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Abstract:  

Today's distribution networks have made significant progress in terms of dimensions and components 

and are one of the important pillars of the economy of each country. Governments often look for ways 

to minimize network damage in critical and fault situations, limiting the scope of faults to maintain 

maximum service continuity. After a failure occurs, during the restoration period, the operator or 

network administrator`s right decision, can reduce the dimensions of the failure and prevent further 

damage. As future networks move towards self-healing, decision-making functions must be empowered 

so that by maintaining the technical constraints of the network, they can create sustainable emergencies 

with timely interventions. To do this, the Customer damage function factor can be used, which is 

presented as a number for each type of Customer and with a dollar unit per kilowatt hour and he valued 

the feeders, but due to the probable nature of the cost in outages, this factor is not complete alone. This 

article uses the Customer damage probability function, which is calculated separately for each feeder 

and can be applied to the entire network. The cost prediction method for the sample Composite feeder 

was simulated, using the Monte Carlo method as well as the UGF method, and despite having the same 

input and achieving the same results, the response speed in the UGF method was much higher. 
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 مقاله پژوهشی

 

 

با  میهوشمند خودترم عیتوز یهاشبکه یابیدر باز نهیبه یاستراتژ نییتع
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هر کشور به  قتصادااند و یکی از ارکان مهم های توزیع امروزی از نظر ابعاد و اجزاء پیشرفت قابل توجهی داشتهشبکهچکیده: 

اقل برسانند، دامنه رت شبکه را به حدهایی هستند که در شرایط بحرانی  و خطا، خساها اغلب به دنبال روشدولت .روندشمار می

گیری درست و صمیمخطاها را محدود کرده تا استمرار خدمات رسانی حداکثر حفظ گردد. بعد از وقوع خرابی، در دوره بازیابی، ت

نده به های آیبکهتواند ابعاد خرابی را کاهش دهد و جلوی خسارت بیشتر را بگیرد. با حرکت شسریع اپراتور یا مدیر شبکه می

خلات به موقع، گیری قدرتمند شوند به طوری که با حفظ قیود فنی شبکه  بتوانند با مداسوی خودترمیمی، باید توابع تصمیم

استفاده قرارداد، که  توان فاکتور هزینه خاموشی مشترکین را موردشرایط پایدار اضطراری را به وجود آورند. برای این منظور می

گذاری ارزش توان فیدرها راوات ساعت مطرح شده است و می هر نوع مشترک و با واحد دلار بر کیلوبه صورت یک عدد برای 

ر این مقاله از تابع باشد. دها این فاکتور به تنهایی کامل نمینمود، ولی با توجه به ماهیت احتمالاتی وقوع هزینه در خاموشی

ه کل شبکه نیز بگردد و قابل اعمال فیدر به طور جداگانه محاسبه میخسارت احتمالی مشترکین استفاده شده است که برای هر 

  (UGF ع مولد عمومی )تاب روش زینمونه، با استفاده از روش مونت کارلو  و ن یبیترک دریف ها برایبینی هزینهباشد. روش پیشمی

 اریبس UGFش سرعت پاسخ در رو کسان،ی جیبه نتا دنیو رس کسانی یشده است و با وجود ورود یساز هیشبدر نرم افزار متلب 

   بالاتر به دست آمده است.

 

 شبکه توزیع خودترمیم بینی هزینه خاموشی،پیش هوشمند، یابیبازکلمات کلیدی: 

 

 

 31/4/1403تاریخ دریافت: 

 21/6/1403تاریخ بازنگری: 

 10/7/1403تاریخ پذیرش: 
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 نی، گروه برق، دانشکده فآبادخرم، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرک دانشگاهی کمالوند، آبادخرممسئول: نویسنده ی نشان
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 مقدمه -1

های هنگفت بر اقتصاد باعث تحمیل هزینه 1هاشود. خاموشیهای توزیع قدرت افزوده میروز به روز بر ابعاد و پیچیدگی سیستم

های بزرگ ت سایبری و فیزیکی، شرایط سخت آب و هوایی و بلایای طبیعی به عنوان عوامل خرابی[. حملا3] گردندکشورها می

برداری برق بهره 2یآوری سیستم توزیع و انتقال در اولویت واحدهای تحقیق و توسعهمطرح هستند. راهکارهای افزایش تاب

نقش کلیدی در افزایش ایمنی و بهره اقتصادی  4وادث سختبعد از وقوع ح  3عملیات بازنشانی  [.4و1] کشورها قرار گرفته است

 [.6و5] سیستم قدرت دارد

کنند و حرکت می 5های مدرن در تشخیص و کنترل خطا به سمت خودترمیمیهای قدرت امروزی با کمک فناوریشبکه 

صورت  6اتوماتیک بی[. در خصوصیت خودترمیمی، بازیا7] های توزیع هوشمند استخودترمیمی یک خصوصیت اصلی سیستم

های هوشمندی مثل [. ممکن است، روش8کند ]گیرد و در این فرآیند، خود سیستم  اقدام به حذف یا محدود کردن خطا میمی

ها و پیکربندی مجدد مورد استفاده قرار گیرد، تا در نهایت  بازیابی کامل تزریق توان، بارزدایی یا انتقال بار یا عملیات اتصال شین

 [.9لی در سیستم توزیع صورت پذیرد ]یا مح

های کنترلی متعددی را های توزیع هوشمند قابل انعطاف هستند و در برخورد با خطاهای ایجاد شده استراتژیبنابراین سیستم

م [ فرایند تصمی10باشد. در ]های موجود میپیش رو دارند. یک مساله اساسی، انتخاب بهترین استراتژی ممکن در میان گزینه

[ یک راه حل جامع 11پذیری سیستم های توزیع فعال در برابر حوادث شدید آب و هوایی مطرح شده است. در ]برای انعطاف

پذیری پیشنهاد شده است. افزار مورد نیاز انعطافهای موجود و سختبرای انعطاف پذیری سیستم توزیع مدرن، شامل استراتژی

-[ از برنامه12های اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است. اخیراً، ]بدون توجه به شاخص در این مرجع تغذیه قابل انعطاف بارها

برای برنامه ریزی بازیابی خدمات خودترمیمی استفاده نموده است. اگرچه این روش نسبت به   7ریزی خطی عدد صحیح مختلط

ارزیابی قرار نداده است و خودترمیمی باید تمام های ممکن را مورد روش برنامه ریزی خطی برتری دارد، اما تمام استراتژی

 [.13و2وری، قابلیت اطمینان و ایمنی را نیز برآورده نماید ]بردار از جمله بازده، بهرههای بهرهخواسته

باشد. اگرچه در نگاه اول بین افزایش قابلیت های توزیع منافع اقتصادی و سودآوری سیستم میمهمترین هدف طراحان سیستم

ها تعدیل شده و مزایای اقتصادی بیشتری نمایان گذاری تعارض وجود دارد، اما با گذشت زمان این هزینهمینان و هزینه سرمایهاط

 [.14خواهد شد ]

گیرد. اما مفهوم بار قطع شده بردار با هدف تغذیه بارهای قطع شده صورت میبازنشانی بهره بعد از وقوع حادثه یا خطا، عملیات

باشد. از دیدگاه قابلیت اطمینان میزان خسارت انواع بار در زمان ه متعارف شبکه با دیدگاه قابلیت اطمینان یکسان نمیاز دیدگا

[، خسارت انواع مشترکین مسکونی، تجاری، 14خاموشی متفاوت بوده و بستگی به نوع بار و مدت زمان خاموشی دارد. در مرجع ]

[، 15ساعت با واحد دلار برکیلو وات ساعت محاسبه شده است. در مرجع ] 8یقه تا های ازچند دقصنعتی و غیره در خاموشی

 های بلند مدت با توجه به سوابق خاموشی موجود مورد بررسی و محاسبه قرار گرفته است.هزینه خسارت مشترک برای خاموشی

ه مشترک باست، که در کل نگاه کمی در مجموع برای بازنشانی سریع و هوشمند شبکه، تحقیقات مفید بسیاری صورت گرفته 

 بینی هزینه خاموشی هر مشترک است.یا بار دارند. از نظر کیفی، یک فاکتور مهم بازیابی هوشمند، پیش

خسارت مشترک مطرح  نهیهز یتابع خسارت مشترک به جا کی نیتابع احتمال انواع مشترک هایداده یمقاله با بررس نیدر ا

شود، که یاضافه م یبلوک سر کیمتعارفِ اتصال بار قطع شده،  هایروش یعلاوه بر بررس یمیرمشده است و در پردازش خودت

                                                 
 outages  

 Research and development (R&D)  
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Hard events  

Self-healing 

 Automatic restoration  
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کند.  نییکمتر را تع نهیبا هز یاستراتژ تواندیو م کندیم یبررس نیمشترک ای ترکرا از نظر تابع خسارت مش هایاستراتژ هیکل

سرعت  ی،که در زمان واقع ازی. نرم افزار مورد نکندیکمک م یابیزبا یدر لحظه بحران عیدرست و سر یاقتصاد میبه تصم نیبنابرا

 شود.  یم یو معرف نییتع ،دارد یعمل بالا و دقت بهتر

 روش پیشنهادی -2

هایی را برای تواند خاموشیبه دلیل طبیعت پیچیده سیستم توزیع قدرت، خرابی در هر بخش می تابع خسارت مشتری: -2-1

تواند فاجعه بزرگ را در شده و در نهایت می 8ایهای زنجیرهجود آورد یا در برخی موارد باعث خرابیتعدادی از مشترکین به و

 شود.  10به وجود آورد و باعث یک خاموشی فراگیر 9ناحیه گسترده

دت زمان اما هزینه قطع انرژی و خاموشی از دیدگاه مشترکین با همدیگر متفاوت است و بستگی به نوع بار، نوع مشترک و نیز م

گردد. مطابق استفاده می 11CDFهای خاموشی برق مشترکین از توابع خسارت مشترک  خاموشی دارد. برای نمایش هزینه

طوری که ملاحظه های زمانی یک دقیقه تا هشت ساعت برای انواع بار تعیین گردیده است. همانخاموشی در بازه هزینه( 1جدول)

 رق، با توجه به نوع کاربری و مدت زمان خاموشی متفاوت است. شود، هزینه خاموشی یک مشترک بمی

 
Table (1): Estimation of electricity outage costs (customer losses) ($/KW) [13]  

 [13] (KW/$) انهیسال کیپ یوات تقاضا لویبر حسب ک )خسارت مشتری(برق  خاموشی نهی(: برآورد هز1جدول)
 برق خاموشیمدت 

 نوع کاربری دقیقه 1 دقیقه 20 ساعت 1 ساعت 4 ساعت 8

 کاربران بزرگ 1.005 1.508 2.225 3.968 8.240

 صنعتی 1.625 3.868 9.085 25.163 55.808

 تجاری 0.381 2.969 8.552 31.317 83.008

 کشاورزی 0.060 0.343 0.649 2.064 4.120

 مسکونی 0.001 0.093 0.482 4.914 15.690

 دولت و سازمان 0.044 0.369 1.492 6.558 26.040

 اداری و اقتصادی 40778 9.878 21.065 68.830 119.16

 
تواند مبتنی بر توان، انرژی و یا مبتنی بر ها میخاموشیبه طور کلی مدیریت و بازیابی  ها:مدیریت هوشمند خاموشی -2-2

از عی در یک مسیر، توان مورد نیاز با استفاده از منابع مختلفی . در روش بازیابی مبتنی بر توان، بعد از ایجاد قط[16]بار باشد 

، منابع توان سیار و 13کافی، منابع تولید پراکنده 12تواند تامین گردد، این منابع عبارتند از توان ذخیره چرخانمی گرید یریمس

های کاهش بار، انتقال بار، عملیاتهایی مثل حذف یا اتصال به شبکه توزیع همسایه. در روش بازیابی مبتنی بر بار از روش

های گسترده ای شبکه توزیع و خاموشیگردد، تا از خطاهای زنجیرههوشمند کلیدزنی و در مجموع مدیریت بار استفاده می

 جلوگیری به عمل آید.

رود و یت مشده است از دسبعد از ایجاد خطای ایستا در یک خط، بخشی از توان سیستم که از طریق خط معیوب تغذیه می

صورت ناتوانی  های تامین توان مورد نیاز از مسیرهای دیگر و یا از منابع دیگر است. درهای سیستم شامل روشاولین تلاش

 شود. ل استفاده میهای مبتنی بر مدیریت بار، جهت کاهش یا تغییر بار و ایجاد حالت تعادسیستم برای تامین این بار، از روش

                                                 
 Cascade failures 

 Wide area 

 Blackout  

 Customer damage function   

Redundant 

 Distributed generation 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                             4 / 15

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-508-fa.html


  1403پاییز  -سومشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمصصی تخ -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
3

- 
N

o
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
4

  

توانایی تصمیم صحیح یک خصوصیت  14های انعطاف پذیرباشد. در عملیاتبیشتر روی مدیریت انواع بارها می در این مقاله تمرکز

های . در شبکه[17])در زمان واقعی( باید اعمال گردد  15ها به صورت بلادرنگآوری دادهبارز و کلیدی است که با استفاده از جمع

پذیر های انعطافدر شبکه  شود.و در مواردی توسط اپراتور اعمال می برداریسنتی این تصمیم اغلب توسط مدیریت بهره

گیرد کردن خطا، بازنشانی بارها حتی الامکان به صورت هوشمند انجام میکردن و ایزولهخودترمیم مراحل شناسایی خطا، محلی

های گذرا ان مجاز خطوط و فرکانس در حالتها و قیود الکتریکی مثل ولتاژ مجاز و جریبرداری داده. در عملیات هوشمند بهره[8]

گردند، در نهایت بیشترین مقدار بار یا تعداد مشترک در شبکه متصل های قدرتمند تجزیه و تحلیل میو ماندگار توسط پردازنده

های مدلد. طوری که بیان شد تابع خسارت برای مشترکین به نوع بار و مدت زمان خاموشی بستگی دارماند. همانباقی خواهند 

به عبارتی  دهندنظر قرار نمیرا در ارائه سرویس مد هزینه خسارت واقعی مشترکیناطمینان شبکه توزیع کنونی ارتقاء قابلیت

 تک مشترکین متفاوت است.هزینه خاموشی از دیدگاه شرکت توزیع برق با هزینه خاموشی از دیدگاه تک

ر شبکه دین مقاله مدیریت هوشمند بار در زمان بازیابی خطاهای بزرگ ایده اصلی در ا خودترمیمی مشترک محور: -3-2

 است: های کنترل و مدیریت شبکه بعد از ایجاد خطا و تغییر در ساختار شبکه شامل موارد زیرباشد. روشتوزیع می

 ) حذف بار( 16ریزش بار – 1

 کاهش بار – 2

 به شبکه دیگر 17انتقال بار – 3

 نقاط مانوری بین خطوط اتصال با استفاده از – 4

 تبدیل شبکه پیوسته به جزیره ای – 5

است هر کدام از  عام و یکسان است و با توجه به نیاز شبکه ممکن "بار "بردار به برداری کنونی نگاه بهرهدر عملیات بهره

ور استفاده رای این منظهای پنجگانه فوق پیشنهاد و اجرایی گردد. همچنین ممکن است از روش دستی یا خودترمیم بعملیات

 .شده باشد

گیرد و یا رار میقدر مواردی مدیریت خاموشی، تحت شرایط بارهای استثناء مثل بار مهم و حیاتی، بار با ایمنی بالا و سیاسی 

در مواردی ، اجباری یا های بدون برنامهها در بازه زمانی استفاده گردد. عمدتاً خاموشیبندی خاموشیممکن است از برنامه سهمیه

رت شود، ممکن است ادعای خساگردد. وقتی یک مشترک دچار خاموشی )به خصوص طولانی مدت( میای اعمال میسلیقه

 گردد. مطرح گردد و یا باعث بدبینی و سلب اعتماد مشترک از شرکت برق 

کن است گردد. همچنین ممیدر مورد اول ادعا و درخواست خسارت مطرح شده توسط کارشناسان شرکت ارزیابی و پرداخت م

یانه ها سالدر صورت اختلاف بین مشترک و شرکت، میزان خسارت توسط مراجع قضایی تعیین گردد. در هر صورت خاموشی

 شده است. نهای انرژی مصرف آورند و این علاوه بر هزینههای بیمه وارد میهای برق یا شرکتخسارات سنگینی به شرکت

برداری اهمیت های بهرهگیریع امروزی نگاه یکسانی به بار وجود ندارد و عامل هزینه خاموشی در تصمیمبنابراین در شبکه توزی

شود فاکتور زیان مشترک عمومی بوده و هزینه خسارت را در استفاده می CDFاز فاکتور زیان مشترک بسیاری دارد. اغلب

خسارت مشترکین توابع احتمال نیز گنجانده شود. در این مقاله، کند، که لازم است در تعیین هزینه های خاصی بررسی میبازه

 شود.نامگذاری می CDPFگردد، که تحت عنوان مبتنی بر احتمال معرفی می 18یک عامل هزینه خسارت مشترک

با بار  سیسرو تیاولو شهیهم یو تجار یبار مسکون نیببه عنوان معیار برداشتن بار مشترکین قرار گیرد،  CDFفرض کنید اگر 

 یابیخواهد داد. در مبحث باز یمسکون نیرا به مشترک سیسرو تیبازار، اولو یلیدر زمان تعط CDPF یخواهد بود. ول یتجار

                                                 
Flexible  
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شکل  یبلوک اگرامیمطابق د ،یو انتخاب مدل اضطرار یریگ میتابع در تصم کینکته به صورت  نیا یستیبا میهوشمند و خودترم

 ( در نظر گرفته شود.1)

 
 (: مدل پیشنهادی برای بازیابی خودترمیم )حالت اضطراری( تحت شرایط شکست سخت1شکل )

 Figure (1): Proposed model for self-healing restoration (emergency mode) under hard failure conditions 
 

پیشنهاد  دهد. در قسمتشان میدر مدل بالا قسمت سبز رنگ، حالت اضطراری شبکه خودترمیم را به صورت بلوک دیاگرام ن

سمت بررسی شود. در قسازی میگردند و پیکر بندی موقت مطابق مدل شبیههای اضطراری ارائه میمدل، تمام حالات و مدل

ید در بلوک بعدی گردد و در صورت تایقیود؛ مقدار ولتاژ، فرکانس و توان در تمام نقاط تحویل انرژی با حد مجاز مقایسه می

CDPF نتخاب کرده گر ساده است، مدل بهینه اقتصادی را اشود و بلوک بعدی که یک مقایسهای مدل پیشنهادی محاسبه میبر

 ز:انماید. برای محاسبه تابع احتمال خسارت دیدن یک مشترک شرایط مختلفی موثر هستند که عبارتند و اعلام می

 با برنامه یا بدون برنامه بودن خاموشی (1

 چه فصلی( –اعت شبانه روز زمان خاموشی )چه س (2

 مدت خاموشی (3

 وجود یا عدم وجود زیر ساخت )برق ایمنی و اضطراری( (4

 ظرفیت ذخیره  )عدم پیش بینی ظرفیت کافی( (5

 شرایط فنی تاسیسات )مشترک و توزیع( (6

 روش فرایند تولید )در مشاغل تولیدی و صنعت( (7

 هاها و سیستمعدم وجود پشتیبانی مناسب داده (8

 فرسودگی سیستم (9

 یو سبک زندگ یفرهنگ عموم  (10

 میمستق ریو غ میحوادث مرتبط مستق جادیا  (11

 یو اجتماع یاسیس ،یمنیعوامل ا ریسا  (12

های خود ترمیمی یا سایر عملیات 20دیده شده است و در فرآیند ریزش بار هوشمند 19عوامل و شرایط فوق در تابع چگالی احتمال

تواند برای هر فیدر در نظر گرفته شود. این فیدر ممکن است دارای اموشی میگیری باشند. تابع احتمال ختوان  ملاک تصمیممی

جای استفاده از ه بار مسکونی، تجاری، ...  و یا ترکیبی از چند نوع بار باشد. برای محاسبه هزینه خسارت خاموشی مشترکین ب

                                                 
Probability Density Function 

Intelligent load shedding
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CDF توان از میCDPF مکن در نظر گرفته شوند. مراحل محاسبه استفاده نمود. برای داشتن دقت بیشتر باید تمام حالات م

 ( آمده است.2هزینه خاموشی یک فیدر به طور ساده در شکل )

 
 (: عوامل موثر بر هزینه خاموشی برای هر مصرف کننده2شکل )

Figure (2): Factors affecting the cost of outages for each consumer 

اغلب به  شود. روش مونت کارلو اگر چهاول از روش مونت کارلو تعیین میحاسبه تابع احتمال خسارت مشتری بصورت متدم

زمان پاسخ ممکن  های امروزیشود، ولی در بیشتر مواقع سرعت پاسخ پایینی دارد و با توجه به ابعاد شبکهسمت پاسخ همگرا می

له برای پیش بینی یستم نیست، در این مقابردار سبه طول انجامد. این حالت، مطلوب بهره است چند دقیقه و یا حتی چند ساعت

 پیشنهاد گردیده است. UGFهزینه خسارت مشترکین روش 

 (UGFتابع مولد عمومی ) -2-4

توسط  1999توسط اوشکاف معرفی شد و در سال  1986برای اولین بار در سال  Uیا تابع  (UGF)روش تابع مولد عمومی 

 . [18]های چند حالتی به کار برده شد مینان در سیستملویتین و لیسنیانسکی برای تعیین قابلیت اط

نامیده « کارکرد نرخ»سطوح مختلف کارکرد،  این .دهند انجام مختلف کیفی سطوح در را خود وظایف توانندمی هاسیستم از برخی

های ممعمولا سیست نامند.حالته می کارکرد باشد، آن را سیستمی چند نرخ شمارشی قابل تعداد دارای شوند. حال اگر سیستمیمی

حالتی بوده -ترین نوع یک سیستم چندهای باینری سادهباشند. سیستمحالتی می-ای از اجزای چندحالتی خود مجموعه-چند

حالتی -حالتی یا یک المان چند-. هر حالت از یک سیستم چند[19]که دارای دو وضعیت عملکرد کامل و شکست کامل است 

  .دشوعنصر در نظر گرفته می n با حالتی-شود. یک سیستم چندبا یک نرخ عملکرد و احتمال وقوع آن نرخ مشخص می

𝑥𝑗𝑖 با نرخ عملکرد jKدارای چندین سطوح عملکرد ، j ،j ≤ n≤  1 هر جزء این سیستم ∈ 𝑋𝑗 است. نرخ عملکرد جزء j   در هر

 در نظر گرفت، در این صورت می توان نوشت: 𝑋𝑗(𝑡) توان به عنوان یک متغییر تصادفی گسستهلحظه را می

𝑃(𝑋𝑗(𝑡) = 𝑥𝑗𝑖) = 𝑝𝑗𝑖 ∈ 𝑃𝑗  
 شود:ای است که به صورت زیر تعریف مییک چند جمله  𝑋𝑗(𝑡)تابع مولد عمومی برای متغیر تصادفی گسسته 

 

(1) 

حالتی را -های تشکیل دهنده آن است. نرخ عملکرد یک سیستم چندخصوصیات یک سیستم چند حالته تابع خصوصیات المان

حالت متمایز بوده و  kحالتی دارای -های آن بدست آورد. اغلب یک سیستم چندبا تعیین نرخ عملکرد هر یک از المان توانمی

𝑦𝑖  :نرخ عملکرد در هر حالت است. به طوری که𝑖 ∈ {1. 2. … . 𝑘} حالتی  در هزینه -در نتیجه نرخ عملکرد سیستم چندt 

 یک متغیر تصادفی دانست، که شامل مقادیر زیر است.توان شود را مینشان داده می Y(t)که با 

(2)                                                                                                                                    𝑌 = {𝑦1. 𝑦2. … . 𝑦𝑘}  

𝑃(𝑌(𝑡)) = 𝑃𝑖 . 

 نامند.حالتی تابع زیر را تابع ترکیب می-ی چندهادر رابطه با سیستم

𝑌 = 𝑓(𝑋1(𝑡) × 𝑋2(𝑡) × …× 𝑋𝑛(𝑡)) (3)                                                                                                    

 به صورت زیر تعریف کرد: 𝝍𝒇می توان به کمک اپراتور مولد عمومتغیر تصادفی تابع ترکیب را می z-تبدیل

𝑢𝑋𝑗 (𝑧) = 𝑝𝑗 𝑖  𝑧
𝑥𝑗 𝑖

𝑘𝑗

𝑖=1
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𝑢𝑌(𝑧) = 𝜓𝑓{𝑢𝑥1(𝑧). 𝑢𝑥1(𝑧).… . 𝑢𝑥𝑛(𝑧)} =    …  (𝑃1𝑖1 × 𝑃2𝑖2 × …× 𝑃𝑛𝑖𝑛)𝑧
𝑓(𝑥1𝑖1 .….𝑥𝑛𝑖𝑛)

𝑘𝑛

𝑖𝑛=1

𝑘2

𝑖2=1

𝑘1

𝑖1=1

 

 توان آن را به صورت زیر بازنویسی کرد:ی بالا میاز انجام یک سری عملیات جبری بر روی رابطه پس

(5) 𝑢𝑌(𝑧) =  𝑃𝑘𝑧
𝑦𝑘

𝑘

𝑘=1

 

 این تابع بصورت پیوسته است و باید به صورت گسسته در آورده شود. 

  باشد. در حالی که هزینه احتمالی یک بخش، در شبکهیهای گسسته قابل استفاده ماغلب روش تابع مولد عمومی برای توزیع

فرض  به صورت یک متغیر تصادفی پیوسته X، توزیع پیوسته معمولا به صورت توزیع پیوسته است. بنابراین جهت گسسته سازی

∞−است. ) 𝑓(𝑥)شده که دارای تابع چگالی احتمال  < 𝑥 <  Xفی (. حال تابع چگالی احتمال گسسته شده متغیر تصاد∞

 .[20]آید شود به صورت زیر بدست مینشان داده می Yکه با 

𝑔(𝑦) = 𝑃(𝑌 = 𝑦) =
𝑓(𝑦)

∑ 𝑓(𝑘)∞
𝑘=−∞

 .   𝑦 = 0.±1 .±2.…  

ها روی مقادیر مثبت بوده و جمع آن yدارای خواص تابع احتمال است، به همین دلیل به ازای تمام مقادیر  𝑔(𝑦)بنابراین تابع 

y  شود ی بالا به صورت زیر تعریف میکند، رابطههای که متغیر تصادفی فقط مقادیر مثبت را اختیار میاست. در توزیع 1برابر

[20]: 

𝑔(𝑦) = 𝑃(𝑌 = 𝑦) =
𝑓(𝑦)

∑ 𝑓(𝑘)∞
𝑘=0

 .      𝑦 = 0. 1 . 2. … 

 روش حل -2-5

 با یک سیستم موازی الف(مدل کردن شبکه

اند و از آنجایی که یک شبکه توزیع از تعداد زیادی اجزاء تشکیل شده که به صورت گوناگون )سری و موازی( به هم متصل شده

هر کدام از این اجزاء یک متغییر تصادفی گسسته با توزیع احتمالی معلوم هستند، لازم است جهت محاسبه قابلیت اطمینان 

 UGFاجزای آن به دست آوریم. جهت استفاده از روش  u(z)کل شبکه یا فیدر را بر حسب تابع  u(z)ابع هزینه کل شبکه، ت

ی توزیع را به صورت یک سیستم موازی مدل نماییم برای تعیین قابلیت اطمینان هزینه کل خاموشی لازم است که ابتدا شبکه

 بکه را بدست آوریم.کل ش u(z)های موازی تابع گاه طبق قواعد ترکیب سیستمو آن

نشان  (2جدول)هر مشترک )حالت( به همراه احتمال رخداد آن در  ( آمده است. هزینه3یک فیدر با چهار نوع مشترک در شکل )

 داده شده است.

 
 (: شبکه با چهار نوع مشترک3شکل )

Figure (3): Network with four types of subscribers 

 

 

(7) 

      
  

(4) 

(6) 
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Table (2): Probability of damage and cost of damage ($/KW)  
  (KW/$) احتمال ایجاد خسارت و هزینه خسارت(: 2جدول)

5 3 2 Cost 
A 

Activity 

31/0 40/0 29/0 Probability 

7 6 4 Cost 
B 

5/0 1/0 4/0 Probability 

 18 14 Cost 
C 

 74/0 26/0 Probability 

9 7 5 Cost 
D 

1/0 5/0 4/0 Probability 

های ای که مشترکین آن آرایش موازی دارند، )مثل شبکه شعاعی( عملکرد کل سیستم برابر مجموع عملکرد الماندر یک شبکه

آن است. از طرفی هزینه خسارت کلی هر خاموشی برابر مجموع هزینه تک تک مشترکین موجود در شبکه توزیع است. طبق 

خسارت هر مشترک با توجه به ترتیب  u-ورد نظر را به صورت یک سیستم موازی طراحی کنیم. تابعاین نکته باید شبکه توزیع م

 (:4اند )شکل مشترکین در شبکه توزیع به صورت صعودی مرتب شده

 
 (: سیستم موازی شبکه توزیع مورد نظر4شکل )

Figure (4): distribution network Parallel system 

 

 های اجزای سیستم خسارت u-ب( تعیین تابع

های خسارت هر جزء سیستم با توجه به داده u-( تابع5ی )ی توزیع، بر اساس معادلهپس از مدلسازی سیستم موازی برای شبکه

 شود:( به صورت زیر تعریف می2جدول )

 
 کل سیستم u-( تعیین تابعج

𝑢𝐴(𝑧) 

𝑢𝐷(𝑧) 

𝑢𝐶(𝑧) 

𝑢𝐵(𝑧) 
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سیستم موازی مدل شده بدست آوریم )در  𝑢(𝑧)کل سیستم  موازی مدل شده را از ترکیب تابع  𝑢(𝑧)در این مرحله باید تابع 

 تمام مشترکین بدست آمد(.  𝑢(𝑧)بخش قبل تابع 

ک بلوک، جایگزین شده ( به صورت زیر ترکیب شده و سپس به صورت ی4ی )طبق رابطه Bو  Aدو مشترک  𝑢(𝑧)ابتدا تابع 

 .(5است )شکل 

 
 𝑢𝐵(𝑧)و  𝑢𝐴(𝑧): ترکیب موازی تابع (5شکل )

Figure (5): Parallel function composition𝑢𝐴(𝑧) , 𝑢𝐵(𝑧) 
 

 
 .(6شود )شکل نیز  ترکیب می Cهای به همین صورت بلوک

 
 𝑢𝐶(𝑧)و  𝑢𝐴𝐵(𝑧)(: ترکیب موازی تابع 6شکل )

Figure (6): Parallel function composition 𝑢𝐴𝐵(𝑧) , 𝑢𝐶(𝑧) 
 

ترکیب می گردد و مانند  4( طبق رابطه 𝑢𝐷(𝑧))یعنی  Dمشترک  u-( با تابع𝑢𝐴𝐵𝐶(𝑧)بدست آمده )یعنی  u-در ادامه تابع

باقی خواهد  𝑢𝐴𝐵𝐶𝐷(𝑧)شوند. در نهایت تنها تابع ( جایگزین می𝑢𝐴𝐵𝐶(𝑧)بدست آمده )یعنی  uبا تابع  u-قبل این دو تابع

 (. 7توان بر اساس آن هزینه قابلیت اطمینان مورد نظر را بدست آورد )شکل کل سیستم است و می uماند که همان تابع 
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 𝑢𝐷(𝑧)و  𝑢𝐴𝐵𝐶(𝑧)(: ترکیب موازی تابع 7شکل )

 ,𝑢𝐷(𝑧)Figure (7): Parallel function composition 𝑢𝐴𝐵𝐶(𝑧)  
 

د کل (. اما به کمک رویکرد برگشتی تعدا3×3×2×3حالت است ) 54نکته مهم در این بخش این است که سیستم در مجموع دارای 

این موضوع  ویابد و دلیل آن جمع کردن جملاتی است که نرخ عملکرد )هزینه( برابری دارند حالت کاهش می 15های سیستم به حالت

ر بزرگ شود که شبکه مورد نظشود. اهمیت این موضوع زمانی مشخص میت و کاهش شدید زمان محاسبات میباعث کاهش حجم محاسبا

 ( آمده است.8های شبکه زیاد باشد. روند اجرای عملیات در فلوچارت شکل )بوده و تعداد المان

 
 CDPFبرای تعیین  UGF(:  فلوچارت برنامه 8شکل )

Figure (8): Flowchart of the UGF program for determining CDPF 
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 سازی مدل با یک مثال واقعیشبیه – 3

نوع کاربری و به صورت ترکیبی، در نظر  6ساعت(، برای یک فیدر نمونه با وجود هر  8های بلند مدت )در این مقاله خاموشی

کشاورزی، اداری، تجاری و مسکونی.  عبارتند از مشترکین بزرگ، صنعتی، (9شکل )گرفته شده است. دسته بندی بارها مطابق 

مطابق مطالب بیان شده فوق برای هر نوع مشترک یک تابع احتمال خسارت تعیین شده است. مثلاَ برای مشترکین و مصارف 

دلار هر کیلووات در نظر گرفته شده است. با داشتن  نوع توزیع  83.003با حداکثر مقدار هزینه  21تجاری، تابع توزیع نرمال

 بدست خواهد آمد. CDPFهای خاموشی هر فیدر به صورت تجمعی ل هزینه هر مشترک،کل هزینهاحتما
 

 
 کیلو ولت با ترکیبی از انواع مصارف20(:  یک فیدر 9شکل )

Figure (9): A 20-kilovolt feeder with a combination of various uses 
 

ار درختی دارند های توزیع سنتی شعاعی بوده و ساختها در شبکهدرهای توزیع مشخص است که فیبا نگاهی به توپولوژی شبکه

 توان هزینه یک فیدر یا مجموعه ای از چند فیدر را محاسبه کرد.و با همین روش به راحتی می

تصل های حلقوی مطابق تحلیل بیان شده بلوک ها به صورت موازی مدل گردیده و سپس هزینه خسارت مشترک مدر شبکه

 .گیردر فیدر مورد محاسبه قرار میشده به ه

متداول مونت کارلو استفاده گردید و سپس روش تابع  ابتدا از روش CDPFدر این مقاله برای رسیدن به پاسخ و تعیین خروجی 

 دهد.را نشان می UGF( تابع هزینه تجمیعی فیدر با روش های مونت کارلو و10شکل ) مولد عمومی مورد استفاده قرار گرفت.
 

 
 UGFسازی تابع هزینه تجمیعی روش مونت کارلو و(: نتایج شبیه10شکل )

Figure (10): Results of the cumulative cost function simulation using the Monte Carlo method and UGF 
 

اما  ،دارد ییاجواب نه نییدر تع ییبالا اریدقت بس یروش تابع مولد عمومشود ( ملاحظه می12و11های )که در شکل همانطور 

 شیافزا ییاب نهاشود دقت جو شتریصورت که هر چه تعداد تکرار ب نیبه ا ،دارد یدقت روش مونت کارلو به تعداد تکرار آن بستگ

سازی فت و زمان شبیهمیلیون تکرار  انجام گر  10کارلو تا سازی در روش مونتاین شبیه. شودسمت پاسخ همگرا میو به  ابدییم

 ( ارایه گردیده است.3در جدول)

                                                 
 Normal Distribution Function 
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 تکرار 1000و مونت کارلو با  UGFدقت روش  سهیمقا (: 11شکل )

Figure (11): Comparison of the accuracy of the UGF method and Monte Carlo with 1000 iterations 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 هزار تکرار  ب( ده هزار تکرار ج( ده میلیون تکرارالف( و مونت کارلو با  UGFدقت روش  سهیمقا (:12شکل )
Figure (12): Comparison of the accuracy of the UGF method and Monte Carlo with a) one thousand iterations b) ten 

thousand iterations c) ten million iterations 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                            13 / 15

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-508-fa.html


 .                             نانیاطم تیقابل نهیهز ینیبشیبا روش پ میهوشمند خودترم عیتوز یهاشبکه یابیدر باز نهیبه یاستراتژ نییتع

 

 

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
3

 -
 N

o
. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
2
4

  

 
Table (3): Comparison of the speed of two methods used  

 (: مقایسه سرعت دو روش مورد استفاده3جدول)

 زمان )ثانیه( روش

 58/0 (RUNاجرا ) 1000 مونت کارلو

 235/0 اجرا 10000

 510/1 اجرا 100000

 123/15 اجرا 1000000

 200/150 اجرا 10000000

UGF 007/0 

 

دلار که احتمال رخ  117 یطبق روش تابع مولد عموم نهیهز نیترماست که ک نیا ،به آن توجه کرد دیکه با یگریموضوع د

× 2010را در محاسبات خود نشان دهد حداقل به  نهیهز نیاست. حال اگر مونت کارلو بخواهد ا  8.13×  20-10 برابر دادن آن 

دلار  117 نهیهز دیتول یاگفت بر توانیبرد م یزمان م هیثان 0.072مونت کارلو  رهر تکرا نکهیدارد. با توجه به ا ازیتکرار ن 8.13

روش مونت  یعنی نیو ا کشدیم طولسال  14.15× 1210  یبه عبارت  .است ازیزمان ن هیثان 1.31× 2010طبق روش مونت کارلو 

 کم را ندارد. اریبا احتمال بس نهیهز دیتول ییکارلو توانا

  گیرینتیجه -4

ریزش بار اتوماتیک های بحرانی و نیاز به ریزش بار، مثل در زمانبه هر فیدر مصرف مقدار مشخصی بار الکتریکی متصل است. 

شود، ولی با توجه به درجه اهمیت اقتصادی مشترکین و تابع خسارت احتمالی مشترک توجهی نمی کاربری به نوع 22تحت ولتاژ

رت زمان واقعی ) بلادرنگ( به را به صو UGFتوان یک حالت بازیابی اقتصادی را اعمال نمود و یک تابع با ابزار هر مشترک می

با توجه به  های شبکه اضافه نمود، که ضرر و زیان اقتصادی در خطاها و بلایای بزرگ شبکه به حداقل رسانده شود.پردازنده

 .دارد یبالاتر ارینسب به روش مونت کارلو دقت بس ی،روش تابع مولد عمومهای کوتاه، در زمان که ، نتیجه گرفتیمبالا ینمودارها

 یدر حال نیا .دادارائه  یقیدق اریجواب بس یکم اریبا روش  مونت کارلو در مدت زمان بس سهیدر مقا تابع مولد عمومی روش

باشد تعداد تکرار  ازیمورد ن یصورت که هر چه دقت بالاتر نیبه ا ،دارد یبه تعداد تکرار آن بستگکارلو است که دقت روش مونت 

انجام محاسبات  زمان نیب یاسهیمقا( 3). در جدول شودیانجام محاسبات م زمان شیع باعث افزاموضو نیلازم است که ا یشتریب

ونت کارلو هر در روش مدهد، یکه نشان م ،صورت گرفته است یروش مونت کارلو با تعداد تکرار مختلف و روش تابع مولد عموم

 .ابدییم شیزمان انجام محاسبات هم افزا ،شود شتریتعداد تکرار ب اندازه

 یهانهیتمام هز یمومعروش تابع مولد  کهاست  یدر حال نیا کم را ندارد. اریبا احتمال بس نهیهز دیتول ییروش مونت کارلو توانا

ظر صحت با مونت نبنابراین پاسخ بدست آمده از تابع مولد عمومی، از  .کندیم دیتول هیمدت زمان چند هزارم ثاندر ممکن را 

ه تصمیم گیری سریعتر بتواند دهد. این روش در موارد بحرانی و اضطراری مید و سرعت بسیار بالاتر را ارائه میکارلو برابری دار

 شبکه کمک نماید.
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