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های توزیع فعال از طریق آوری شبکه یک مدل سه سطحی برای ارتقای تاب

 سیارواحدهای های خدمات و جایابی تیم

 3محمد صادق جوادی اصطهباناتی ،2*محمود جورابیان، 1سید محمد امین هاشمی فر

  mohammadamin_hashemifar@yahoo.comدانشجوی دکترای تخصصی، گروه برق، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران  -1

  mjoorabian@yahoo.comاستاد، گروه برق، دانشکده مهندسی برق ، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  -2*

 msjavadi@gmail.com، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران دانشیار، گروه برق -3

 15/10/1402 پذیرش:تاریخ                    2/8/1402 تاریخ دریافت:

 چکیده
یکی از پرتکرارترین بلایای . است یافته افزایش توجهی قابل میزان به زمین گرمایش دلیل به طبیعی بلایای میزان های اخیر،در سال

. شودمی شبکه در عمده هایقطعی به منجر موارد از بسیاری در و کندمی تهدید را توزیع هایسیستم امنیت است که طوفان طبیعی

 اضطراری شرایط با قابلهم برای مهم اقدام دو رخداد از پس مرحله در تولید ریزیبرنامه و اختلال هر مورد در پیشگیرانه اقدامات

 اقدامات بر علاوه آن در که کندمی ارائه توزیع سیستم پذیریانعطاف افزایش برای را چارچوبی مقاله این رو، این از. هستند

 سازیبهینه مسئله یک عنوان به پیشنهادی چارچوب. شودمی انجام شبکه مجدد پیکربندی امکان با تولید بندیزمان پیشگیرانه،

 بار اولویت و( EES) 2الکتریکی انرژی ذخیره هایسیستم ،(PV) 1فتوولتائیک هایپانل آن در که شودمی سازیمدل ،ایرحلهم سه

 3تامین نشده انرژی رساندن حداقل به برای دور راه از کنترل کلیدهای بهینه دادن قرار اول، مرحله در. شوندمی گرفته نظر در

(EENS )در .است( محل در کنترل) دستی هایکلید به مجهز ،اتوماتیک هایکلید بر علاوه شبکه است ذکر به لازم. شودمی انجام 

 انجام( MEG) 4سیار اضطراری ژنراتورهای و( دستی هایکلید وضعیت تغییر برای) خدمات هایتیم سازیفرضپیش دوم مرحله

ریزی خطی مدل پیشنهادی به صورت یک مسئله برنامه. شودمی انجام رخداد از پس تعمیرات سوم، مرحله در نهایت در. شودمی

 شینه 69 توزیع سیستم یک روی بر در نرم افزار گمز حل شده است که CPLEXعدد صحیح مدل شده و توسط حل کننده 

 %05/64و  %04/10 کاهش به منجر ترتیب به هاMEGاعزام و  تغییر آرایش شبکه که دهدمی نشان نتایج و است شده سازیپیاده

 %34/10 کاهش به منجر( DLC) 5بار مستقیم کنترل برنامه اجرای که کنندمی تایید نتایج همچنین،. اندشده اجباری بار کاهش

 .است شده بحرانی بارهای در اجباری بار کاهش

 انرژی زیسا ذخیره هایسیستم خدمات، تیم جایابی سیار، اضطراری ژنراتورهای بازآرایی فیدر توزیع،: کلمات کلیدی

.مستقیم بار کنترل الکتریکی،

                                                 

 
 

 

 

 

 مقدمه -

افزایش چشمگیری داشته  بارفاجعه نرخ وقوع وقایع اخیر هایسالدر 

تغییرات آب و هوایی توان به است که از جمله دلایل این وقایع می

. این وقایع به طور مستقیم بر روری اشاره نمودناشی از گرمایش زمین 

های خاموشی ثیر گذاشته و منجر بههای سیستم توزیع تازیرساخت

های توزیع تحت آوری سیستم اند. از این رو، ارتقای تابگسترده شده

تبدیل شده برداران های اساسی بهرهچالش یکی از به شرایط اضطراری

به دلیل احتمال وقوع خیلی کم یا عدم امکان محاسبه احتمال است. 
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پیشین لزله در مطالعات نظیر وقوع ز ، برخی موارداین وقایع وقوع

 مورد توجه واقع نشده و آثار سوء مربوطه مورد توجه واقع چندان

ها در دهیپد نیا با درنظر داشتناثر آنها،  یگستردگ لیدل به. اندهدنش

وان بسیاری از تیقدرت م ستمیاز س یبردارو بهره یزیربرنامه

های بسیار شکی از روی را کاهش داد. یو اجتماع یاقتصاد یهانهیهز

آوری سیستم قدرت مقابله با این وقایع، بهبود ارتقای تاب  موثر برای

انجام بازآرایی های موثر در ارتقای تاب آوری یکی از روش باشد.می

شبکه  ها، مکان خطا را ازکه با تغییر وضعیت سوئیچ است فیدر توزیع

کند. یمجدا کرده و در نتیجه از گسترش خاموشی در شبکه جلوگیری 

های اتوماتیک علاوه بر سوئیچ که سیستم توزیع، استلازم به ذکر 

های دستی )کنترل در محل( نیز مجهز )کنترل از راه دور(، به سوئیچ

های خدمات انجام ها توسط تیمتغییر وضعیت این سوئیچ ، کهاست

های توزیع آوری سیستمتاب مسئله ارتقای [3]مرجع  [.2و1] دیگیرمی

ل کرده است. نتایج این تحقیق نشان ح EES را با در نظر گرفتن

در نقاط حساس  ساز الکتریکیذخیره هایدهد که نصب سیستممی

خطوط منجر به افزایش تاب آوری سازیشبکه و همچنین مقاوم

 1یابیش مکانپی همچنین یستم تحت شرایط اضطراری شده است.س

های خدمات و ژنراتورهای اضطراری سیار تاثیر چشمگیری بر تیم

یکی دیگر  .[4]شبکه در شرایط اضطراری دارند  بازیابیافزایش سرعت 

یک معرفی  ،آوری سیستم های انجام شده موثر بر ارتقای تاباز روش

آن به منظور تولید  که در استسطحی  چارچوب تصادفی دو

در  استفاده شده است. 2پذیریآستانه آسیباز روش  خطاسناریوهای 

منابع خطوط، محل نصب  سازیمقاومل از مدل پیشنهادی، سطح او

نجام شده و در اMEG  ها و تخصیصیچئ، جایابی سوتولید پراکنده

شود. برداری تحت شرایط اضطراری حل میسطح دوم مسئله بهره

دهند که مدل پیشنهادی باعث کاهش چشمگیر نتایج نشان می

و  [5] شودیط اضطراری میدر شراخاموشی و بازیابی سریعتر سیستم 

با وجود روش مشابه به مرجع قبل دارای پیشنهادات  [۶]همچنین در 

یک مدل  [۷]در  .متفاوتی از جمله دارا بودن تیم تعمیرات است

با هدف  3تعمیرات و نگهداریتصادفی به منظور تعیین استراتژی 

با درنظر گرفتن منابع تولید پراکنده ها ریزشبکه آوریتاب  ارتقای

 ارائه شده است. گازی های بادی وبینر، توPVهای پنلشامل 

بازآرایی هدفه برای  سازی چندیک چارچوب بهینه [8]همچنین در 

مبتنی بر  پاسخگویی تقاضای با در نظر گرفتن یک برنامهفیدر توزیع 

های توابع هدف این مسئله شامل هزینه که قیمت ارائه شده است

 بازیابی روش یک [9]نیز در  است. بودهبرداری و قابلیت اطمینان بهره

 نظر در با برق توزیع سیستم آوری برای ارتقای تاب ایمرحله دو

 خطوط و ایهترافیک جاد وابسته به نقل که و حمل شبکه گرفتن

 یبرا اتریتعم[ تیم 10در ] ارائه شده است. ،باشدهوایی می توزیع

تغییر  یبرا تیم خدماتاند، و شده یزیربرنامه دهیدبیآس یاجزا ریتعم

مدل  کی [ نیز11] .شوندیاعزام م یدست یهاچیسوئ وضعیت

 یاز منابع انرژ یانواع مختلف که کندیم شنهادیپ کپارچهی یسازنهیبه

 ریدپذیتجد منابع، ی تولید پراکنده، از جمله ژنراتورهاشده عیتوز

را هماهنگ  یانرژساز رهیذخ یهاستمی، و سدیو خورش یبادهمچون 

های پاسخگویی برنامه[ 12های بیان شده در ]علاوه بر روش کند.می

مورد بررسی  آوری تحت شرایط اضطراریر ارتقای تابه منظوب تقاضا

ی بر های مبتنبرنامه ،ها به دو دسته. این برنامهقرار داده شده است

های مبتنی بر برنامه که شوندبندی میقیمت و مبتنی بر تشویق دسته

 .هستنداختیاری و اجباری  هایبرنامه ،تشویق

 های مختلفی به منظورروش که دهداخیر نشان می یهابررسی مقاله

که منجر به  معرفی شده استهای توزیع آوری سیستم ارتقای تاب

ا از این رو ب .شوندمی در شرایط اضطراری تر سیستمسریع بازیابی

ی های معرفی شده در قالب یک مدل چند سطحاستفاده بهینه از روش

ده گرفته شکار  به در راستای ارتقا تاب آوری سیستم ،به طور همزمان

در  که باشدمی است. روش پینشهادی در این مقاله دارای سه سطح

و  یدسناریوهای خطا توسط تابع شکنندگی هر خط تول ابتدا ،سطح اول

های یچئشده و سپس جایابی بهینه سو سناریو خطا کاهش داده 10به 

ده شم سازی قطع بار در شرایط اضطراری انجابا هدف کمینه کاتوماتی

ماتیک های اتویچئعلاوه بر سوتوزیع که شبکه  است. لازم به ذکر است

های در سطح دوم مکان استقرار تیماست. های دستی یچئمجهز به سو

ده شسیار با توجه به سناریوهای تولید  اضطراری هایواحدخدمات و 

مسئله در  ،در سطح سوم ت. در نهایده استشدر سطح قبل مشخص 

های یمتجایابی بهینه  و تاثیره است شد حلاز وقوع طوفان  بعدشرایط 

 برشبکه  تغییر آرایشسیار و همچنین اضطراری های واحدخدمات و 

ه دشبررسی رین زمان ممکن تو بازیابی در کمکاهش قطع بار در شبکه 

 وه استاندارد شین ۶9نتایج عددی بر روی شبکه اصلاح شده . است

به  است. حل شده  GAMSنرم افزار در  CPLEXکنندهتوسط حل

 های این پژوهش به شرح زیر هستند:آوریطور کلی نو

 رای نظر گرفتن اقدامات پیشگیرانه ب در جامع با ارائه یک مدل

ارتقا تاب آوری سیستم در شرایط اضطراری جهت جلوگیری از 

 ریزش بارهای بحرانی

 ه لی شبکاجرای برنامه کنترل بار مستقیم بر روی بارهای معمو 

 های خدمات برای تغییر وضعیت کلیدهای دستی یابی تیممکان

ی در شرایط اضطراری و واحدهای اضطراری سیار در جهت بازیاب

 سریع بارهای قطع شده

 ر ساز الکتریکی دهای ذخیرهتامین بار مشترکین به کمک سیستم

 شرایط اضطراری

  ریزش جایابی کلیدهای اتوماتیک در شبکه جهت جلوگیری از

 بارهای شبکه در شرایط اضطراری

شوند. در در این مقاله، در بخش دوم فرمول بندی ریاضی معرفی می

ائه شده است. همچنین، بخش سوم مراحل حل مدل پیشنهادی ار

بخش  گیری درمقایسه شده است. در نهایت، نتیجهسازی و نتایج شبیه

 چهارم ارائه خواهد شد.
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 ریاضی بندیفرمول -

سطحی پیشنهادی به  ریاضی مدل سه بندیفرمولاین قسمت در      

مدل پیشنهادی به صورت یک تفکیک برای هر سطح ارائه شده است. 

-از حل آنحل  مدل شده و برای )MILP( 4مسئله خطی عدد صحیح

 ه است.استفاده شد GAMSافزار در نرم CPLEXکننده 

 تابع هدف سطح اول -1-2

سازی دهد، که کمینهرا نشان می( تابع هدف سطح اول 1)معادله 

بیانگر احتمال  s.[13] است )EENS(انرژی تامین نشده انتظاری 

وقوع سناریو؛ 
, , ,i j t sP  و

,l s  به ترتیب بیانگر توان اکتیو عبوری از

منظور تولید سناریوهای خطا هستند. به هر خط  5خطوط و نرخ خرابی

سناریو خطا توسط تابع توزیع نرمال و با توجه به احتمال  1000 ابتدا

-kخرابی هر خط تولید شده و در نهایت سناریوهای اولیه توسط روش 

means که در سطوح اول است ه ذکر لازم باند. عدد کاهش داده 10به

شده، در  برداری به صورت مبتنی بر سناریو حلو دوم مسئله بهره

ترین سناریو حالی که در سطح سوم به صورت قطعی و برای محتمل

 .حل شده است

 

(1) 

 
, , , ,

1 1 ( , ) 1

S T L

s l s i j t s

s t i j

EENS P 
  

 
  

 
   

 خطی شده ACقیود پخش بار  -2-2

که  [14]آورده شده  ACپخش بارقیود  (15)تا  (2) روابط در     

ای خطی به کار سازی تکهخطیسازی این قیود روش خطی ه منظورب

تعادل به ترتیب معادلات  (3)و (2) معادلات در است. شده برده

که میزان تولید و  است های اکتیو و راکتیو در هر باس ارائه شدهتوان

سوسپتانس و کندوکتانس هر . صرف توان در هر باس باید برابر باشدم

به ترتیب  xو  rشوند که محاسبه می( 5)و  (4)خط از طریق معادلات 

هر خط  توان ظاهری .هستندنشان دهنده مقاومت و راکتانس هر خط 

 های اکتیو و راکتیوتوان به شود، کهمحاسبه می (8)معادله توسط 

توان  (9) وابسته است و قید (۷)و  (۶)معادلات دست آمده از هب

که این قید  استلازم به ذکر کند. میمحدود  هر خطدر  ظاهری را

,شود. فقط بر روی خطوط فعال اعمال می , ,i j t sy نری یک متغیر بای

برداری عدم حضور هر خط را در بهرهو یا  که وضعیت حضور است

این قید برای خطوط  ۶سازیهمچنین به منظور ریلکس ،کندتعیین می

اندازه ولتاژ و زاویه آن به  استفاده شده است. Big Mغیرفعال، از روش 

شوند. تلفات توان از محاسبه می( 11)و  (10)ترتیب از طریق معادلات 

شود، که تابعی از مقاومت خط و فلوی محاسبه می (12)یق معادله طر

قیود مورد نیاز برای است. علاوه بر این های اکتیو و راکتیو آن توان

 روابط در هاپس از تغییر وضعیت سوئیچشبکه  شعاعی بودنتضمین 

 اند.ارائه شده (15)تا  (13)

 

(2) DLC

sti

ENS

sti

Demand

ti

L

ji

Line

stji

E

e

ch

ste

dch

ste

G

g

PV

pv

solar

stpv

Gen

stgi

Sub

st

PPPP

PPPPP
ii i

,,,,,

1),(

,,,

1

,,,,

1 1

,,,,1, )(|







 



 



 

(3) , 1 , , , , , , , , , , ,

1 ( , ) 1

|
iG L

Sub Gen Line Demand ENS DLC

t s i g t s i j t s i t s i t s i t s

g i j

Q Q Q Q Q Q

 

     
 

(4) .

, 2 2

, ,

i jLine

i j

i j i j

x
B

r x



 

(5) .

, 2 2

, ,

i jLine

i j

i j i j

r
G

r x



 

 

(۶) 

 

    , , ,

, , , , , , , , , , , , ,
2

Loss

i j t sLine Line Bus Bus line Bus Bus

i j t s i j i t s j t s i j i t s j t s

P
P G V V B      

 

(۷) 
   , , , , , , , , , , , , ,

Line Line Bus Bus Line Bus Bus

i j t s i j j t s i t s i j i t s j t sQ B V V G     
 

(8) 2 2 2

, , , , , , , , ,

Line Line Line

i j t s i j t s i j t sS P Q 
 

(9)    , , , , , , , , , , ,1 1Max Line Max

i j i j t s i j t s i j i j t sS M y S S M y       

(10) 
, ,

Min Max

i t sV V V 
 

(11) 
, ,

Min Max

i t s   
 

(12)    
2 2

, , , . , , , , , ,

Loss Line Line

i j t s i j i j t s i j t sP r P Q  
  

 

(13) 
, , , , , , , , ,0 i j t s j i t s i j t sk k y  

 

(14) , , , 1j i t s

j

k  

(15) , 1, , 0j i t s

j

k   

 قیود بازآرایی سیستم توزیع -3-2

ارائه  (20)تا  (1۶) روابطدر  بازآرایی فیدر توزیعبرای  روابط مورد نیاز

تغییر وضعیت خطوط  (1۷)و  (1۶)قیود  در این راستا، .[15] اندشده

در صورت تغییر  د به اینصورت کهکننیچ را مشخص میئدارای سو

)متغیر باینری مربوط به آن  مقدار یچئوضعیت هر سو , , ,i j t s
 1برابر با  (

را برداری یچینگ در طول دوره بهرهئتعداد سو( 18)قید  .خواهد شد

بکه تنها از  یشآرکند که تغییر بیان می (19)کند. قید محدود می

 .استپذیر یچ امکانئطریق خطوط دارای سو
0

,i jx
i,و    jx  به ترتیب

 در نهایت .هستندهای دستی و اتوماتیک یچئدهنده سونشان

 .شده استمدل  (20) ط قیدگذاری توسمحدودیت بودجه سرمایه

(1۶)  
, , , , , , , , 1, , , ,i j t s i j t s i j t s i j t sy y      

(1۷)  
, , , , , , , , 1, , , ,2i j t s i j t s i j t s i j t sy y      
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 سازی کنترل بار مستقیممدل -4-2

های اجباری و بارهای کند که مجموع خاموشیبیان می (21)معادله 

قاضای بار در آن در هر شین باید از ت DLCقطع شده توسط برنامه 

بردار سیستم فقط کند که بهرهبیان می (22)کمتر باشد. قید  شین

 کنترل بار مستقیمرا از طریق برنامه  شینتواند بخشی از بار هر می

های در شین ۷. به منظور جلوگیری از تغییر ضریب توان[12] قطع کند

غییر در بار که در صورت ت ،دانارائه شده( 24)و  (23)شبکه، قیود 

کند. هزینه اجرای اکتیو، بار راکتیو نیز با ضریب توان ثابت تغییر می

و جریمه قطع بار اجباری به ترتیب از طریق  کنترل بار مستقیمبرنامه 

DLC. شودمحاسبه می (2۶)و  (25)معادلات 

i  وENS

i  به ترتیب

و جریمه  کنترل بار مستقیمی به ازای اجرای برنامه هزینه پرداخت

که در مدل  است. لازم به ذکر هستندوات  حذف بار به ازای هرکیلو

 اعمال نشده است. حیاتیپیشنهادی بر روی بارهای 

, , , , ,0 DLC ENS Demand

i t s i t s i tP P P   (21) 

, , ,0 DLC DLC Demand

i t s i tP P  (22) 

, , , ,

DLC Bus DLC

i t s i i t sP Q 
(23) 

, , , ,

ENS Bus ENS

i t s i i t sP Q 
(24) 

, , , ,

DLC DLC DLC

i t s i i t sC P t  (25) 

, , , ,

ENS ENS ENS

i t s i i t sC P t  
(2۶) 

 سازی منابع تولید پراکندهمدل -5-2

 شودمحاسبه می (2۷) معادله از طریق PVط توان تولید شده توس

اعت در س خورشید تابشتابعی از شدت توان تولید شده این که  ،[1۶]

 روابط. استامی پنل و مشخصه تابش استاندارد پنل جاری، توان ن

سط های اکتیو و راکتیو تولید شده توبه ترتیب توان( 29)و  (28)

برداری هزینه بهره( 30) کنند. معادلهمی محاسبههای گازی را توربین

(کند، که به گاز مصرفی توربین گازی را محاسبه می
, ,

Gen

g t sP( ت و قیم

Gen(آن 

g(  استوابسته. 

, ,

, ,

pv t ssolar r

pv t s pv

std

G
P P

G
 

(2۷) 

, ,

Min Gen Max

g g t s gP P P  
(28) 

, ,

Min Gen Max

g g t s gQ Q Q  
(29) 

, , , ,

Gen Gen Gen

g t s g g t sC P t  
(30) 

های ذخیره ساز انرژی سازی سیستممدل -6-2

 الکتریکی

 (31) رابطهتوسط  سازذخیرهسیستم  شده در ذخیره سطح انرژی

و  (32) روابطنیز توسط  ساعتیشود. مقادیر شارژ و دشارژ محدود می

 های باینریشوند. متغیرمحدود می( 33)
, ,

dch

e t sI و
, ,

ch

e t sI  وضعیت

. کنندمی تعیینشارژ و دشارژ  را در مودهایساز ذخیرهفعالیت سیستم 

در  سازذخیرههمزمان سیستم  فعالیتاز به منظور جلوگیری  (34)قید 

 سازذخیرهسطح انرژی سیستم  ارائه شده است.مودهای شارژ و دشارژ 

 نرژیسطح ا که ،شودمحاسبه می (35)ساعت از طریق معادله هر در 

میزان ل و به انرژی ساعت قب ساعتساز در هر سیستم ذخیره

 کند کهتضمین می (3۶). قید استشارژ/دشارژ ساعت جاری وابسته 

با  برداری برابردر ساعت پایان بهره ذخیره سازسطح انرژی سیستم 

 سازهذخیربرداری از سیستم هزینه بهره (3۷)معادله ساعت اول باشد. 

 کند.را محاسبه می
min max

, ,e e t s eE E E                (31)  

,

, , , , , ,

ch ch Max ch

e t s e t s e t sP P I                     (32)  

,

, , , , , ,

dch dch Max dch

e t s e t s e t sP P I                     (33)  

, , , ,0 1ch dch

e t s e t sI I    
(34) 

, , ,

, , , , 1, , ,

dch

e t s ych ch

e t s y e t s e t s e dch

e

P
E E P t




 
    

 
 

    (35) 

, 0, , 24,

initial

e t s e t s eE E E         
(3۶) 

 , ,, ,, ,

EES EES

t

ch dch

e t s e se t sC P tP     (3۷) 

 برداریبهره دومهدف سطح تابع   -7-2

برداری سطح دوم مدل هدف و قیود بهره تابع زیربخشدر این 

های که در این سطح تیم استاند. لازم به ذکر پیشنهادی ارائه شده

واجه تا شبکه برای م یابی شدهمکانهای اضطراری سیار واحدخدمات و 

ح دوم ع هدف سطتاب (38)در معادله  آماده شود.های احتمالی با رخداد

و اهداف آن شامل ه شد حلکه مبتنی بر سناریو  ارائه شده است

برداری از سازی هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست، هزینه بهرهحداقل

، هزینه EESهای برداری از سیستمهای گازی، هزینه بهرهتوربین

 .استو جریمه قطع بار اجباری  DLCاجرای برنامه 

, , ,

1

0
T

Max

i j t s

t

 


   

(18)  

 0

, , , , ,

1 1

S T

i j t s i j i j

s t

x x M
 

   

(19)  

 

1

,

I

j

J
W

i

ij

Sx C Budget


  

(20)  

 

 

(38) 

)

(

1 1

,,

1 1

,,

1 1

,,

1 1 1 1

,,,



  

   

   





T

t

I

i

ENS

sti

T

t

I

i

DLC

sti

T

t

E

e

EES

ste
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s

T

t

T

t

G

g

Gen

stg
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st
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 های خدمات در سطح دومممسیریابی تی -8-2

پیش از رخداد  های خدماتمسیریابی تیم (49)تا  (39) روابط در 

های خدمات سطح، تیمدر این [. 1۷] شده استخطای اصلی مدلسازی 

دستی رفته و پس از آن در  یهایچئبه محل سو 9در ابتدا از انبار

کل زمان مورد نیاز برای  (39)شوند. در معادله مستقر می 10هاایستگاه

شود. یچ دستی محاسبه میئسفر و تغییر وضعیت هر سو
, ,

Crew

n c sT  زمان

؛است nحضور در نقطه 
,

Travel

n mT  زمان سفر بین نقاطn  وm ؛ است
SW

mT در این استیچ ئنیاز برای تغییر وضعیت سو زمان مورد .

معادله
, , ,

Crew

n m c sD  های که مسیر حرکت تیماست یک متغیر باینری

کند که تغییر بیان می (40)کند. معادله خدمات را مشخص می

در  خدماتهای های دستی تنها در صورت حضور تیمیچئوضعیت سو

های خدمات کند که تیمبیان می (41). قید استپذیر امکان شینآن 

در یکی از  ( باید42) رابطه و طبق باید از محل انبار خارج شوند

به منظور جلوگیری از بازگشت  (43)قید  ها مستقر شوند.ایستگاه

کند که بیان می (44)ارائه شده است. قید  انباربه  های خدماتتیم

و  حضور یابند هاایستگاههای خدمات باید قبل از رخداد حادثه، در تیم

که پس از پایان عملیات باید از محل  ذکر شده است (45) در قید

یچ خارج شوند. به منظور جلوگیری از سفر همزمان چند تیم به ئسو

زمان تغییر وضعیت هر  و استشده رائه ا (4۶)یک محل، معادله 

کند بیان می (48)شود. معادله محاسبه می (4۷)یچ توسط معادله ئسو

، متغیر nکه در صورت عدم سفر تیم خدمات به نقطه 
, ,

Crew

n c sT  مربوط

تیم خدمات در صورت  (49)معادله است که طبق به آن برابر با صفر 

-به منظور مدل تواند آن نقطه را ترک کند.، نمیnعدم اعزام به نقطه 

واحدهای های خدمات و تیم مسیریابیسازی سیستم حمل و نقل برای 

، از یک مدل ساده شده بر اساس فاصله مستقیم بین اضطراری سیار

. در این مدل، در ابتدا طول [18]نقاط مبدا و مقصد استفاده شده است

هر خط بر اساس مقاومت خطوط محاسبه شده و سپس مختصات 

با توجه به نقاط مقصد، فاصله به صورت شود. سپس تعیین می هاشین

 شود.یک خط مستقیم بین مبدا و مقصد محاسبه می

(39) 
 

 

, , , , ,

, , , , , ,

1

1

Crew Travel Traffic SW Crew

n c n m n m m n m c

Crew Crew Travel Traffic SW Crew

m c n c n m n m m n m c

T T T D M

T T T T D M





   

     
 

(40) 
, , , , , ,

1 1 ( , ) 1

M C L T
Crew

m n c s i j t s

m c i j n t

D 
   

  
 

(41) 
, , ,

1

1
M

Crew

n m c s

m

D


 

(42) 
, , ,

1

1
M

Crew

m n c s

m

D


 

(43) 
, , ,

1

0
M

Crew

m n c s

m

D


 

(44) 
, ,

Crew

n c sT EP 

(45) 
, , , , , ,

1 1

M M
Crew Crew

n m c s m n c s

m m

D D
 

  

(4۶) 
, , ,

1 1

0 1
M C

Crew

m n c s

m c

D
 

     

(4۷) , , , ,

1 ( , ) 1 1

C L T C
Crew Crew

n c i j t n c

c i j n t c

T t T t 
   

       

(48) 
, , , , , ,

1 1

M M
Crew Crew

n m c s m n c s

m m

D D
 

  

(49) 
, , , , ,

1

M
Crew Crew

n c s m n c s

m

T D M


 

های اضطراری سیار در یابی واحدمکان -9-2

 سطح دوم

 هاییابی واحد مکان سازی ریاضیمدل (53)تا  (50) در روابط

در این قابل ذکر است که . [1۷] شده است نشان دادهسیار  اضطراری

. انددهش ها منتقلبه ایستگاه انبارسیار از اضطراری های واحدسطح 

گاه را تهای قابل حمل به هر ایسواحدمحدودیت تعداد  (50) رابطه

تواند در یک فقط می واحدکند که هر بیان می (51)کند. قید مدل می

را به ایستگاه  هر واحدزمان حمل  (52). معادله ایستگاه مستقر شود

باید قبل از  واحدکند که بیان می (53). در نهایت، قید کندمیمحاسبه 

 یک زمان از پیش تعیین شده به ایستگاه برسد.

 برداریبهره سومتابع هدف سطح  -10-2

شامل  . این تابعتابع هدف سطح سوم ارائه شده است (54) رابطهدر  

های هزینه ی هزینه خرید انرژی از شبکه بالادست،سازکمینه

سیار، سیستم  اضطراری هایواحدهای گازی، برداری از توربینبهره

 و جریمه قطع بار کنترل بار مستقیم، هزینه اجرای برنامه سازذخیره

برداری در این سطح به که مسئله بهره است. لازم به ذکر استاجباری 

 ده است.ش ترین سناریو حلملصورت قطعی و برای محت

 
(54) 
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یابی واحدهای اضطراری سیار در مکان -11-2

 سطح سوم

(50) ,

, ,

1

MG
MG MG Max

m depot n mg n

mg

D N



 

(51) 
, ,

1

1
StationsN

MG

m depot n mg

n

D 



 

(52) 
, , , , ,

MG Travel MG

n m mg n m n m mgTT T D 

(53) 
, ,

MG

n m mgTT EP 
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در سطح  های سیارواحد یابیسازی مکانمدل (۶0)تا  (55) روابط 

ها به گاههای سیار از ایستواحدکه در این سطح  ،[18]اندارائه شده سوم

 (55)ه پردازند. معادلو به تولید توان می منتقل شده متناسب هایشین

نتقال انیازمند  nسیار در شین  واحدکند که تولید توان توسط بیان می

یش از ببه منظور جلوگیری از انتقال  (5۶). قید استبه آن شین  واحد

یب به ترت (58)و  (5۷)به هر شین، ارائه شده است. قیود  واحدیک 

های سیار را محدود واحداکتیو توسط های اکتیو و رتولید توان

هایی کند که امکان تولید تنها در شینبیان می (59)کنند. قید می

شد. ته باها انتقال یافهای سیار به آنواحدامکان پذیر است که یکی از 

ن و از انتقال به شی پس تنهاسیار  واحدکه  دهدنشان می (۶0)قید 

  .کندتواند فعالیت اتصال به آن می

               , , , ,

1

I
MG

n i mg m depot n mg

i

D 



 (55) 

                       , ,

1

0 1
MG

n i mg

mg




  

(5۶) 

          , , ,

1

0
MG

MGen Max

i t mg i t mg

mg

P P u


   

(5۷) 

       , , ,

1

0
MG

MGen Max

i t mg i t mg

mg

Q Q u


   

(58) 

            

1

, ,, ,0
stations

n i m

N

i t mg

n

gu 


   

(59) 

  ,
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Travel Instal
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i t mg

l

n i n i mgu t T T 


 
 

  

(۶0) 

 قیود تعادل توان -12-2

ازنویسی بمعادلات تعادل توان ارائه شده در سطح اول،  (۶2)و  (۶1)در 

کتیو های اکتیو و راکه در این معادلات توان استشوند. لازم به ذکر می

 اند. های سیار نیز در نظر گرفته شدهواحدتولید شده توسط 
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ENS

sti
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PPPPP
ii i
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,,,,1, )(|
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



 



 



 

 

(۶1) 

, 1 , , , , , , , , , , , ,

1 ( , ) 1

|
iG L

Sub Gen MGen Line Demand ENS DLC

t s i g t s i t i j t s i t s i t s i t s

g i j

Q Q Q Q Q Q Q

 

       (۶2) 

 های خدمات در سطح سوممسیریابی تیم -13-2

ابه های خدمات در سطح سوم، مشیابی تیمنیاز برای مسیر قیود مورد

ین ا. در استقیود سطح قبل بوده با این تفاوت که مسیر سفر برعکس 

 یبازنویس (۶5)تا ( ۶3)به ترتیب در  (43)تا ( 41)راستا، قیود 

های دستی یچئها به محل سونبارهای خدمات در ابتدا از اتیم .شوندمی

 گردند. رفته و پس از آن به انبار برمی

, , ,

1

1
M

Crew

n m c s

m

D



 

(۶3)  

, , ,

1

1
M

Crew

m n c s

m

D



                                 

(۶4)  

, , ,

1

0
M

Crew

m n c s

m

D



                                 

(۶5)  

 یشاخص تاب آور  -14-2

 یاضطرار طیدر شرا ستمیس یو سنجش تاب آور یریگبه منظور اندازه

( شاخص ۶۶[. در رابطه )19شده است ] فیتعر یشاخص تاب آور کی

 به یرابطه، شاخص تاب آور نیکرده است. در ا انیرا ب یتاب آور

در  ضابه مقدار کل تقا t2 تا t1 نیصورت نسبت مقدار بار عرضه شده ب

مل ر کاشده است. لازم به ذکر است که اگر بار به طو فیدوره تعر نیا

 ینوز بیضرا است و کیبرابر با  یشود، مقدار شاخص تاب آور نیتام

 اند.شده یمعرف یبار نرمال و بحران ریمقاد یجداساز یهستند که برا

(۶۶) 
   

   
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, ,
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 
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  

 
     

  


 
 

  

  

  

 

 مراحل حل مدل پیشنهادی -

در قالب  (1)شکل  ل پیشنهادی به صورت گام به گام درمراحل حل مد

که مدل پیشنهادی  است. لازم به ذکر اندشده یک فلوچارت نشان داده

 (MILP)صحیح  سازی خطی مختلط عددبه صورت یک مسئله بهینه

 GAMSافزار در نرم CPLEXکننده خطی مدل شده و توسط حل

رکین شبکه و همچنین گام اول تقاضای بار مشتدر  حل شده است.

 افزاربه نرمسازی مسئله پارامترها و اسکالرهای مورد نیاز برای شبیه

GAMS در گام بعد پروسه تولید سناریوهای خطا با شوندداده می .

 تولید شده ازو کاهش تعداد سناریوهای  استفاده از تابع شکنندگی

تولید  استفاده شده است. تعداد سناریوهای خطای k-meansروش 

در این سطح، مکان است.  10و  1000شده و کاهش یافته به ترتیب 

انرژی تامین سازی های اتوماتیک با هدف کمینهیچئبهینه نصب سو

شده است. لازم به ذکر است که این سطح با تعیین  نشده مورد انتظار

سپس، سطح دوم مدل پیشنهادی ساعته حل شده است.  1گام زمانی 

حل  مذکورای و با در نظر گرفتن سناریوهای دقیقه 15 با گام زمانی

های تیمیابی مکاندر این سطح اقدامات پیشگیرانه شامل است.  شده

و به سطح سوم ارسال  شدههای اضطراری سیار انجام واحدخدمات و 

 15در نهایت، سطح سوم مدل پیشنهادی با گام زمانی  شوند.می

. شده استترین سناریو( حل ای محتملای و به صورت قطعی )بردقیقه

و تابع  هشد حلپس از رخداد حادثه در این سطح، مسئله در شرایط 

برداری و جریمه قطع بار های بهرهسازی هزینههدف شامل حداقل

که حل مسئله پس از ترمیم تمامی  است. لازم به ذکر استاجباری 
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قابل  خواهد رسید. و بازیابی کامل شبکه به پایان آسیب دیدهخطوط 

قیود امنیتی و پخش بار در نظر  ،ذکر است که در تمامی مراحل حل

گرفته شده تا از تبادل توان غیر منطقی در سیستم جلوگیری شود. 

بهره برداری از سیستم توزیع با توجه به تغییر آرایش شبکه از طریق 

باز آرایی سیستم توزیع، فرستادن واحدهای سیار به نقاط حساس 

شبکه و اجرای برنامه کنترل بار مستقیم سیستم است که این موارد 

 گردد به طور قابل توجهی ارتقای تاب آوری صورت پذیرد.باعث می

 آنها لیو تحل یوتریکامپ سازیهیشب جینتا -1-3

شینه اصلاح شده شکل  ۶9مدل سه سطحی پیشنهادی بر روی شبکه 

یق ین خود را از طرسازی شده است. این شبکه بار مشترک( پیاده2)

ست د الابمنابع تولید پراکنده قرار گرفته بر روی آن و خرید از شبکه 

 پنل کند. همانطور که دید می شود چهار توربین گازی و سهتامین می

PV اند. علاوه بر این شش بر روی شبکه قرار گرفتهEES  بر روی

شود. در وری میاند، که منجر به ارتقای تاب آشبکه مذکور قرار گرفته

سوئیچ دستی  ۷این پژوهش فرض شده است که شبکه در ابتدا به 

های مجهز است. لازم به ذکر است که به منظور تغییر وضعیت سوئیچ

ن ر ایشوند. علاوه بهای خدمات به محل هر سوئیچ اعزام میدستی، تیم

ر نظهای اتوماتیک کاندید نصب هستند. با ها سوئیچروی تمامی شین

ط شوند، در شرایهای اتوماتیک از راه دور کنترل میبه اینکه سوئیچ

 . برها تغییر دادتوان به سرعت آرایش شبکه را توسط آناضطراری می

ها EESهای خدمات و های استقرار تیمروی شبکه مکان انبار، ایستگاه

و حیاتی  همچنین بر روی شبکه بارهای معمولیمشخص شده است. 

تامین بار  که برای برنامه کنترل بار مستقیم اولویت، نظر گرفته شده در

بق مطالعه موردی مطا ۶قالب ها متفاوت است. مدل پیشنهادی در آن

شود، ت. همانطور که در جدول مشاهده می( حل شده اس1جدول )

ار و رل بتاثیر آرایش دینامیکی، اقدامات پیشگیرانه اجرای برنامه کنت

ررسی طور کامل بآوری سیستم بهساز بر ارتقای تابی ذخیرههاستمسی

  منحنی پروفیل و های ورودی شبیه سازی( داده2شده است. جدول )

دن ( نتایج قرار دا3جدول )( نشان داده شده است. 2بار در شکل )

ا رظار ها با هدف به حداقل رساندن انرژی تامین نشده مورد انتسوئیچ

( نشان 3دهد. نتایج جدول )هادی نشان میدر سطح اول مدل پیشن

خط 10های اتوماتیک بر روی دهد که پس از حل سطح اول، سوئیچمی

 ل و بعد ازرا قب EENS( همچنین مقادیر 3شوند. در جدول )نصب می

ها دهد، لازم به ذکر است که نصب سوئیچها نشان مینصب سوئیچ

 مورد انتظار شدهشده درصدی انرژی تامین ن89/43منجر به کاهش 

و  1وارد برداری مطالعات م( به ترتیب نتایج بهره5و ) (4است. جدول )

آرایش شبکه ثابت است  1دهند در مطالعه مورد را نشان می 2

ضه منحنی عر( 4)دینامیکی است. شکل  2که در مطالعه مورد درحالی

 در ایش دینامیکیدهد که آررا نشان می 2و 1بار در مطالعات موارد

 است.اری منجر به تامین بار بیشتر شده بردتمام مراحل بهره

را نشان  4و  3به ترتیب نتایج عملکرد مطالعه موارد  (۷( و )۶)جداول 

ها حل MEGدهند. در مطالعه موارد سه و چهار مساله در حضور می

دهد که نرخ حذف بار اجباری در مطالعه نتایج نشان می .شده است

 05/۶4 به ترتیب 2سبت به مطالعه مورد مطالعه موارد سه و چهار ن

مورد چهار میزان ریزش  درصد و همچنین در مطالعه ۷9/۶4درصد و 

اشکال  کاهش یافته است. 3درصد نسبت به مورد  05/2بار به میزان 

های خدمات و ژنراتورهای اضطراری سیار در سطح محل تیم( ۶و ) (5)

در مطالعه  دهند.را نشان می 4و  3پیش از رخداد در مطالعه موارد 

های دستی اعزام های خدمات به محل سوئیچتمامی تیم 4موردی 

در حالی که در مطالعه  ،رونداند و پس از تغییر به ایستگاه میشده

به دلیل کمبود وقت و عدم اعزام به محل  4و  1های تیم 3موردی 

( منحنی ۷شکل )اند. مستقیم به ایستگاه رفته ،های دستیسوئیچ

کند. همانطور که مقایسه می 4و  3، 2عرضه بار را در مطالعات موارد 

 مشخص است، وجود ژنراتورهای اضطراری سیار در مطالعه موارد سه و

در جداول چهار تاثیر قابل توجهی بر عرضه بار مشتریان داشته است. 

دهد اجرای ارائه شده است که نشان می 5( نتایج مطالعه مورد 8)

های درصدی هزینه ۶9/29امه کنترل بار مستقیم منجر به کاهش برن

دهد لازم به ذکر است که نتایج عددی نشان می .برداری گردیدهبهره

 34/10پیاده سازی برنامه کنترل بار مستقیم عرضه بارهای بحرانی را 

 درصد افزایش داده است. 

ست که در ( ارائه شده ا9نتایج اقدامات مطالعه مورد شش در جدول )

های ذخیره انرژی الکتریکی حل این مطالعه، مشکل حضور سیستم

های ذخیره ساز انرژی الکتریکی منجر به شده است. حضور سیستم

درصدی ریزش بار اجباری و در نتیجه منجبر به کاهش  02/8کاهش 

( منحنی عرضه 8برداری شده است. شکل )درصدی هزینه بهره 55/۶

دهد. لازم به پنج و شش را مورد بررسی قرار می بار در مطالعات موارد

ساز یرهشود وجود سیستم ذخذکر است، همانطور که مشاهده می

بار بیشتری را فراهم کرده است.  ،های مختلفانرژی الکتریکی در باس

اتی مقایسه آوری را در موارد مختلف مطالع( شاخص تاب9شکل )

تا شش  ی از مطالعه یکآوردهد که شاخص تابمی و نشان کندمی

 افزایش یافته است.
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شروع

تولید سناریوهای خطا توسط تابع شکنندگی و کاهش آن ها 
 K-meansتوسط الگوریتم 

اطلاعات ورودی شامل محل قرارگیری سوئیچ های 
شبکه، تقاضای بار و همچنین پارامترها و 

اسکالرهای موردنیاز برای شبیه سازی

ساعته 1تنظیم گام زمانی بر روی 

حل مسئله بهینه سازی سطح اول با 
 هدف کاهش بار تامین نشده انتظاری

ارسال اطلاعات مربوط به مکان قرارگیری 
سوئیچ های نصب شده در این سطح، به 

سطح دوم

1سطح 

دقیقه ای و دریافت اطلاعات  15تنظیم گام زمانی بر روی 
مربوط به مکان سوییچ های نصب شده در سطح قبل

تعیین مسیر حرکت تیم های خدمات و ژنراتورهای سیار 

حل مسئله بهینه سازی مربوط به سطح 
 دوم

تعیین مکان قرارگیری تیم های خدمات و 
واحدهای سیار در شبکه و ارسال این اطلاعات 

به سطح سوم

2سطح 

انتخاب محتمل ترین سناریو برای حل مسئله در سطح سوم 

حل مسئله بهینه سازی مربوط به سطح 
سوم

تعیین مسیر حرکت تیم های تعمیرات برای تعمیر خطوط خراب 

پایان

3سطح 

فیکس کردن مکان اولیه قرارگیری تیم های خدمات و 
ژنراتورهای سیار با توجه به اطلاعات ارسال شده از سطح دوم

تمامی خطوط خراب 
تعمیر شده اند 

بله

ارسال تیم های تعمیرات 
به سایر خطوط تعمیر 

نشده
خیر

 
 

 فلوچارت مربوط به مراحل حل مدل پیشنهادی :(1شکل )
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 شینه اصلاح شده ۶9(: ساختار شبکه 2شکل )

 موارد مطالعاتی :(1جدول )

 

 

 

 

 

 مورد

 

 آرایش شبکه

 منابع تولید پراکنده سیار

 افق زمانی اقدامات پیشگیرانه
کنترل بار 

 مستقیم

ساز ذخیره 

انرژی 

 الکتریکی
 دقیقه ۶0 دقیقه 30 دینامیکی ثابت

1        

2        

3        

4        

5        

۶        
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 اطلاعات ورودی شبیه سازی :(2جدول )

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

t  1 (1)سطح H  1e-7 - 

t  15 (2)سطح Min M 1e7 - 

 Min EES 1 Cent/kWh 15 (3)سطح 

M

t)max(  20 Cent/kWh 
ch

e
dch

e/ 95 % 

SW

nT 5 Min 
initial

eE 50 % 

R

nT 30 min/pole 
,

, ,

ch Max

e t sP,

, ,

dch Max

e t sP/ 40 % 

M

iT 10 Min 
Gen

g 9 Cent/kWh 

,MG Max

nN
 

2 - 
DLC

i 5 $/kWh 

Max 
۷ - 

ENS

i 20 $/kWh 

MinV 9/0 - DLC 50 % 

MaxV 1/1 - SWC 
15000 $ 

MG 11 Cent/kWh Budget 150000 $ 

 

 

 

 

 پروفیل بار روزانه شبکه توزیع انرژی الکتریکی تحت مطالعه :(3شکل)
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 اّهنتایج عملکرد سوئیچ :(3جدول )

 ها سوئیچ

 شماره خط 10 12 34 50 5۶ ۶4 ۶5 ۷3 ۷4 ۷5

15-

4۶ 
20-۶9 41-52 11-۶۶ ۶4-۶5 5۶-5۷ 8-51 34-35 12-13 

10-11 

 
 باسبه  –از باس 

 طول ) متر( 188 103۷ 1483 93 1۶00 1048 202 14۶ ۷15 1048

        

2۷/

101۷۷5 
 ل ازقب

انرژی تامین 

نشده مورد انتظار 

) کیلو وات/ 

 ساعت(

  بعد از 54/5۷102        

 

 
 

 

 

 نتایج مطالعه مورد یک :(4جدول )

 (kwhکنترل بار )
 هزینه )دلار(

 

 بهره برداری

 ریزش
کنترل بار 

 تقیممس
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز 

 انرژی الکتریکی

ژنراتورهای 

 اضطراری سیار

توربین 

 گازی

 

 قبل از رخداد 2255 0 0 45/۷34 0 45/29998 0 0

 حین رخداد 43/549 0 0 84/342 81/510۷۶5 08/511۷03 0 ۶5/10429

 بعد رخداد ۶3/521 0 0 19/182 55/803۶1۷ 3۷/804321 0 2۶/1۶000

۷2/۷9005 0 ۶9/3858۷19 34/38523۷5 3۷/2۶1۶ 0 0 98/382۷ 
 بازیابی

۶3/105435 0 59/51۷۷۷42 ۷/51۶۶۷58 85/3884 0 0 04/۷099 
 مجموع
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 نتایج مطالعه مورد دو :(5جدول )

 بهره برداری هزینه )دلار( (kwhکنترل بار)

 ریزش
کنترل بار 

 مستقیم
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز 

انرژی 

 یالکتریک

ژنراتورهای 

اضطراری 

 سیار

  توربین گازی

 قبل از رخداد 29/2233 0 0 05/5۶4 0 34/2۷9۷ 0 0

 حین رخداد ۶/581 0 0 89/403 12/392۶۷9 ۶1/393۶۶4 0 81۶10۷۷

 بعد رخداد 5/522 0 0 19/182 34/۶99۷59 03/۷004۶4 0 34/13852

 زیابیبا 89/3۶94 0 0 08/3449 03/3482189 3489333 0 13/۷2۶21

 مجموع 28/۷032 0 0 21/4599 49/45۷4۶2۷ 98/458۶258 0 24/94۶35

 

 نتایج مطالعه مورد سه :(۶جدول )

 بهره برداری هزینه )دلار( (kwhکنترل بار )

 ریزش
کنترل بار 

 مستقیم
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز انرژی 

 الکتریکی

ژنراتورهای 

 اضطراری سیار
  توربین گازی

 قبل از رخداد 29/2233 0 0 05/5۶4 0 34/2۷9۷ 0 0

 حین رخداد ۶/581 0 0 89/403 12/392۶۷9 ۶1/393۶۶4 0 ۷۷/81۶1

 بعد رخداد 22/494 2۶/902 0 19/182 ۶2/21۷۷۶2 29/219341 0 84/5۷1۶

 بازیابی ۷5/3۶۶5 14/۶28۶ 0 42/2900 54/5342۶8 12/54۷121 0 9۶/20002

 مجموع ۶9۷48۶ ۶۷/۷188 0 55/4050 82/1144۷10 3۶/11۶2924 0 5۷/33881

 

 دو و کی موارد در بار عرضه یمنحن :(4) شکل
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 نتایج مطالعه مورد چهار :(۷جدول )
 بهره برداری هزینه )دلار( (kwhکنترل بار )

 ریزش
کنترل بار 

 مستقیم
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز 

انرژی 

 الکتریکی

ژنراتورهای 

 اضطراری سیار
  توربین گازی

 قبل از رخداد 94/2231 0 0 53/5۶5 0 4۷/2۷9۷ 0 0

 حین رخداد ۶/581 0 0 89/403 12/392۶۷9 ۶1/393۶۶4 0 ۷۷/81۶1

 بعد رخداد 22/494 59/990 0 19/182 89/1۷53۶3 89/1۷۷030 0 24/492۷

 بازیابی ۷5/3۶۶5 5۷/۶282 0 1/2915 09/53۷892 51/550۷55 0 23/20093

 مجموع 51/۶9۷3 1۷/۷2۷3 0 ۷1/40۶۶ 1/1105935 48/1142248 0 24/33182

 

 در مورد سه   برنامه ریزی قبل از رخداد :(5شکل )

 

 چهاربرنامه ریزی قبل از رخداد مطالعه مورد  :(۶شکل )
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 مقایسه منحنی عرضه بار در مطالعه موارد دو، سه و چهار :(۷شکل )

 نتایج مطالعه مورد پنج :(8جدول )
 بهره برداری زینه )دلار(ه (kwhکنترل بار )

 ریزش
کنترل بار 

 مستقیم
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز 

انرژی 

 الکتریکی

ژنراتورهای 

 اضطراری سیار
  توربین گازی

 قبل از رخداد 51/2120 0 0 ۷00 31/10529 82/13349 0 0

 حین رخداد 3۷/5۶0 0 0 ۷4/482 ۷3/3۷۶10۶ 84/3۷۷095 52/139۶ 8۶/۶810

 بعد رخداد 5۷/494 53/9۶۷ 0 19/182 5۷/1۶381۶ 8۶/1۶54۶0 28/1۷82 14/335۷

 بازیابی 12/3۶84 0۶/۶294 0 3/28۷5 89/3۶0821 3۷/3۷3۶۷5 31/10۶۶0 05/93۷۶

 مجموع 5۷/۶859 59/۷2۶1 0 23/418۶ 5/9112۷4 89/929581 11/13839 05/19544

 
 نتایج مطالعه مورد شش :(9جدول )

 بهره برداری لار(هزینه )د (kwhکنترل بار )

 ریزش
کنترل بار 

 مستقیم
 شبکه کنترل بار کل

ذخیره ساز انرژی 

 الکتریکی

ژنراتورهای 

 اضطراری سیار
  توربین گازی

 قبل از رخداد ۷۶/2281 0 ۶4/13 82/54۶ 4۶/311۷ ۶8/5959 ۷1/۷0 2/138

 حین رخداد ۶/5۷9 0 ۷۷/10 53/422 ۶4/12۷۶۶۷ 54/128۶80 91/1350 ۶5/۶045

 بعد رخداد 48/501 ۶۷/1009 4۷/5 19/182 0۶/1۶3۷04 1۶5402 28/1۷82 ۶4/3352

 بازیابی ۶۷/3۶۶۶ 34/۶313 2۶/۶ 9۷/2928 ۷5/331802 99/344۷1۷ 48/10۶31 4۷/8۶2۶

 مجموع 51/۷029 01/۷323 14/3۶ 51/4080 91/۶2۶291 08/۶44۷۶1 38/13835 9۶/181۶2
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 بکه در مطالعه موارد پنج و ششمقایسه منحنی عرضه بار ش :(8شکل )

 

 
 

 مقایسه شاخص تاب آوری در مطالعات مختلف  :(9شکل )
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 نتیجه گیری -

 در این مقاله، یک مدل سه سطحی برای ارتقای تاب آوری سیستم

ت دماختوزیع با در نظر گرفتن ژنراتورهای اضطراری سیار، تیم های 

 زیعوی یک شبکه توو تعمیرات ارائه شده است. مدل پیشنهادی بر ر

 شینه اجرا شد و نتایج مهم به در زیر خلاصه شده اند:  ۶9
 

 مساله با درنظر گرفتن آرایش ثابت و دینامیکی حل شده 

است و نتایج نشان داد که تغییر آرایش منجر به کاهش 

درصدی ریزش بار اجباری و در نتیجه کاهش  04/10

 ت.درصدی هزینه بهره برداری سیستم شده اس ۶9/9

 ین تعی نتایج نشان داد که انجام اقدامات پیشگیرانه منجر به

های خدمات و ژنراتورهای اضطراری موقعیت بهینه تیم

 شود و بار بیشتری را درسیار در سطح پیش از رخداد می

د کند. نتایج عددی نشان دامرحله پس از رخداد فراهم می

ت که حضور ژنراتورهای اضطراری سیار و انجام اقداما

دقیقه، ریزش بار اجباری را به  ۶0پیشگیرانه به مدت 

 درصد کاهش داده است. ۷9/۶4میزان 

 رداری با درنظر گرفتن برنامه کنترل بار بمساله بهره

بر  مستقیم حل شد و نتایج نشان داد که اجرای این برنامه

درصد کاهش در قطع بار 34/10روی بارهای معمولی به 

دهد که نین نتایج نشان میحیاتی منجر شده است. همچ

 ۶9/29اجرای برنامه کنترل بار مستقیم منجر به کاهش 

برداری شده است که به دلیل های بهرهدرصد در هزینه

 هزینه کمتر اجرای این برنامه در مقایسه با ریزش بار

 اجباری است. 

 ی ساز انرژی الکتریکی بر تاب آورهای ذخیرهتاثیر سیستم

و نتایج نشان داد که  قرار گرفتسیستم مورد بررسی 

منجر به  ساز انرژی الکتریکیهای ذخیرهحضور سیستم

 55/۶درصدی ریزش بار اجباری و در نتیجه  02/8کاهش 

برداری شده است. به طور های بهرهدرصد کاهش در هزینه

ه سکلی نتایج به دست آمده از این رساله کارایی چارچوب 

 ی تاب آوری سیستم توزیعسطحی پیشنهادی را برای ارتقا

 اثبات کرده است. 

 

 سپاسگزاری

 دزفول ی واحددر دانشگاه آزاد اسلامرساله دوره دکتری مقاله از  نیا

مراتب تشکر  دانندیبر خود لازم م سندگانیاستخراج شده است. نو

  ،یدانشگاه آزاد اسلام یخود را از همکاران حوزه پژوهش مانهیصم

که ما را  ت علمی دانشکده مهندسی برقأیو اعضای ه داوران محترم

 .ندیاند، اعلام نمانموده یاریمقاله  نیا یفیک یدر انجام و ارتقا

 

 مراجع
[1] W. Liu, F. Ding, C. Zhao, Dynamic Restoration 

Strategy for Distribution System Resilience 

Enhancement, in: 2020 IEEE Power Energy Soc. 

Innov. Smart Grid Technol. Conf., 2020: pp. 1–5. 

https://doi.org/10.1109/ISGT45199.2020.9087726. 

[2] N.L. Dehghani, Y.M. Darestani, A. Shafieezadeh, 

Optimal Life-Cycle Resilience Enhancement of Aging 

Power Distribution Systems: A MINLP-Based 

Preventive Maintenance Planning, IEEE Access. 8 

(2020) 22324–22334. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2969997. 

[3] B. Venkateswaran V, D.K. Saini, M. Sharma, Techno-

economic hardening strategies to enhance distribution 

system resilience against earthquake, Reliab. Eng. 

Syst. Saf. 213 (2021) 107682. 

ttps://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.10768

2. 

[4] O.S. Omogoye, K.A. Folly, K.O. Awodele, Review of 

Proactive Operational Measures for the Distribution 

Power System Resilience Enhancement Against 

Hurricane Events., in: 2021 South. African Univ. 

Power Eng. Conf. Mechatronics/Pattern Recognit. 

Assoc. South Africa, 2021: pp. 1–6. 

https://doi.org/10.1109/SAUPEC/RobMech/PRASA52

254.2021.9377252. 

[5] M. Ghasemi, A. Kazemi, E. Bompard, F. Aminifar, A 

two-stage resilience improvement planning for power 

distribution systems against hurricanes, Int. J. Electr. 

Power Energy Syst. 132 (2021) 107214. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107

214. 

[6] G. Zhang, F. Zhang, X. Zhang, Z. Wang, K. Meng, 

Z.Y. Dong, Mobile Emergency Generator Planning in 

Resilient Distribution Systems: A Three-Stage 

Stochastic Model With Nonanticipativity Constraints, 

IEEE Trans. Smart Grid. 11 (2020) 4847–4859. 

https://doi.org/10.1109/tsg.2020.3003595. 

[7] A.G. Skowronska, Z.P. Mourelatos, Microgrid 

Maintenance Strategies for Optimal Reliability and 

Cost, in: 2020 Annu. Reliab. Maintainab. Symp., 2020: 

pp. 1–4. 

https://doi.org/10.1109/RAMS48030.2020.9153614. 

[8] M.A. Tavakoli Ghazi Jahani, P. Nazarian, A. Safari, 

M.R. Haghifam, Multi-objective optimization model 

for optimal reconfiguration of distribution networks 

with demand response services, Sustain. Cities Soc. 47 

(2019) 101514. 

https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101514. 

[9] Z. Li, W. Tang, X. Lian, X. Chen, W. Zhang, T. Qian, 

A resilience-oriented two-stage recovery method for 

power distribution system considering transportation 

network, Int. J. Electr. Power Energy Syst. 135 (2022) 

107497. https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2021.107497 

[10] G. Zhang, F. Zhang, X. Zhang, K. Meng, Z.Y. Dong, 

Sequential Disaster Recovery Model for Distribution 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                            16 / 19

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-498-en.html


  1402ستان زم -چهارمشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندسیستمتحقیقات نوین در تخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
4
 

Systems With Co-Optimization of Maintenance and 

Restoration Crew Dispatch, IEEE Trans. Smart Grid. 

11 (2020) 4700–4713. 

https://doi.org/10.1109/tsg.2020.2994111. 

[11] Z. Ye, C. Chen, B. Chen, K. Wu, Resilient Service 

Restoration for Unbalanced Distribution Systems With 

Distributed Energy Resources by Leveraging Mobile 

Generators, IEEE Trans. Ind. Informatics. 17 (2021) 

1386–1396. https://doi.org/10.1109/tii.2020.2976831. 

[12] S.A. Mansouri, A. Ahmarinejad, M.S. Javadi, A.E. 

Nezhad, M. Shafie-Khah, J.P.S. Catalão, Chapter 9 - 

Demand response role for enhancing the flexibility of 

local energy systems, in: G. Graditi, M.B.T.-D.E.R. in 

L.I.E.S. Di Somma (Eds.), Elsevier, 2021: pp. 279–

313. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-

823899-8.00011-X. 

[13] J. Jose, A. Kowli, Path-Based Distribution Feeder 

Reconfiguration for Optimization of Losses and 

Reliability, IEEE Syst. J. 14 (2020) 1417–1426. 

https://doi.org/10.1109/JSYST.2019.2917536. 

[14] S.A. Mansouri, A. Ahmarinejad, E. Nematbakhsh, 

M.S. Javadi, A.R. Jordehi, J.P.S. Catalão, Energy 

Management in Microgrids including Smart Homes: A 

Multi-objective Approach, Sustain. Cities Soc. (2021) 

102852. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.10285

2. 

[15] S.A. Sedgh, M. Doostizadeh, F. Aminifar, M. 

Shahidehpour, Resilient-enhancing critical load 

restoration using mobile power sources with 

incomplete information, Sustain. Energy, Grids 

Networks. 26 (2021) 100418. 

https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100418. 

[16] S. Amir Mansouri, M.S. Javadi, A. Ahmarinejad, E. 

Nematbakhsh, A. Zare, J.P.S. Catalão, A coordinated 

energy management framework for industrial, 

residential and commercial energy hubs considering 

demand response programs, Sustain. Energy Technol. 

Assessments. 47 (2021) 101376. 

https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101376. 

[17] B. Taheri, A. Safdarian, M. Moeini-Aghtaie, M. 

Lehtonen, Distribution System Resilience 

Enhancement via Mobile Emergency Generators, IEEE 

Trans. Power Deliv. (2020) 1. 

https://doi.org/10.1109/TPWRD.2020.3007762. 

[18] Lei S, Chen C, Li Y, Hou Y. Resilient Disaster 

Recovery Logistics of Distribution Systems: Co-

Optimize Service Restoration With Repair Crew and 

Mobile Power Source Dispatch. IEEE Trans Smart 

Grid 2019;10:6187–202. 

https://doi.org/10.1109/TSG.2019.2899353. 

[19] S. A. Mansouri, E. Nematbakhsh, A. Ahmarinejad, A. 

R. Jordehi, M. S. Javadi, and M. Marzband, “A 

hierarchical scheduling framework for resilience 

enhancement of decentralized renewable-based 

microgrids considering proactive actions and mobile 

units,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 168, p. 

112854, 2022, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112854. 

 

 

 هانویسزیر

1. pre-positioning 

2. Vulnerability threshold 

3. Maintenance 

4. Mixed-integer linear programming 

5. Failure rate 

6. relaxation 

7. Power Factor 

8. Crew teams 

9. Depot 

10. Stations 

رزومه
 

در  فرسید محمدامین هاشمی

( در بهبهان متولد 13۷0ل )سا

ده است. تحصیلات دانشگاهی ش

در مقطع کارشناسی خود را 

مهندسی برق قدرت از دانشگاه 

آزاد اسلامی واحد بهبهان 

(، کارشناسی ارشد  1392)

 مهندسی
 

 زرونتکنولوژی برق فشار قوی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد کا  

 -هندسی برق( سپری کرده است و دانشجوی دکتری م1395)

 ( است.1395دزفول )اسلامی واحد قدرت از دانشگاه آزاد 

محمود جورابیان 

( در 1340در سال )

شوشتر متولد شده است. 

مدرک کارشناسی، 

کارشناسی ارشد و 

دکترای خود را به ترتیب 

از دانشگاه نیوهیون 

آمریکا، دانشگاه صنعتی 

 و دانشگاهرن سی آمریکا 

 

ان ته مهندسی برق قدرت اخذ نموده است. ایشباث انگلستان در رش

باشند. هم اکنون عضو هیئت علمی دانشگاه شهید چمران اهواز می

همچنین عضو پیوسته انجمن مهندسین برق و الکترونیک آمریکا 

)IEEE( .هستند 
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محمد صادق جوادی 

( 13۶3در سال )اصطهباناتی 

در شیراز متولد شده است. 

را تحصیلات دانشگاهی خود 

دوره کارشناسی و کارشناسی 

ارشد مهندسی برق از دانشگاه 

(، دکترای 1388تهران )

قدرت از دانشگاه  -مهندسی برق

  ( 1393شهید چمران اهواز )
 علمی دانشگاه آزاد اسلامی هیئت سپری کرده است.  ایشان عضو

 واحد شیراز و همچنین عضو پیوسته انجمن مهندسین برق و

 هستند. )IEEE (الکترونیک آمریکا 
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Abstract 
In recent years, the rate of natural disasters has increased significantly due to global warming. One 

of the most frequent natural disasters is the storm that threatens the security of distribution systems 

and in many cases leads to major outages in the network. Preventive measures in case of any 

disturbance and production planning in the post-event phase are two important measures to deal 

with emergencies. 

Therefore, this paper presents a framework for increasing the flexibility of the distribution system, 

where, in addition to preventive measures, production scheduling is performed with the possibility 

of network reconfiguration. The proposed framework is modeled as a three-stage optimization 

problem, where photovoltaic panels (PV), electric energy storage systems (EES), and load priority 

are considered. In the first step, the optimal placement of the remote control switches is performed 

to minimize the expected energy not served (EENS). It should be noted that in addition to 

automatic switches, the network is equipped with manual switches (on-site control). In the second 

stage, the prepositioning of crew teams (to alter the status of manual switches) is performed. 

Finally, in the third stage, repairs are done after the incident. The proposed is modeled as a mixed 

integer linear programming problem and solved by CPLEX solver in GAMS.The proposed model 

is implemented on a 69-bus distribution system. The results demonstrate that the dynamic topology 

and MEGs have reduced 10.04% and 64.05% of the forced load shedding, respectively. Also, the 

results confirm that implementing the direct load control (DLC) program has led to a 10.34% 

reduction in forced load shedding at the critical loads. 

Keywords: Distribution Feeder Reconfiguration, Mobile Emergency Generators, Crew Teams 

Allocation, Electrical Energy Storage, Direct Load Control, Fragility Function. 
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