.  j= 1مقدار  

 ؟قرار دارد هیناح  jدرون  iبار   ایآ .24

 نیا ریاست، برو به مرحله بعد و در غ یپاسخ بل که یصورت در .25

شده و برگرد به  نیگزیجا j+ 1ری، متغ jریمتغ یجاه صورت ب

 .28مرحله 

 در نظر گرفته شود. یتعداد نواح یبرا k ریمتغ .26

 قرار داده شود. k= 1مقدار  .27

 شود. یانفراخو 19ام از مرحله  iکات ست  بار   .28

 ریمشخصه مس سیام ، ماتر iکات ست  بار   نییبا توجه به تع .29

𝐿−𝑖𝑑𝑥    بارi .ام محاسبه شود 

 است؟  k<N_Z ایآ 

 k+ 1 ری، متغk یمتغ یجاه است، ب یپاسخ بل که یصورت در .30

صورت  نیا ری، و   در غ32شده و برگرد به مرحله  نیگزیجا

 برو به مرحله بعد.

و  λ_i  ،r_iام شامل iبار   نانیاطم تیقابل یاصل یپارامترها .31

U_i  حاصل از تعدادa  محاسبه شود. ،سازیشبیهبار 

و  λ_t   ،r_tمربوط به کل شبکه شامل  یپارامترها ریمقاد .32

U_t تک تک بارها، محاسبه شود. ریحاصل از مجموع مقاد 

 ،SAIFI ،ASUI ریشبکه نظ نانیاطم تیقابل هایشاخص

AENS  شیزماآ یو...  برا  a .ام محاسبه شوند 

 است؟  i <N_L ایآ 

 نیا ریاست، برو به مرحله بعد و در غ یپاسخ بل که یصورت در .33

شده و برگرد به  نیگزیجا i+ 1ری، متغ iریمتغ یجاه صورت ب

 است؟ a >N_S ایآ .26مرحله 

 نیا ریاست، برو به مرحله بعد و در غ یپاسخ بل که یصورت در .34

شده و برگرد  نیگزیجا a+ 1 ریمتغ، a ریمتغ یجاه صورت ب

 .17به مرحله 

الذکر شبکه فوق نانیاطم تیقابل هایشاخص یینها ریمقاد .35

 محاسبه شوند.

 ینواح یها براشاخص نیاز ا کیهر  جینتا یینمودار همگرا .36

 شوند. میکل شبکه، ترس نی( و هم چنN_Zمختلف )

 یحکل شبکه، نوا یها براشاخص نیاز ا کیهر  یینها ریمقاد .37

 تک تک بارها، چاپ شوند.  یبرا نی( و هم چنN_Zمختلف )

 سازیشبیهنتایج  -5

 ستمیاز س F4 یشعاع دریبخش، با استفاده از روش گفته شده، ف نیدر ا

 هامیکروشبکهورود  ریشده و تأث سازیشبیه Bus6 RBTSاستاندارد 

 یفعال، بررس عیتوز یشبکه ها نانیاطم تیقابل هایشاخص یبر رو

به  کروشبکهیاصلاح شده و با اتصال دو م F4 دریف نجایشده است. در ا

که در  دهیگرد جادیا یفعال شعاع عیشبکه توز کی،  ونهشبکه نم نیا

 ( نشان داده شده است. 1شکل )

با قدرت  2DGو  1DG یباد نیشامل دو تورب ک،ی کروشبکهیم

مل دو واحد دو، شا کروشبکهیمگاوات است و م 2به مقدار  کسانی ینام

. باشدیممگاوات  2مشابه  یبا قدرت نام 4DGو  3DG( ی)حرارت ییگرما

( 2( و )1ها در جداول ) DG نیا یدیتول تیاحتمال خروج ظرف ریمقاد

 است. دهآم

در نقاط اتصال  بیتا چهار به ترت کی یهاDG (،1) شکل در

(POIواقع در خطوط شما ) به شبکه متصل  28 و 25-22-19ره

 .اندشده
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ت بار بوده که اطلاعا 23خط و  30تعداد  ینمونه دارا دریف نیا

 ( آورده شده4( و )3در جداول ) بیبارها و مشخصات خطوط آن به ترت

 است.

 25و  19-16-11-1خطوط شماره  ی( بر روکرهای)بر دهایکل

ض فر نانیکامل قابل اطم طوره ب دهایکل نجای. در ااندشده یگذاریجا

 یهاشبکه نانیاطم تیقابل یبر رو یدزنیکل زاتیتجه ری. تاثاندشده

 میباشد.ن قیتحق نیموضوع ا عیتوز

 و SAIFI، ASUI یاصل هایشاخصشبکه نمونه،  نیا جهت

AENS توان یم هاشاخص نیا یکه از رو اندشده یابیو ارز سازیشبیه

-17] محاسبه نمود زیرا ن نانیاطم تیقابل هایشاخص ریسا یبه راحت

21.] 

 
 RBTS BUS6-F4  شبکه توزیع فعال شعاعی نمونه (:1)شکل 

-21]مگاواتی 2)حرارتی(  واحدهای گرمایی COPT(:  جدول 1جدول )

17.] 
 احتمال تجمعی احتمال تکی )مگاوات( برداریبهرهظرفیت  حالت

0 2 972254/0 1 

1 0 027746/0 027746/0 

 [.17-21]گاواتیم 2بادی  هایتوربین COPTجدول (:2)جدول 
 احتمال تجمعی احتمال تکی )مگاوات( برداریبهرهظرفیت  حالت

1 2 0094/0 1 

2 75/1 0321/0 9906/0 

3 5/1 0474/0 9585/0 

4 25/1 0764/0 9111/0 

5 1 1114/0 8347/0 

6 75/0 1518/0 7233/0 

7 5/0 1703/0 5715/0 

8 25/0 1659/0 4012/0 

9 0 2353/0 2353/0 

 

 F4- BUS 6  RBTS[21-17.] اطلاعات بارهای فیدر  :(3جدول )
 تعداد

 بارها 
 بارها یشماره

 نوع

 مصرف 

 پیک بار 

 )مگاوات(

 میانگین  بار

 )مگاوات(

 تعداد

 مشترک

 126 1808/0 3229/0 خانگی 2 1

 147 1659/0 2964/0 خانگی 6 -1 2

 132 2070/0 3698/0 خانگی 5 1

 79 1554/0 2776/0 خانگی 19 - 14 - 11 - 8 4

 76 1585/0 2831/0 خانگی 22 -16 -12 -10 4

 1 1929/0 5025/0 مزرعه 20 -15 2

 1 2501/0 6517/0 مزرعه 17 -13 -3 3

 1 2633/0 6860/0 مزرعه 18 - 4 2

 1 3057/0 7965/0 مزرعه 23 - 7 2

 1 2831/0 7375/0 مزرعه 21 - 9 2

 F4 –BUS 6   RBTS[21-17.]( : مشخصات خطوط فیدر 4جدول )
 خطوط فیدر یشماره )کیلومتر( طول نوع شاخه

 13 – 7 6/0 الف

 27 – 9 75/0 ب

 21 – 1 8/0 ج

 10 – 4 9/0 د

 28 -20 -15 -8 – 5 - 3 6/1 ه

 26 -23 -18 -6 -2 5/2 و

 30 -25 -22 -16 -12 8/2 ز

 29 -24 -19 -17 -11 2/3 ح

 14 5/3 ط

 هیفعال نمونه به پنج ناح عیشبکه توز نیا دها،یکل تیبر اساس موقع

و  کروشبکهیتا سه فاقد م کی یشده است. که در آن نواح یبندمیتقس

( و MG1) کی کروشبکهیشامل م بیچهار و پنج به ترت ینواح

 ( هستند.MG2دو ) کروشبکهیم

 میکروشبکه  بدون سازیشبیه -5-1

مونه به روش شبکه توزیع فعال ن سازیشبیهسنجی صحتدر ابتدا جهت 

، فرض شده است که  MATLABمحیط مونت کارلو پیشنهادی  در

DG و  . لذا در این حالت از هر دو روش تحلیلیاندشدهنها وارد شبکه

قابلیت اطمینان محاسبه و با  هایشاخصمونت کارلو،  سازیشبیه

 .اندشدهیکدیگر مقایسه 

و به هر د AENS و SAIFI ، ASUIهایشاخص یینها ریمقاد

 در جدول یسینوبرنامهمونت کارلو حاصل از  یسازهیو شب یلیروش تحل

 سهیانحراف حاصل از مقا یدرصد نسب زانیم نی( آمده است. همچن5)

 نیا جهیجدول نشان داده شده است. از نت نیدر ا زیبدست آمده ن جینتا

مونت  یسازهیبدست آمده از روش شب ریمقادروشن است که  سهیمقا

 یدرست ،یاز طرف  هستند؛ و یدقت قابل قبول یدارا ،یهادشنیکارلو پ

 .شودمی یگذارصحه زینمونه ن عیشبکه توز یاجزا سازیشبیه
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 هقابلیت اطمینان شبکه توزیع نمون هایشاخصمقایسه نتایج  :(5)جدول 

مونت کارلو )بدون حضور  سازیشبیهتحلیلی و  هایروشحاصل از 

 (هامیکروشبکه
 درصد انحراف مونت کارلو تحلیلی نام شاخص ردیف

1 SAIFI 0834/1 0528/1 82/2 - 

2 ASUI 0013/0 0013/0 0 

3 AENS 0516/0 0502/0 71/2 - 

فوق درحالت بدون  هایشاخصخروجی مقدار نهایی و همگرا شده 

یه نواحی بدون میکروشبکه یک، دو و سه؛ همچنین ناح میکروشبکه برای

ر د)ناحیه پنج(  و ناحیه میکروشبکه دو )ناحیه چهار( میکروشبکه یک

 ( نشان داده شده است.6جدول )

 عیزشبکه تو نانیاطم تیقابل هایشاخص یسازهیشب یینها ریمقاد :(6)جدول 

 هاکروشبکهیمختلف و کل شبکه در حالت بدون حضور م ینواح در نمونه

 نام ناحیه
تعداد 

 بار

 مقدار بار

 )مگاوات(

تعداد 

 مشترک
SAIFI ASUI AENS 

 0241/0 0010/0 6689/0 555 5387/1 7 ناحیه یک

 0493/0 0014/0 1736/1 156 5970/0 3 ناحیه دو

 0570/0 0018/0 5544/1 156 5640/0 3 ناحیه سه

 0767/0 0014/0 1728/1 158 0202/1 5 چهارناحیه

 1049/0 0017/0 5509/1 158 0956/1 5 ناحیه پنج

 0502/0 0013/0 0528/1 1183 8155/4 23 کل شبکه

 میکروشبکه با در نظر گرفتن  سازیشبیه -5-2

توان  که در صورتیمطابق آنچه که در روش پیشنهادی گفته شد، 

بارهای  نیاز موردبیشتر از توان  شبکهمیکرویک های DGتولیدی 

هایش در نقش منبع بوده و اصطلاحاً یک DGباشد،  اشداخلی

ر اینصورت آن میکروشبکه غیرفعال ؛ در غیباشدمیمیکروشبکه فعال 

درحالت  فوق هایشاخصخروجی مقدار نهایی و همگرا شده  باشد.می

نواحی بدون میکروشبکه یک، دو و سه؛  حضور میکروشبکه برای

 )ناحیه چهار( و ناحیه میکروشبکه دو همچنین ناحیه میکروشبکه یک

ی ت ارزیابهمچنین جه نشان داده شده است. (7))ناحیه پنج( در جدول 

قابلیت  هایشاخصقابلیت اطمینان بارهای شبکه توزیع فعال نمونه، 

. اندشدهنیز برای تمامی بارها محاسبه  ENS و ASUIاطمینان 

درحالت حضور  فوق هایشاخصخروجی مقدار نهایی و همگرا شده 

 نشان داده( 8) تک تک بارهای شبکه مذکور در جدول میکروشبکه برای

 شده است.

نیز همگرایی مقادیر نتایج خروجی  هامیکروشبکهدر حالت حضور 

 و SAIFI ،ASUIقابلیت اطمینان شامل  هایشاخص سازیشبیه

AENS و نیز مربوط به شبکه توزیع فعال نمونه در نواحی یک تا پنج 

 شده است. انجامکل شبکه، 

 

وزیع قابلیت اطمینان شبکه ت هایشاخصسازی مقادیر نهایی شبیه(: 7) جدول

 هافعال نمونه در نواحی مختلف و کل شبکه در حالت حضور میکروشبکه

 نام ناحیه
تعداد 

 بار

 مقدار بار

 )مگاوات(

تعداد 

 مشترک
SAIFI ASUI AENS 

 0241/0 0010/0 6689/0 555 5387/1 7 یکناحیه

 0336/0 00098501/0 6691/0 156 5970/0 3 ناحیه دو

 0455/0 0014/0 1855/1 156 5640/0 3 ناحیه سه

 0519/0 00095142/0 6659/0 158 0202/1 5 چهارناحیه

 0587/0 00098221/0 6680/0 158 0956/1 5 ناحیه پنج

 0365/0 0010/0 7365/0 1183 8155/4 23 کل شبکه

 قابلیت اطمینان بارهای هایشاخص سازیشبیه(: مقادیر نهایی 8جدول )

 )با حضور میکروشبکه( شبکه توزیع فعال نمونه
شماره 

 بار
 نام ناحیه

 مقدار بار

 )مگاوات(
 )مگاوات(ASUI ENS تعداد مشترک

 5462/1 0011/0 147 1659/0 یک 1

 4681/1 0010/0 126 1808/0 یک 2
 

 6807/1 0009/0 1 2501/0 یک 3

 5066/2 0009/0 1 2633/0 یک 4

 8464/1 0010/0 132 2070/0 یک 5

 4135/1 0011/0 147 1659/0 یک 6

 9103/2 0010/0 1 3057/0 یک 7

 1627/1 0009/0 79 1554/0 دو 8

 6351/2 00106/0 1 2831/0 دو 9

 2292/1 0010/0 76 1585/0 دو 10

 8536/1 00128/0 79 1554/0 سه 11

 8590/1 00138/0 76 1585/0 سه 12

 8542/2 00141/0 1 2501/0 سه 13

 3070/1 00104/0 79 1554/0 چهار 14

 2713/1 000895/0 1 1929/0 چهار 15

 2871/1 0010/0 76 1585/0 چهار 16

 9419/1 00099/0 1 2501/0 چهار 17

 9933/1 00106/0 1 2633/0 چهار 18

 2369/1 0009/0 79 1554/0 پنج 19

 6897/1 0010/0 1 1929/0 پنج 20

 3668/2 0010/0 1 2831/0 پنج 21

 1350/1 00099/0 76 1585/0 پنج 22

 8230/2 0011/0 1 3057/0 پنج 23

فوق درحالت  هایشاخصخروجی مقدار نهایی و همگرا شده 

نواحی بدون میکروشبکه یک، دو و سه؛  حضور میکروشبکه برای

 )ناحیه چهار( و ناحیه میکروشبکه دو همچنین ناحیه میکروشبکه یک

 همچنین جهت ارزیابی ( نشان داده شده است.7)ناحیه پنج( در جدول )

قابلیت  هایشاخصقابلیت اطمینان بارهای شبکه توزیع فعال نمونه، 

اند. خروجی نیز برای تمامی بارها محاسبه شده ENS و ASUIاطمینان 

فوق درحالت حضور میکروشبکه  هایشاخصمقدار نهایی و همگرا شده 

 نشان داده شده است. (8) تک تک بارهای شبکه مذکور در جدول برای
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قابلیت اطمینان شبکه  هایشاخصبدست آمده  از نتایج عددی

که در حالت عادی  شودمیمشاهده  F4 -Bus 6   RBTSتوزیع نمونه 

قابلیت اطمینان بارهایی که در نواحی  هایشاخص)بدون میکروشبکه(، 

نزدیک به منبع اصلی هستند نسبت به بارهای نواحی دورتر از شرایط 

مونه به لحاظ قابل اعتماد بودن به بهتری برخوردار بوده و نواحی شبکه ن

ناحیه  ،ناحیه پنج ،ناحیه دو ،ناحیه چهار ،: ناحیه یکترتیب عبارتند از

 سه.

شرایط فوق برهم زده شده و در شبکه  هامیکروشبکهولی با ورود 

 -توزیع فعال نمونه، نواحی قابل اعتماد ترتیب عبارتند از: ناحیه چهار

ناحیه سه. که در آن، نواحی چهار و  -یکناحیه  -ناحیه دو -ناحیه پنج

لیکن در اینجا موضوع  پنج همان نواحی دارای میکروشبکه هستند. و

. باشدمیدر نواحی مختلف بیشتر مطرح  هاشاخصمیزان درصد بهبود 

 DG ایجزیرهافتد، حالت عملکرد هنگامی که خطایی در شبکه اتفاق می

ای، خطا را یکروشبکه جزیرهدهد که با تشکیل یک ماین اجازه را می

برداری باقی بماند و این کار همچنان در حالت بهره DG ایزوله نموده و

باعث بهبود قابلیت اطمینان بارهای درون جزیره تشکیل شده، گردد.که 

)میکروشبکه  در اینجا، بیشترین درصد بهبود مربوط به ناحیه پنج شامل

این ناحیه ظرفیت منصوبه  که در می باشد؛ چرا با دو واحد حرارتی(

DGحذف  گونههیچای هم است که حتی در حالت جزیره ایونهگه ها ب

میزان بهبود  .گیردنمیباری در داخل خود ناحیه پنج صورت 

ها با توجه قابلیت اطمینان برای بارهای خارج از میکروشبکه هایشاخص

شد. ناحیه باو کلیدهای حفاظتی، متفاوت می هامیکروشبکهبه موقعیت 

نسبت به سایر نواحی بدون  )ناحیه دو( واقع شده در بین دو میکروشبکه

باشد. بارهای درون میکروشبکه، دارای میزان بهبود شاخص بالاتری می

 ناحیه یک به دلیل وضعیت و نوع کلید حفاظتی شبکه توزیع فعال نمونه

حی چهار و پنج نوا یهامیکروشبکهاند از وجود )در اینجا بریکر(، نتوانسته

عدم تغییر در  رغمعلیکه  شودمیمند گردند. با این وجود مشاهده بهره

قابلیت اطمینان کل شبکه توزیع  هایشاخصناحیه یک،  هایشاخص

کل شبکه از میزان  هایشاخصنمونه بهبود یافته است و میزان بهبود 

ی دو، بهبود در نواحی یک و سه بیشتر بوده ولی از مقدار آن در نواح

 باشد.چهار و پنج کمتر می

در دو حالت بدون و با حضور میکرو   ASUIچگونگی بهبود شاخص 

 ایمقایسه طوره بشبکه برای تک تک بارهای شبکه توزیع فعال نمونه 

 نشان داده شده است.( 2) هایشکلدر 

در دو حالت بدون و با حضور  ENSچگونگی بهبود شاخص 

میکروشبکه برای تک تک بارهای شبکه توزیع فعال نمونه بطور 

 نشان داده شده است. (3) هایشکلای در مقایسه
 

 

 
برای تک تک بارهای شبکه   ASUIچگونگی بهبود شاخص  :(2شکل )

 ب( میزان برحسب درصد  مقایسه مقادیر متناظر الف( :مونهتوزیع فعال ن

 
شبکه  برای تک تک بارهای  ENSچگونگی بهبود شاخص : (3)شکل 

 توزیع فعال نمونه

 
 ب( میزان برحسب درصد مقایسه مقادیر متناظر  الف(

- 

 هایروشتوزیع فعال،  هایشبکهساختار با توجه به پیچیده بودن 

ها نبوده لذا یک تحلیلی قادر به ارزیابی دقیق قابلیت اطمینان این شبکه

منظور ه کارلو بمونت  سازیشبیهروش پیشنهادی جدید مبتنی بر 
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توزیع فعال دارای چندین میکروشبکه  هایشبکهارزیابی قابلیت اطمینان 

همچنین از این مفهوم استفاده شده که در فرآیند  ارائه گردید.

و از دید شبکه اصلی، هر میکروشبکه که میزان تولید  سازیشبیه

DGه باش بیشتر باشد؛ نیاز بارهای داخلی هایش از مقدار توان مورد

بار لحاظ گردد. این  عنوانه بمنبع و در صورت کمتر بودن از آن،  عنوان

مفهوم بیانگر یک مدل معادل ساده شده از میکروشبکه بوده و در سطح 

بکار رفته در الگوریتم  هایمدلو  هاتکنیک های توزیع کاربرد دارد.شبکه

 سازی گردیده و ازسبب سرعت بخشیدن به فرآیند شبیه سازیشبیه

طرفی نتایج عددی حاصله نیز از دقت بالایی برخوردار هستند. لذا مؤثر 

در شبکه توزیع فعال  شده است. گذاریصحّهو کارآمد بودن این روش، 

قابلیت اطمینان در هر  هایشاخصها، هنمونه، پس از ورود میکروشبک

 بهبود هاینرخگردید که اند. و مشاهده دو سطح بار و شبکه بهبود یافته

ها در نواحی دارای میکروشبکه، بزرگتر از مقادیر متناظر در این شاخص

باشند. بنابراین، حضور میکروشبکه بیشترین نواحی بدون میکروشبکه می

 .گذاردمیتأثیر را بر روی بارهای داخلی خودش 
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 زومه ر
در درود متولد شده  چهارمحالیایمان 

(. تحصیلات دانشگاهی خود را 1364است )

در مقطع کارشناسی مهندسی برق دانشگاه 

(، 1386آزاد اسلامی بروجرد )

ارشد مهندسی برق از دانشگاه کارشناسی

( و دکتری مهندسی برق از 1389اراک )

های پژوهشی و (، سپری کرده است. فعالیت1394دانشگاه اراک )

 و سازیمدلآنالوگ،  مندی ایشان در زمینه طراحی مداراتقهعلا

های عصبی و نانوالکترونیک بوده و در حال حاضر سازی شبکهشبیه

  .دباشاستادیار برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد اندیمشک می

در اندیمشک متولد فرمحمد جعفری

(. تحصیلات دانشگاهی 1363شده است )

سی مهندسی خود را در مقطع کارشنا

(، 1385برق ـ قدرت از دانشگاه شیراز )

ارشد مهندسی برق ـ قدرت از کارشناسی

( و 1387دانشگاه شهید چمران اهواز )

دکتری مهندسی برق ـ قدرت از دانشگاه 

مندی های پژوهشی و علاقه( سپری کرده است. فعالیت1398) لرستان

چندفاز و مولدهای  های الکتریکیبرداری ماشینایشان در زمینه کنترل

سازی شار مغناطیسی است و در حال حاضر استادیار گروه برق فشرده

  .باشددانشگاه آزاد اسلامی واحد اندیمشک می
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Abstract: To evaluate the reliability of active distribution networks, there is a need to model distributed 

generation sources, mainly renewable ones. The traditional (common) reliability models are not able to take 

into account the intermittent and random nature of these energy sources, so the need for a new reliability model 

is necessary to model the production sources of this type of distribution network. In analytical methods, an 

analytical model of the network is prepared and the problem is solved mathematically; but with the complexity 

of the network, solving problems becomes very difficult and practically impossible. Therefore, in terms of the 

complexity of the structure and the variety of operating modes of active distribution networks, a simulation 

[Monte Carlo] method has been proposed to evaluate their reliability. In this method, all failure modes of 

network components are randomly classified and specified. On the other hand, by using the proposed model 

of reliability of DGs, the nature of randomness of these sources has been accurately considered in the 

simulation process. The simulation results of a sample active distribution network indicate that, with the 

introduction of microgrids, the reliability indicators of the network and its loads have improved, but the 

microgrid has had the greatest impact on the load indicators within the microgrid itself. 

 

Keywords: microgrid, active distribution network, distributed generation reliability model 
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