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 مقدمه  
خرابی هررر یررک از عناصررر مهررم ، در نتیجه. کنندمی برق را به مشتریان عرضه،  توزیعهای  شبکه

، شرربکهپذیری  برای تقویت انعطاف،  بنابراین.  شودمی  نارضایتی مشتریانشبکه باعث قطع برق و  
 . ( قرار گرفته استDNO) 1رداران شبکه توزیعبهبازیابی سرویس بسیار مورد توجه بهر
کنررد تررا خررود می جدیدی را برای شبکه توزیع فراهمهای  توسعه اتوماسیون شبکه توزیع فرصت

توانایی شبکه برای بازگردانرردن خودکررار و هوشررمندانه ،  یخود ترمیم.  ترمیمی را تحقق بخشند
 هنگررامی کرره یررک خطررا ر .  خود در بهترین حالت ممکن پس از وقوع یک خطای دائمی است

سررپس از برنامرره ، کنرردمی طرح خود ترمیمی محل خطا را تشخیص داده و آن را جرردا،  دهدمی
پس از برطرف .  کندمی  شده استفاده( برای بازگرداندن مناطق قطع  SR)2ترمیم بازیابی سرویس

بازیررابی .  یابرردمی  ردد و روند خود ترمیمرری پایررانگیشبکه به حالت اولیه خود بر م،  کردن خطا
مررورد توجرره تعررداد زیررادی از ،  ای اصلی رونررد خررود ترمیمرریههبه عنوان یکی از جنب،  سرویس

 . [1]محققان قرار گرفته است 

برررق   توزیع آن است که در ارتباط مستقیم بررا مشررترکانبخش  خط مقدم صنعت برق هر کشور
نندگان برررق شرربکه توزیررع تزم اسررت کرره زمرران کفندی مصرمتجهت افزایش رضای.  اشدبیم

نظور حررداقل کررردن میررزان انررر ی مهبرر .  رنامه به کمترین مقدار ممکن برسرردببی  ایهیخاموش
ای توزیع دارای سیستم اتوماسیون باشند تا زمرران ههبایستی شبک،  شده به مشترکین برقنعتوزی

نظور مههنگام بروز هر خطا زمرران زیررادی برر ، ای سنتیههدر شبک.  بازیابی شبکه به حداقل برسد
 وسرریع ایههشبک در زمان این. رددگیم صرف سالم شبکهبخش یافتن محل خطا و جداسازی از

 اقتصررادی و اجتمرراعی ایهتخسررار لررذا و وقت زیادی میگیرررد شهری شلوغ ایهلمح در نیز و

 ایهشرو از استفاده شده باعث توزیع سیستم ایهتپیشرف ، دیگر طرف از. شود منجر را فراوانی

 ایهمسیسررت از اسررتفاده، لررذا. گررردد و ناکارآمررد سررخت تعمیرررات و حفاظررت، نگهداری سنتی

 مسرریر شرربکه در قرردرت کلیرردهای بسررت و برراز دسررتور ارسررال و مانیتورینررگ ، داده وریآعجم

 تعررداد نیررز و نصررب محررل اسررت تزم، به عملکرد بازیررابی بهینرره برای. است شده اپذیرنباجتنا

گررردد  مشخص بهینه بصورت مالی منابع به توجه با دور کنترل راه قابلیت با اتوماسیون کلیدهای
[2] . 

 
1Distribution Network Operators  
2   Service Restoration 
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باشررد قیمررت برراتی یبازیابی شبکه همواره نکته مهمی برای کاربردی شدن آن م آنچه در بحث
است که ابزار مهم مدیریت آرایش آنی شرربکه محسرروب  دورذیراز راه پلتجهیزات کلیدزنی کنتر

ی بهینرره جایررابی گردنررد تررا توجیرره اهونرر گهدارد که این تجهیزات بیاین نکته تزم م.  گردندیم
عملیرراتی شرردن آن را  هایهها جنبرر هاقتصادی منفعت حاصله از بازیابی سرررویس در ایررن شرربک

مکرران کلیرردهای مررانور اتوماتیررک  ل مهم است کههمچنین این موضوع به این دلی. تقویت کند
یکی از . [3]تأثیر گذارد  تواند هم بر قابلیت اطمینان شبکه و هم بر تلفات آنیور همزمان مطهب

تررأمین  این اصلاحات کاربردی مانور و مدیریت بلادرنگ آرایش شبکه توزیع است کرره تزمرره آن
 اما به. باشدیهای مناسب مدیریت آرایش شبکه ممیری از الگوریتگهادوات مانور بلادرنگ و بهر

-4]ورت بهینه جایررابی شررود  صها بهنمکان آدلیل هزینه باتی این تجهیزات باید ابتدا تعداد و  
6] . 

عملیات بازیابی در شبکه توزیع توسط اعمال فرمان تغییر وضعیت کلیدهای اتوماتیک شرربکه در 
توزیررع امکرران با توجه به اینکرره هرردف بازیررابی شرربکه . پذیردیاتوماسیون توزیع صورت م بستر

ردار جهت نیل به حداقل تلفات و یا نیررل برره حررداک ر بهشبکه توسط بهر کنترل بلادرنگ آرایش
ورتی بررا صرر هجایررابی ادوات کلیرردزنی نیررز بایررد ب، باشدیبار م قابلیت اطمینان در فرآیند بازیابی

همچنررین جهررت .  [8,  7]ملاحظات همزمان تلفررات و قابلیررت اطمینرران شرربکه صررورت گیرررد  
اقتصادی مناسبی خواهیم بود تا بتوان طرح موردنظر  عملیاتی شدن طرح بازیابی نیازمند توجیه

شماتیک طرح مرحله به مرحله بازیررابی   1در شکل  .  عملیاتی نمود  های توزیع واقعیهرا در شبک
بررر اسرران ایررن . برق مشترکان بعد از وقوع یک خطای دائمی در شبکه نشرران داده شررده اسررت

شکل مشخص است که نقش کلیدهای کنترل از راه دور در بازیررابی مرحلرره برره مرحلرره شرربکه 
 .  توزیع تا چه اندازه اهمیت دارد

احتمررال عملکرررد مناسررب سیسررتم را تحررت ، ن شبکه توزیع که در تعریررک کلرریقابلیت اطمینا
، هایی ویژه نظیر متوسط دفعات خروج سرراتنه سیسررتمصتوسط شاخ، کندینامی بیان م شرایط

خروج ساتنه سیستم و انر ی تررأمین نشررده سرراتنه سیسررتم مررورد ارزیررابی قرررار  متوسط زمان
نظر از نارضررایتی فصررر،  از وضعیت مطلرروبی برخرروردار نباشررندها  صچنانچه این شاخ.  گیردیم

های توزیع و حتی کل صررنعت برررق تحمیررل تخسارت سنگینی به شرک،  توزیعبخش  مشترکین
اسطه زیان ناشی از انررر ی فروخترره نشررده یررا خسررارت پرداخترری برره وهب این خسارت. گرددیم

لاحظه ملکه مقدار آن با گذشت زمان قابگیرد  یمشترکین ناشی از انر ی تأمین نشده صورت م
 . خواهد بود
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شماتیک طرح مرحله به مرحله بازیابی برق مشترکان بعد از وقوع یک خطاای دائمای در   (1-1)شکل

 [9]شبکه 

. مفهوم جدیدی است که در سیسررتم قرردرت مطرررح شررده اسررت،  انعطاف پذیری سیستم قدرت
شررامل ثانیرره تررا یررک سررال را یهررا از میلنقابلیت پایداری سیسررتم در تمررام زما،  پذیریفانعطا

عرردم قطعیررت ،  یابرردیوقتی که تنوع تولید انر ی الکتریکی در سیستم قدرت افزایش م.  شودیم
یابد که سیستم باید به تغییر ناگهررانی تغذیرره و تقاضررا واکررنش نشرران یتغذیه و تقاضا افزایش م

 کننررده منفجررره دربموج انفجار ناشرری از سرررعت انفجررار و نیررز دود ناشرری از مررواد تخری.  دهد
های توزیع برق فاصررله مهایی که  با سیستنشهری به خصوص در مکانهای شهری و بروطمحی

های قرردرت ترراثیرات متوانند بر روی سیست، مینزدیکی داشته و در یا در مجاورت آنها قرار دارند
تررأثیر   پذیری سیستم قدرتفتوانند بر انعطایدود و موج ناشی از مواد منفجره م.  منفی بگذارند

و اند این تأثیرات بر روی سیستم قدرت تاکنون به طور کامل بررسی نشررده،  با این حال،  بگذارند
نیز تاثیر موج و دود انفجار ناشی از انواع مختلک مواد منفجره مورد استفاده در صنایع نظامی بررر 

، در این پرررو ه  .ها تاکنون در هیچ منبع معتبری مورد واکاوی قرار نگرفته استمروی این سیست
سعی خواهد شد تا ابتدا اثر دود و موج انفجار ناشی از انواع مواد منفجره متداول مررورد اسررتفاده 
، در صنایع نظررامی بررسرری شررده و پررس از آن بررا قرررار دادن بهینرره منررابع تولیررد توزیررع شررده

نوع مرروادمنفجره و از آنجا که اثر دود ناشی از انفجار به .  پذیری سیستم قدرت بهبود یابدفانعطا
میزان دودزایی آنها و جهت بادهای ناحیه مورد مطالعه وابسته بوده و موج انفجار برره نرروع مررواد 

سرعت انفجار و ترکیب به کار رفته در مواد منفجره بستگی دارد و هر دو عامررل عررلاوه ،  منفجره
عوامل مرروثر بررر روی میررزان لذا  ؛  بر این موارد به توپولو ی و وضعیت جغرافیایی وابستگی دارند

فلررذا از . تاثیر این دو پارامتر هررم دارای طبیعررت تصررادفی و هررم دارای طبیعررت انتخررابی اسررت
 .  منحنی گل رز برای کاهش سناریوهای احتمالی استفاده خواهد شد
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 سررایر با مقایسه در مهندسی حوزه در آوری تاب مفهومپذیری  مفهوم قابلیت اطمینان و انعطاف

 منظور تعامل به که باشد می فنی های سیستم شامل مهندسی حوزه. است نسبتا جدیدا هحوزه

اند. شررده طراحرری توسط مهندسان، قدرت شبکه الکتریکی های سیستم مانند، فناوری وها انسان
 برررای سیستم احتمال و اطمینان قابلیت عنوان مجموع به را مهندسی آوری تاب [10مرجع ] در

 قابلیت عنوان [ به11] مرجع توسط مهندسی آوری تاب دیگر تعریک. است کرده تعریک، بازیابی

 پرریش بینرری تغییرررات و اختلاتت هنگام به خود عملکرد ترمیم و تنظیم برای سیستم یک  ذاتی

 . است شده ارائه،  نشده
 دلیل به. است بوده مورد توجه بیشتر حسان و نظامی کاربردهای در نیز اطمینان قابلیت مفهوم

 برررق قطعی اقتصادی و سیاسی بار زیان تبعات، حسان بارهای تغذیه و برق شبکههای گسترش

 شدهاسررت [ سرربب13] سایبری حملات جمله از غیرعامل و تهدیدات نظامی [ و12جامعه ] در

 . تبدیل شود توجهی قابل موضوع به خود برای برق صنعت در نیز اطمینان مفهوم قابلیت که

 های پژوهشهنظری و پیشینمبانی 
 مبانی نظری 

های یافزایش وابستگ، هایبه جهت تغییر شکل دادن فن آور.  آینده نامطمئن است،  به طور قطع
پررذیری برررای اغلررب فمواجهرره بررا مشررکلات و مسررایل انعطا،  اجتماعی و تغییرات آب و هرروایی

استخراج نفت و حمل و ،  تولید،  شبکه ارتباطیبدلیل  .  رسدیهای علوم بسیار مهم به نظر مهرشت
پذیری در آینده نزدیک یررک فانعطا، انتقال و توزیع، های دفاعی و تولید انر یمنقل برای سیست

به سبب افزایش میزان نفوذ منابع تولید مختلک به همراه سهم آن در تولید .  ضرورت خواهد بود
ریزی و بهررره ههررای برنامرر قای افزایشرری در اف پذیری برردلیل رونرردهفیک اصطلاح انعطا،  قدرت

برره همرران انرردازه کرره منررابع تولیررد انررر ی . [2برداری سیستم قدرت ضروری به نظر می رسد ]
عدم قطعیت تغذیه و تقاضا به ،  الکتریکی متنوع درون سیستم قدرت الکتریکی تجمیع می شوند

ایی واکررنش دادن برره یررک تغییررر این امر سیسررتم را برره توانرر .  طور چشمگیری افزایش می یابد
. ناگهانی و منطبق شدن با یک وضعیت جدید در بازه زمانی و هزینه قابل قبول سوق خواهد داد

ای را به خوددر سیستم قدرت به خود جلررب هپذیری توجه گستردفبنابراین امروزه مفهوم انعطا
کررردن ذخیررره افررزایش   انعطاف پذیری سیستم توسررط فررراهم،  در بسیاری از موارد.  کرده است

های بهره برداری همانطوری که در بررسرری شطراحی بازار جایگزین یا رو،  ساختار انتقال،  یافته
  .]6[به دست می آیررد ، [ تحقیق شده است5[ و ]4[ و ]3های یکپارچه تولید تجدیدپذیر در ]

خیلرری ، مرزهررای اقتصررادیزمانی انعطاف پذیر نامیده می شود که بتواند در ،  یک سیستم قدرت
و تغییرات برنامه ریزی شده و یررا غیررر قابررل ها  پدیده،  سریع به نوسانات بزرگ در تقاضا و تغذیه
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نزول و کاهش تولید وقتی تقاضا کاهش می یابد و صعود و افزایش وقتی کرره تولیررد ،  پیش بینی
 . پاسخ دهد،  افزایش می یابد

توانایی یک سیستم در پاسررخ برره یررک ،  الت معینانعطاف پذیری در یک ح،  برطبق تعریک دیگر
های آینده عدم قطعیت توسط اجرررای یررک روش جررایگزین بهررره برررداری در تمحدوده از حال

انعطاف پذیری ویژگی ذاتی یررک .  محدوده یک آستانه قیمت و پنجره زمانی قابل قبول می باشد
 اند:  شناخته شدهچهار عنصر زیر بعنوان پارامترهای انعطاف پذیری  . سیستم است

 (  C( هزینه )U         )4(عدم قطعیت )A         )3( عملیات )T      )2(  زمان )1

در صررورتیکه انررد  سه عنصر اول توسط شرایط بهره برداری سیستم قدرت تحت تاثیر قرار گرفته
هررای درصد باتی تجمیع این انر ی .  ]6[عنصر آخری توسط شرایط اقتصادی محاسبه می شود  

های قدرت خواهد شد که نیاز اسررت مموجب برخی مشکلات بهره برداری در سیست،  تجدیدپذیر
های تجدیدپذیر مانند انر ی بادی و خورشیدی بدلیل طبیعررت یانر .  شناسایی و رسیدگی شود

، افررزایش میررزان عرردم قطعیررت. عدم قطعیت سیستم را افزایش مرری دهنررد،  تصادفی و احتمالی
عدم قطعیررت فقرردان .  پذیری بیشتر را در سیستم های قدرت ایجاب خواهد کردمعرفی انعطاف  

 . ]7[اطلاعات کامل از وضعیت سیستم در آینده می باشد  
 در. نمایدیم آزاد را یاهملاحظ قابل انر ی و دود که است منفجره مواد شیمیایی واکنش، انفجار

، هرروا فشررار سررریع بسرریار ازدیاد با و شده تبدیل گاز به منفجره مواد، زیاد بسیار و دمای فشار اثر
حدود  اولیه سرعت با آید که می بوجود شیمیاییهای انفجار به همراه دود حاصل از واکنش موج

نوع »مرروج  دو به آن منشأ حسب بر انفجار امواج. شود می منتشر، ثانیه بر متر 10 000تا  2000
منفجره  مواد نزدیک  حوزه در، انفجار از ناشی، ضربه موج. شوندمی ضربه« و »موج فشار« تقسیم

 انفجررار مبنررای فشررار برره محیط فشار، اول وهله در، موج انتشار مسیر از نقطه هر در. است جامد

 بررا. گوینررد م بررت گام آن به که یابد کاهش می محیطی فشار به زمان گذشت با و یافته افزایش

، منفرری گررام فشررار. گوینرردیم منفرری گام آن به که دهد می ر  مکش یا فشار کاهش، موج عبور
 انفجررار از، فشار موج. شود می نظر صرف آن اثر از، مواقع اک ر در و بوده تدریجی و کوچک  نسبتاً

 هررر در. شررود ایجاد مرری جامد منفجره مواد دور حوزة و مایع و گازی منفجره مواد نزدیک  حوزه

افررزایش  انفجررار مبنررای فشررار تررا تدریجی صورت به محیط فشار میزان، آن انتشار مسیر از نقطه
 . ندارد منفی گام معموتً و یابد می کاهش محیطی فشار به سپس و یافته
اصررلی »انفجررار خررارجی« و  دسته دو به سازه به نسبت انفجار چشمه موقعیت نظر از انفجارها    

 انفجار، زمین سطح در دسته انفجار سه به خود خارجی انفجار. شوند می »انفجار داخلی« تقسیم

 منتشررر کروی صورت به امواج، هوایی انفجار در. شوندمی تقسیم، زمین داخل در انفجار، هوا در

 نرریم بصررورت، هوا در امواج انتشار، سطحی انفجار در. کنند می برخورد سازه به مستقیماً و شده
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 برره انفجررار از حاصررل انر ی، زیرزمینی انفجار در. کنند می برخورد سازه به مستقیماً و بوده کره

 مرری ایجاد شدیدی هایكشو، آنها با انتشار و شده منتقل زمین در برشی و فشاری امواج صورت

 . ]7[ باشند داشتهها  سازه بر شدیدی تخریبی اثرات توانند می که گردند

 برره، مررانع اطررراف در موج بازتاب. شود می منعکس، صلب مانع با برخورد از پس انفجار موج     

، انفجررار مرروج بازترراب حالت ترینهساد. دارد بستگی، آن اندازه سازه( و هندسی شکل )مشخصات
 از بازترراب فشررار، حالررت در ایررن که است صلب دیوار به عمودی صورت به آن برخورد هنگام در

 : شود می تعیین زیر رابطة

(1)                                                        𝑝𝑟 = 2𝑝𝑠0 [
7𝑝0+4𝑝𝑠0

7𝑝0+𝑝𝑠0
] 

 : مهم موج انفجار عبارتند ازهای  مشخصه
 :  شودمی  که از رابطه زیر محاسبه (sUالک( سرعت جبهه موج انفجار )

         (2                                     )𝑈𝑠 = 340 × (1 + 0. 83𝑝𝑠0)
0.5 

 . فشار مبنای انفجار بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع است  0pکه در آن 
برریش از فشررار ،  ( که زمررانی اسررت کرره فشررارdtب( مدت زمان گام م بت یا زمان تداوم انفجار )

 .  باشدمی  ح مختلک متفاوتمحیطی است و مقدار آن برای سطو
انفجار بوده و  محدوده نقطه هر زمان برای –فشار  منحنی زیر ( که سطحsiانفجار ) ویژه ج( تکانه

 صرررف آن از، منفی تکانه مقدار بودن کوچک  دلیل به. گردد می تقسیم و منفی م بت جزء دو به

 . شود می نظر

 نقطرره اولررین تا انفجار جبهه سطح در واقع مبنا فشار تحت نقطه هر ( که فاصله𝜆موج ) د( طول

رابطرره  از، متررر برحسب موج طول مقدار. باشدمی پشت جبهه انفجار در واقع محیطی فشار تحت
 : ]8[شود  می  زیر محاسبه

       (3            )                                                                         λ = 𝑈𝑠 × 𝑡𝑑 

مکان هندسرری ،  بنا بر تعریک.  مفهوم جبهه موج بیان مناسبی برای انتشار هر نوع موج است     
جبهرره مرروج ،  یک کمیت فیزیکی متعلق به مرروج در آنهررا یکسرران باشررند فاز ارتعاش نقاطی که
ها فقررط در یاگر آشفتگ.  توانند اشکال مختلفی داشته باشندیای موج مههجبه.  شوندینامیده م

، در هررر لحظرره معررین.  گوینرردیم امررواج تخررت در این صورت امررواج را،  یک راستا منتشر شوند
ای مرروج در ایررن ههجبه.  وضعیت در تمام نقاط یک صفحه عمود بر راستای انتشار یکسان است

صفحات تخت عمود بر پرتوها )خطرروط مررداری کرره در جهررت انتشررار نررور رسررم مورد به شکل  
در این مورد آشفتگی از یک .  است امواج کروی در مورد،  مورد ساده دیگر.  شوند( خواهند بودیم

ای مرروج برره ههدر ایررن حالررت جبهرر .  شودیچشمه موج در کلیه جهات به طرف خارج منتشر م
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توها خطوط شعاعی هستند که از چشمه در تمررام جهتهررا صورت سطوح کروی خواهند بود و پر
ارنررد د ای یک موج کروی خمیدگی بسیار کمیههجبه،  در فواصل دورتر از چشمه.  شوندیدور م

البترره اشررکال . توان آنها را به صورت تخت در نظررر گرفررتیی محدود از فضا ماهو اغلب در ناحی
 .  نظر گرفتتوان در  یدیگری نیز برای جبهه موج م

 موجب آنها کارگیری که به ای غیرمسلحانه اقدامات مجموعه از است عبارت غیرعامل پدافند     

 و ضررروری هررای فعالیررت تررداوم، ملرری پایداری ارتقاء، پذیری آسیب کاهش، بازدارندگی افزایش
 برره رسانی برق تداوم. شودمی دشمن نظامی اقدامات و تمهیدات برابر در مدیریت بحران تسهیل

هررا، نیروگاه در مشررکل بررروز صررورت در. است باتیی برخوردار اهمیت از نظامی و حسان مناطق
 مشررکل مراکررز دچررار ایررن برره رسانی برق تداوم، برق های پست نیز و توزیع و های انتقال شبکه

 برره زدن صرردمه بررا دشررمن، و خرابکارانرره تروریستی عملیات یا و جنگ  هنگام بنابراین. شودمی

در  شرربکه قطعرری ایررن اگررر و زده برررهم را موجررود نظررم توانرردمی برق شبکه زیربنایی تأسیسات
 دشررمن و داده دسررت از را تزم خررود کارآیی نظامی مراکز، نگردد برطرف ممکن زمانترین کوتاه
 برررای. کنررد وارد ممکررن حررد برراتترین با و زمان در کمترین را ناپذیری جبران صدمات تواندمی

 در ترروان، میدشررمن توسررط برق تأسیسات زیربنایی به صدمات اینگونه آمدن وارد از جلوگیری

 .  کرد ایجاد را عامل پدافند تمهیدات، برق فشار قوی های پست وها  نیروگاه

 دهرری نیروهررای فرمررانهای سررایت در مدت طوتنی و گستردههای بروز خاموشی نتیجه در     

 برررای دیگررر سرروی از. شررودمی ترردارکات مختررل و لجسررتیکی عملیات وها یگان ارتباط، مسلح

 حائز اهمیت،  رفاهی یا و مصارف نظامی برای الکتریکی انر ی مساله تامین افتاده دورهای  پادگان

 تا؛  است یافته حسان رواج نظامیهای  برای پایگاه پراکنده تولید منابع از استفاده، بنابراین. است

 غیررر شاخص پدافند و کرده تضمین بحران شرایط در را فوق هایتسای تغذیه پایدار بتوان اینکه

 برره القاعررده تهرراجم مشررکل بررا در افغانسررتان آمریکررا ارتررش نمونرره طور به. داد افزایش را عامل

 بحررران برره این از گذر منظور به که شده مواجه خودهای پایگاه رسانی برای سوختهای کاروان

 هنگفتی گذاری سرمایه زمینه در این و برداشته گام پراکنده تولید منابع شاملهای سایت سمت

 . ]9[است   کرده
های با توجه به مطالب ذکر شده و اهمیت حفاظت و پیشررگیری از وقرروع خرابرری در سیسررتم   

اثرررات دود توزیع برق برای تاسیسات نظامی و به نوعی اجرای پدافند غیرعامل و با نظر به اینکه 
تا به حال در هیچ منبع داخلی و خارجی مورد ها  و موج حاصل از انفجار در عملکرد این سیستم

در این تحقیق با درنظر گرفتن این فرضیه که در صررورت وقرروع انفجررار و اند،  مطالعه قرار نگرفته
، شررودمی  مقرردار زیررادی انررر ی و دود آزاد،  موج و دود حاصل از آن در نزدیکی سیستم قرردرت

سیستم قدرت در برابر اثرات دود و موج ایجاد شده با قرررار دادن پذیری  چگونگی افزایش انعطاف
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تزم به ذکر است کرره دود آزاد شررده توسررط برراد . شودمی  بررسی،  بهینه منابع تولید توزیع شده
این بنررابر، ماهیت تصادفی داشته و موج و شدت انفجار نیز به پارامترهای مختلفرری بسررتگی دارد

 تصررمیم بررر اسرران آن اتخرراذترین  سناریوهای مختلک ناشی از این پدیده بررسی شده و بهینرره
، به عنوان یررک روش ابتکرراری،  باد  -بنابراین در این تحقیق با استفاده از منحنی گل رز.  شودمی

، همچنین برررای تجزیرره و تحلیررل مسررائل چنررد هدفرره. موثرترین سناریوها مشخص خواهد شد
الگوریتم جدیدی که مبتنرری بررر ،  اما در این تحقیق،  زیادی تاکنون ارائه شده استای  هالگوریتم

هررای پیشررنهادی و نشرران دادن ششرررح رو.  گرررددمی  برای اولین بررار ارائرره،  جام قهرمانی است
   ..های پیشنهادی با استفاده از تجزیه و تحلیل عددی صورت خواهد گرفتشتوانایی رو

   ژوهشپیهاهپیشین
انجام ،  که در میان منابع مطالعاتی و مجلات و مقاتت معتبرای  با توجه به مطالعات گسترده     
یافررت ،  هیچ تحقیق مشابهی که بر اسان اهداف تحقیق حاضر طراحی و اجرررا شررده باشررد،  شد

توزیررع برررق در های سیسررتمپررذیری نشد و عمده تحقیقات پیشین در راسررتای افررزایش انعطاف
آنها به منظور حفاظت از شرربکه توزیررع بینی  ده و یا بر اسان تعیین خطاها و پیشحالت کلی بو

توزیع برق تاسیسررات نظررامی و های  برق بوده است و دو پارامتر اصلی این تحقیق شامل سیستم
در هرریچ یررک از ها  اثرات مخرب دود و انفجار حاصل از مواد منفجره در مجرراورت ایررن سیسررتم

لررذا در ادامرره شرررح مختصررری از تحقیقررات پیشررین کرره . ر نگرفته اسررتمنابع مورد مطالعه قرا
توزیع برررق انجررام های  سیستمپذیری  همانطور که گفته شد عمدتا در حل محور افزایش انعطاف

 : شده است آورده شده است
، [9های اتوماسرریون توزیررع ]یپذیری مانند استفاده از فنآورفارتقاء انعطاهای  برخی از روش    

های قرررار دادن بهینرره سرروئیچ در سیسررتم،  [11 نراتور اضطراری سیار ]،  [10ای کردن ]هجزیر
برق اسررتفاده های  توان در شبکهمی  [ را13ذخیره انر ی قابل حمل ]های  [ و سیستم12توزیع ]

شبکه برق در برابر حوادث ناگهانی که در اثر خسررارات پذیری  [ برای بهبود انعطاف14در ].  نمود
[ 15در ].  ای کردن پیشنهاد شررده اسررتهطرح جزیر،  شودمی  خط در شرایط شدید جوّی ایجاد

هدف اصلی تحقیق تعیین علل قطعی گسترده در سیستم توزیع برق و یافتن رویکردهایی برررای 
دهد که ماهیررت می [ نشان16در ]. تقویت سیستم در برابر شرایط جوی شدید عنوان شده است

الکتریکرری های  داخلرری در سیسررتمهررای  از بلایای طبیعی با ماهیررت خرابیناشی  های  خاموشی
[ سیستم 17در ].  ترمیم سیستم در طوتنی مدت امکان پذیر خواهد بود،  بنابراین.  متفاوت است

[ اثر دود 18در ].  توزیع برق از نظر تولید بار پیوسته در منابع تولید توزیع شده بهینه شده است
الکتریکی آزمایش شررده اسررت کرره در های سوزی سه گونه گیاهی بر عایقو شعله ناشی از آتش 
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 آن نشان داده شده است که چگونه ماهیت دود و شعله ناشی از آتش سوزی این سه نرروع گیرراه
[ آزمایشی برای بدست آوردن میررزان 19در ].  های الکتریکی شودقتواند باعث خرابی در عایمی

ناشی از آتش سوزی طراحی شده و با شرررایط نرمررال و عررادی   ولتا  خرابی ناشی از دود و شعله
، سرروزیشهای قدرت در برابررر آتمسیستپذیری انعطافسازی [ بهینه20در ].  مقایسه شده است
، به دلیل تمرکز بر روی شعله و عدم توجه برره دود آتررش سرروزی،  با این حال.  ارزیابی شده است

 . فقط یک سناریو در آن ارائه شده است
نتیجرره گرفترره شررد کرره پررذیری   [ با سرراخت و نصررب تجهیررزات تزم برررای انعطاف21در ]     
توانررد شرراخص مقاومررت را بهبررود یمپذیری  ریزی توسعه سیستم قدرت مبتنی بر انعطافهبرنام

تجهیررزات شرربکه در هنگررام بلایررای پررذیری  نشان داده شد که منررابع انعطاف،  همچنین.  بخشد
تواننررد می  آنهررا،  بنررابراین در شرررایط نامناسررب جرروّی.  ت جرردا نیسررتندطبیعی از سیستم قرردر

یررک ،  [22در ].  سیستم قدرت را بهبود بخشیده و آن را در حالت کار نگرره دارنرردپذیری  انعطاف
ارائه پذیری  مونت کارلو و یک چارچوب مبتنی بر مدل شکنندگی برای انعطافسازی  روش شبیه
قابلیررت اطمینرران ماننررد از های  ت که با اسررتفاده از شرراخصنکته قابل توجه این اس.  شده است

مقاومررت سیسررتم در ،  زیرساختیهای  نشده و شاخصبینی  انر ی پیش،  دست دادن فرکانس بار
های ت[ روشی برررای تخمررین خسررار23در ]. برابر شرایط نامناسب جوّی تخمین زده شده است

هرریچ اسررتراتژی خاصرری ، اما. د شده استسوزی بر روی سیستم توزیع برق پیشنهاشناشی از آت
[ روش جدیرردی برررای عملکرررد 25[ و ]24در ].  سوزی ارائه نشده استشبرای غلبه بر خطر آت

بررا توجرره برره .  ارائه شده استها  سیستم توزیع بهینه در برابر شعله آتش در حضور میکرو شبکه
توانررد رضررایت می در سیستم قدرتها رسد که قرارگیری بهینه دستگاهمی  به نظرپذیری  انعطاف

 . کاربران نهایی را افزایش دهد
های خطررا و اسررتفاده از سررامانههررای  در تحقیقات دیگری عمدتا بر مساله شناسایی جریان      

، محقررق ]26[گررزارش  به عنوان م ال در. توزیع برق متمرکز شده استهای حفاظتی در سیستم
 منبع که هنگامی حفاظتی تجهیزات در خطا هاینکه جریا دهدیم نشان ساده هایلم ا ارائه با

 برره حفاظررت مقالرره بررسرری این، آن بر علاوه. کنندیم تغییر، شودیم سامانه وارد تولید پراکنده

 تا حل راه این چه اگر. کندیم پیشنهاد تولید پراکنده منبع هر ورود هنگاه در را بهگزینی صورت

و  27[هررا شبرخی گزار در. باشدمی کارا، است پایین پراکنده تولید منابع تولیدیتوان  که زمانی
 برررای کهاند کرده مشاهده آنها. است پرداخته شده فیوزها بین هماهنگی مسئله به دقت به ]28

 دسررت پررایین هررای شرراخه در خطا ناحیه در است ممکن خطا هاینشده جریا داده خطای یک 

 متفرراوت های مکان و تعدادها، با ظرفیت سناریوهایی. شوند جاری دستی بات های شاخه همانند

 شده و مشخص گرفته نظر در فیوزها توسط شده حفاظت با سامانه پراکنده تولید واحدهای برای
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 حضور در هماهنگی حفظ برای راه تنها، نکند تغییر حفاظتی طرح اگر کلی حالت در که گردیده

 بررا وقرروع همزمان پراکنده تولیدات تمامی کردن قطع دلخواه توان با ظرفیت پراکنده تولید منابع

 و بررازگردد شررعاعی معمولی به شبکه تا سازدمی قادر را سامانه عمل این. باشدمی شبکه در خطا
 حتی پراکنده تولیدات که باشدمی معنی این به اما. شود حفاظتی حفظ واحدهای بین هماهنگی

 خرراص مرروارد برره تعرردادی دیگری های گزارش. شوندمی قطع سامانه از موقتی خطای برای یک 

 . ]30و  29 [اند  کرده اشارهها  رله و ریکلوزرها،  فیوزها شامل هماهنگی

 شناسی پژوهش شرو
 الف( اصول کلی 

به ماده منفجرهمی  انفجار همواره شامل دو عامل دود و موج  متفاوت  تواند  می  باشد که بسته 
که است  دتیلی  مهمترین  از  یکی  و  به می  باشد  مربوط  برق  انتقال  خطوط  نزدیکی  در  تواند 

هم  ،  بروز انفجار  در صورت.  تاسیسات نظامی باعث بروز عدم قطعیت در شبکه توزیع برق گردد
فاصله اگر دود و موج انفجار به  .  های برق مضر باشدمتواند برای سیستیم،  دود و هم موج انفجار 

برسد برق  از خطوط  وارد کند،  کمی  آنها  به  آسیب جدی  است  موج ،  همچنین،  ممکن  و  دود 
تفاوت عمده بین دود و موج این است که  .  در مسیر شودها  تواند منجر به خرابی عایقمی  انفجار 

سرعت پخش و تاثیرگذاری دود بسیار بیشتر از موج در مدت زمان بسیار  ،  در صورت وزش باد
تأثیر دود و موج ناشی از انفجار بر سیستم قدرت  .  تواند به سیستم قدرت آسیب برساندمی  کمی 

دود و موج ناشی از انفجار به دلیل سیالیت و سرعت .  و احتمال خرابی آن غیرقابل انکار است
یک مسئله موثر بر عملکرد سیستم  ،  انتشار دود و نیز فشارهای ناشی از جبهه موج ایجاد شده

است شکل  د.  قدرت  سیستم  ،  1ر  یک  مجاورت  در  انفجار  از  ناشی  موج  و  دود  احتمالی  تأثیر 
توان دریافت که تأثیر ذرات معدنی موجود در دود ایجاد شده و . میقدرت نشان داده شده است

قدرت میدان   E0جبهه موج ناشی از انفجار بر توزیع میدان الکتریکی قابل توجه است که در آن 
ا  قبل  اولیه  و  الکتریکی  انفجار  موج  و  با دود  تمان  تاثیر   Exز  از  پس  الکتریکی  میدان  قدرت 

معادتت زیر برای موارد ذکر شده .  گرفتن از دود و موج ناشی از انفجار در نظر گرفته شده است
 .  در نظر گرفته شده است

 (1      )                              𝑇𝑓𝑙 = 𝑇𝑐 + 𝐾 ∗ 𝑒𝑥𝑝(∝𝑓 (𝑧 −

𝑧𝑑)
2) 
     (2)                     𝛼𝑓 = 1/(2𝑧𝑝(𝑧𝑝 − 𝑧𝑑))   
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 .  [19غیریکنواخت احتمالی ناشی از ذرات معلق در دود و جبهه موج انفجار ]های زمینه (1  ل)شک

 باد برای کاهش سناریوها -ب( استفاده از منحنی گل رز 

شرایطی است که همراه با عدم  ،  در محیط جغرافیایی ،  انفجار و انتشار دود و موج ناشی از آن    
است دارد،  اطمینان  وجود  اطمینان  تحلیل عدم  و  تجزیه  برای  مختلفی  مونت .  روشهای  روش 

روش مونت کارلو با نمونه .  [31روشهای تجزیه و تحلیل تصادفی است ]ترین  کارلو یکی از دقیق
عدم  گیری   تعداد  گرفتن  نظر  در  با  دارد  سعی  تصادفی  متغیرهای  توزیع  تابع  از  تصادفی 
مشکل اصلی مونت کارلو بار محاسباتی بسیار سنگین .  مسئله را حل کند،  موجودهای  قطعیت

است انتخاب .  آن  توزیع  توابع  که  م الهایی  تعداد  به  کارلو  مونت  روش  بستگی  می  دقت  کنند 
در این .  دقت محاسبه و بار محاسباتی بیشتر خواهد بود،  بیشتر باشدها  هرچه تعداد نمونه.  دارد
اگرچه روش .  رفتار مسئله با در نظر گرفتن توابع توزیع ورودی خاص حاصل خواهد شد،  روش

کارلو سخت برنامهترین  مونت  استریزی  روش  روش ،  تصادفی  این  محاسباتی  باتی  حجم  اما 
های دیگر بر اسان مفهوم مونت کارلو شرو.  عملی شده استمنجر به حل بسیاری از مسائل  

شده دهنداند  طراحی  کاهش  را  محاسباتی  بار  و  دقت  بین  تعادل  روش.  تا  این  از  گروه  ها  دو 
برتری .  تخمینی هستندهای  برنامه نویسی تصادفی بر اسان شکل گیری سناریو و سایر روش

در حل مسائل برنامه .  [32العه متفاوت است ]هر یک از این دو گروه بسته به مسئله مورد مط 
 امکان پذیر است، نویسی تصادفی
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تصادفی     مسائل  حل  در  قدم  اطمینان  سازی  مدل،  اولین  عدم  روی  بر  تاثیرگذار  متغیرهای 
قدرت مانند بارها توسط  های  سازی توابع توزیع متغیرهای تصادفی در شبکهلمد.  موضوع است

انج پیوسته  توزیع  پیوسته.  شودمی  ام توابع  توزیع  حالتمی  توابع  برای  های  تواند  را  مختلفی 
تولید کند بالقوه  بار در یک  ،  به عنوان م ال.  وضعیت شبکه  توزیع  از عملکرد  نمونه  نقطه  یک 

به این .  تواند با تمام قسمتهای عملکرد توزیع بار در ساعت بعد مرتبط شودمی  ساعت مشخص 
باشدمعنی است که ممکن است همه حر برنامه،  بنابراین.  کات غیرممکن  بر ،  تصادفیریزی  در 

 . شودمی تابع توزیع متغیرهای تصادفی توزیع ، اسان تولید سناریو
سرعت ،  جهت باد،  تاثیر دود و موج ناشی از آن به مشخصات جغرافیایی،  پس از وقوع انفجار    

(  isانفجار ) ویژه تکانه،  (tdتداوم انفجار )مدت زمان گام م بت یا زمان  ،  (Usجبهه موج انفجار )
این متغیرها طبیعت تصادفی دارند𝜆موج )  و طول آنجا که همه  از  ،  بنابراین،  ( بستگی دارد و 

برق شبکه  در  انفجار  تأثیر  ارزیابی  تصادفی،  برای  احتماتت  تمام  از  خواهند  ،  استفاده  پیچیده 
. باد استفاده کرد  -توان از منحنی گل رز  ، میبه منظور کاهش سناریوهای موجود،  بنابراین.  شد

منحنی این  از  استفاده  سناریوها  می  با  بقیه  از  بیشتر  سناریو  کدام  احتمال  که  داد  نشان  توان 
 .  [37-33جهت باد چگونه است و از آن در بسیاری از تحقیقات استفاده شده است ]. است

 :  گوریتم جام قهرمانیال: چند هدفهسازی استفاده الگوریتم جدید بهینه. ج

روهبهین      براسان  چندهدفه  وزنیشسازی  جمع  )مانند  کلاسیک  ،  هاتمحدودی،  های 
الگوریتم باید برابر با تعداد توابع  ،  نویسی هدف و غیره( بسیار کند است زیرا در هر تکراره برنام

،  سلطه طراحی شده است چارچوب الگوریتم بر اسان مجموعه  ،  اما در روش پارتو،  هدف باشد
 : کند اگرمی غلبه x2بر  x1بنابراین 

 (3    )                 ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑜𝑏𝑗}: 𝑓𝑖(𝑋1) ≤

𝑓
𝑖
(𝑋2) 

  (4                                                   )∃𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁𝑜𝑏𝑗}: 𝑓𝑖(𝑋1) <

𝑓
𝑖
(𝑋2) 

،  مختلک ورزشیهای  مسابقات جام قهرمانی در رشتهروش کار به این صورت است که همانند  
برگزار گروهی  رقابت  مرحله  ابتدا  مرحله می  در  به  گروه  هر  از  تیم  چهار  آنکه  از  پس  و  شود 

تزم به ذکر است که .  روند و در نهایت برنده تمام مسابقات حذفی قهرمان خواهد شدمی  حذفی 
در بهبودی دارند و خود را برای مسابقات بعدی  برنده و بازنده سعی  های  تیم،  پس از هر مسابقه

تیم،  بخشندمی  بهبود منفی  های  همچنین  و  م بت  حاتت  دارای  ترتیب  به  بازنده  و  برنده 
است.  هستند بازیکنان  همه  بین  در  بازیکن  بهترین  که  دارد  کاپیتان  یک  تیم  نحوه .  هر 
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شکلبندی  گروه در  شده  ارائه  پیشنهادی  الگوریتم  نمودار  است  3و    2  هایو  شده  در  .  آورده 
داده مقدماتی  دادههای  مرحله  مانند  شده،  شبکههای  اولیه  توزیع  تولید  منابع  تعداد  ،  تعداد 

به طور تصادفی در  ،  شودمی  معیارهای توقک و غیره وارد،  بازیکنان بازیکنان  از  سپس هر یک 
 .  کنندمی قرعه کشی ها یکی از تیم
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 مسابقات جام قهرمانی های برنامه  (2) شکل 

 

 
 (HCCA نمودار جریان الگوریتم پیشنهادی بر اساس مسابقات جام قهرمانی )الگوریتم( 3) شکل

 . شودمی )بهترین متغیرها و سناریوها( انتخاب در مرحله بعدی کاپیتان از بین بازیکنان تیم    
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برنده جام  ،  با ادامه این روند.  شوندمی  در مرحله بعدی سه تیم از هر گروه وارد مسابقات حذفی 
. باید ذکر شود بعد از تغییر هر مرحله و استفاده از مراحل مربیگری.  شودمی  قهرمانی مشخص

تواند بازیکنان بد و به می  تیم برنده،  پس از هر مسابقات،  در مراحل تغییر )تعویض( و مربیگری
تزم به ذکر است که .  بازنده حذف کند  هایجای آنها را با یک جایگزین از بازیکنان خوب تیم

قابل تغییر است بر اسان عوامل تغییر دهنده  بازیکنان جایگزین شده  اینکه هر .  تعداد  از  بعد 
سعی مسابقات  بازنده  و  برنده  دهندمی  تیم  بهبود  و  تحلیل  و  تجزیه  را  خود  بنابراین ،  کنند 

از روشسازی  پیاده استفاده  با  عامل  امکاهای  این  زیرا روشمختلک  است  پذیر   مختلک های  ن 
از آنجا که کاپیتان برابر با مربی در نظر ،  در این تحقیق.  را تغییر دهندها  توانند کیفیت پاسخمی

باید کاپیتان تیم پیدا شود و سایر ،  پس از هر مسابقات و انجام مرحله تغییر،  گرفته خواهد شد
کنند تغییر  کاپیتان  توسط  با  .  بازیکنان  مربیگریبنابراین  مرحله  از  با  ها  پاسخ،  استفاده  باید 

تزم به ذکر  .  جای مطلوب خود را پیدا کنند،  اصلاح موقعیت بازیکنان و اعمال تغییرات تصادفی
تغییر،  است مرحله  که،  در  بازیکنانی  تعداد  هر می  حداک ر  از  نیمی  با  برابر  کنند  تغییر  توانند 

 .  مختلک استفاده کردهای ن از روشتوامی بازیکن تیم است و در مرحله مربیگری

 د( روش فازی 

 :  عملکرد عضویت روش فازی به شرح زیر است

     (5 ) 𝜇𝑓𝑖 =

{
 

 
0

1                                                𝑓𝑜𝑟  𝑓𝑖(𝑋) ≤ 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛

                                 𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑖(𝑋) ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥

 
𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖(𝑋)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛                              𝑓𝑜𝑟 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖(𝑋) ≤  𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥

 

 
. شودمی  برای مرزهای پایین و بات محاسبه  1و    0مقدار پیوسته بین  ،  در تابع عضویت فازی      

هزینه جدول  باییستی  آن  از  قبل  ]  fi-maxو    fi-minهای  اما  شود  ا.  [38تعیین  از  یجاد  قبل 
هزین جدول  جداگانه هبهین،  هاهماتریس  طور  به  هزینه  توابع  از  یک  هر  برای  هدف  تک  سازی 

پس از آن بهترین نقطه از هر تابع هزینه برای سایر توابع هزینه در ماتریس  ،  شودیمحاسبه م 
عنوان یک  شود و در نهایت بهترین و بدترین پاسخ هر تابع هدف به  یها محاسبه مهجدول هزین

 :  شودمی ( به شرح زیر استخراجfN( و نقطه حداقل )fUنقطه آرمانی )
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    (6                                           )Φ =

(

  
 

𝑓
1
∗(𝑥̅1

∗) ⋯ 𝑓
𝑖
∗(𝑥̅1

∗)  …  𝑓
𝑝
∗(𝑥̅1

∗)

⋮ ⋱                        ⋮   

𝑓
1
∗(𝑥̅𝑖

∗) ⋯ 𝑓
𝑖
∗(𝑥̅𝑖

∗)  … 𝑓
𝑝
∗(𝑥̅𝑖

∗)

⋮                                ⋱          ⋮

𝑓
1
∗(𝑥̅𝑝

∗)  ⋯  𝑓
𝑖
∗(𝑝)  …  𝑓

𝑝
∗(𝑥̅𝑝

∗) )

  
 

 

      (7               )𝑓𝑢 = [𝑓1
𝑢, … , 𝑓𝑖

𝑢, … , 𝑓𝑝
𝑢] = [𝑓1

∗(𝑥̅1
∗),… , 𝑓𝑖

∗(𝑥̅𝑖
∗), … , 𝑓𝑝

∗(𝑥̅𝑝
∗)] 

     (8                                                                       )𝑓𝑁 =

[𝑓1
𝑁, … , 𝑓𝑖

𝑁, … , 𝑓𝑝
𝑁] 

 : توان نوشتمی برای کمینه کردن توابع هدف
     (8                                                      )𝑓𝑖

𝑁 =

𝑚𝑎𝑥𝑥̅𝑓𝑖(𝑥̅), 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥̅ 𝜖 Ω 
      (9                                                                 )𝑓𝑆𝑁 =

[𝑓1
𝑆𝑁, … , 𝑓𝑖

𝑆𝑁, … , 𝑓𝑝
𝑆𝑁] 
     (10                                         )𝑓𝑖

𝑆𝑁 =

𝑚𝑎𝑥[𝑓𝑖
∗(𝑥̅1

∗),… , 𝑓𝑖
∗(𝑥̅𝑖

∗),… , 𝑓𝑖
∗(𝑥̅𝑝

∗)] 

برای دو عملکرد هدف نشان داده    4در شکل    نقطه حداقلی و نقطه شبه حداقلی ،  نقطه آرمانی
است شد،  سرانجام.  شده  محاسبه  حداقلی  شبه  و  آرمانی  نقطه  امتیازات  که  تابع  ،  هنگامی 

 :  شودمی عضویت کل به شرح زیر محاسبه
      (11                                                                                 )𝜇𝑘 =

∑ 𝜔𝑖.𝜇𝑖
𝑘𝑝

𝑖=1

∑ ∑ 𝜔𝑖.𝜇𝑖
𝑘𝑝

𝑖=1
𝑀
𝑘=1

 

تغییرمی  اپراتور سیستم با  قدرت     𝜔𝑛تواند  برای سیستم  مختلک  شرایط  در  را  حالت  بهترین 
کند م ال.  انتخاب  عنوان  باشد،  به  اپراتور  برای  مورد  مهمترین  امنیت  شرایط  برخی  در  ،  اگر 

آن وزن  موارد  می  ضریب  سایر  با  مقایسه  در  یابدتواند  در  .  افزایش  فازی  روش  جریان  نمودار 
 .  ارائه شده است 5شکل 
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 نقطه حداقلی و نقطه شبه حداقلی ، نقطه آرمانی (4)شکل 
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 نمودار جریان اجرای روش فازی   (5)شکل 

 

 

 
 



67                                حق                  حسین گلزار و جعفر جاویدی  /... نگیپراکنده ها و سوئچ دی تول نهیبه  یاب یجا 
  

 ا ههتجزیه و تحلیل داد
 آنالیز عددی 

که قبلاً ، بان 33استاندارد منبع تولید پراکنده برای یک شبکه  8، برای اجرای روش پیشنهادی
. با استفاده از تجزیه و تحلیل حساسیت مورد بررسی قرار گرفته است در نظر گرفته خواهد شد

شامل ،  سپس مشخصات منابع تولید توزیع شده استخراج شده و همچنین چهار عملکرد هدف
 . [40و  39انحراف ولتا  و تلفات محاسبه خواهند شد ] ، انتشار، هزینه کل

 لک( هزینه کل  ا

 :  ]39[توان به شرح زیر محاسبه نمود می عملکرد هزینه برای منابع تولید را
 

    (12                          )𝐶𝑜𝑠𝑡 = (𝐶𝐿.𝑆𝐻 × 𝑃𝐿.𝑆𝐻) + ∑ 𝐶𝐷𝐺,𝑖 + 𝐶𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑁𝐷𝐺
𝑖−1 

                        DG,iC    =3/1   هزینه ثابت + هزینه متغیر × 
 ب( انحراف ولتا  

 : ]40[توان از فرمول زیر استفاده کرد  می برای محاسبه انحراف ولتا  
 

 (13                                                               )∑
|𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔−𝑉𝑖|

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

𝑁
𝑖=1  انحراف =

   ولتا  –

                                                     𝑓2 = 𝑀𝑖𝑛[𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 − 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛] 
 ج( تلفات 

 :  ]40[توان از معادله زیر استفاده کرد می برای محاسبه میزان تلفات بین خطوط شبکه برق

  (14                                                                          )∑ (𝑅𝑖 × |𝐼𝑖
2|

𝑁𝑏𝑟
𝑖=1  =

 ها اتلاف

                                                                                    𝑓3 = 𝑚𝑖𝑛  [اتلاف ها]
 

 د( انتشار 

های ناشی از دود انفجار و گازهای آتینده اصلی  هتوجه به آتیندبا  ،  برای محاسبه میزان انتشار
  ( راNOx( و اکسیدهای نیترو ن ) COxاکسیدهای کربن )،  (SOxمانند اکسیدهای گوگرد )

فرمول  .  شودمی  در نظر گرفتهها  در نیروگاه  CO2که اغلب به عنوان اثر  ،  توان ارزیابی کردمی
 :  ]40[یان کرد توان به صورت زیر بمی انتشار را

                     𝐸𝐷𝐺,𝑖 = (𝑁𝑂𝑋
𝐷𝐺,𝑖 + 𝑆𝑂2

𝐷𝐺,𝑖 + 𝐶𝑂2
𝐷𝐺,𝑖) × 𝑃𝐷𝐺,𝑖 
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(15                                            ) 𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑 = (𝑁𝑂𝑋
𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝑆𝑂2

𝐺𝑟𝑖𝑑 + 𝐶𝑂2
𝐺𝑟𝑖𝑑) × 𝑃𝑠 

                                                                             𝑓4 = 𝑚𝑖𝑛[𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛] 
 ه( فلوچارت روش پیشنهادی  

پیشنهادی   روش  اجرای  برای  نهایت  که،  در  قدرت  مناطق سیستم  و  سناریوها  از  استفاده   با 
قدرت تامین های  فجار در مجاورت سیستمتواند توسط سیستم در اثر دود و موج حاصل از انمی

اقدام خواهد    6آسیب ببیند مطابق با فلوچارت ارایه شده در شکل  ،  کننده برق تاسیسات نظامی
 .  شد

 
 نمودار جریان روش پیشنهادی(8)شکل 
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 یری و پیشنهادهاگهنتیج
 گیریهنتیج

 : عبارتند ازنامه حاصل گردید  ننتایجی که از انجام این پایا

قید زمان بازیابی حداقل یک قید اساسی در مدل ارائه شده در این تحقیق اسررت برره عنرروان   -1

سرراعت دارد در  44زمرران بازیررابی    60منبع تولیررد پراکنررده برران  ،  م ال در مورد مطالعاتی دوم

ساعت قادر برره تررامین بارهررای حسرران زیررر   6فقط حدود    86حالیکه منبع تولید پراکنده بان  

با افزودن قید حداقل زمان بازیابی بارها در این مورد مطالعاتی تقسرریم بهتررری .  گراف خود است

بین منابع تولید پراکنده حاصل شده است چرا که ارزش بارهای حسان با هم برابر و از بارهررای 

این امر مستقیما بر روی مکان کلیرردهای جدیررد برررای تغییررر آرایررش .  غیر حسان بیشتر است

 . مواقع بروز حوادث تاثیر گذار بود  شبکه در

تابع خسارت مشترکین به عنوان یک راهکار مناسب تحلیل هزینرره برره فایررده برررای تعیررین   -2

، با در نظر گرفتن این تابع برره عنرروان هرردف مسررئله.  هاستفمکان کلیدها برای تعیین زیر گرا

این امر .  مدت زمان طوتنی تری استمدل ارائه شده قادر به تامین بارهای با خسارت بیشتر در  

گررردد یبرای بارهای با تابع خسررارت کمتررر مها منجربه افزایش ریسک ولتا  در برخی زیر گراف

ها را داشررته و ختوان جبهه پارتوی پاسرر یآن به عنوان تابع هدف دوم مسازی  که در صورت مدل

 . مشترکین تعیین نمود  پاسخ مناسب را با مصالحه بین ریسک ولتا  و مجموع خسارت

در خلال خطاهای بزرگ به دلیل طوتنی شرردن مسرریر زیررر گرافهررای موجررود ممکررن اسررت -3

ریسک ولتا  افزایش یابد و از طرف دیگر به دلیل عدم امکان تامین همه بارها ممکن اسررت ایررن 

در هر صورت مدل ارائه شده در خلال ریسک بزرگ نیررز در زمرران مقتضرری .  ریسک کاهش یابد

لیکن در این مطالعه تعداد کلیدهای بیشتری نسبت به مطالعات قبلرری .  قادر به حل مسئله است

 .  جایابی گردید

 پیشنهادات

. کار گرفترره اسررتهعیب و نقررص برر بی  نامه تمام سعی خود را برای انجامنهرچند گردآورنده پایا

بخررش لررذا در این. دهرردیپوشش نملیکن قطعاً مطالعه انجام شده تمام فضای بحث مورد نظر را 

 :  گرددیپیشنهاداتی برای ادامه مطالعه در این زمینه ارائه م

نامه حاضر فرض بر کلیدزنی آنی در مواقع لزوم شد که ایررن امکرران در هررر کلیرردی ندر پایا  -1

لررزوم گردد زمان کلید زنی در نظررر گرفترره شررود کرره ایررن مسررئله  یلذا پیشنهاد م.  وجود ندارد

 .  کندیرسانی ایجاد مقتابع خسارت مشترکین را تا زمان برسازی  مدل



 1401بهار و تابستان،  10، شماره  پنجمسال    ،بازی جنگفصلنامه    دو                                                   70

نامه حاضر فرض بر تولید منابع تولید پراکنده تحت هر شرررایطی شررد کرره در عمررل ندر پایا  -2

برخی از این منابع در هر شرایط با بررروز حرروادث و تغییررر آرایررش برره دتیررل مسررائل پایررداری 

گردد این عدم تولید در شرایط مشخصرری از شرربکه یپیشنهاد م.  نیستند  فرکانسی قادر به تولید

 . در مطالعات بازیابی در نظر گرفته شود

اثر تغییر ساعت روز در مقدار تولید منابع ،  گردد با توجه به زمان طوتنی بازیابییپیشنهاد م  -3

فیررت منبررع فتوولتائیررک فتوولتائیک در مطالعه وارد شده و لذا در طررول دوره بازیررابی ارزش ظر

 .  متغیر در نظر گرفته شود تا مسئله با قدت باتتری مدل گردد

قید زمان حداقل بازیابی بارها را با توجه به درجه اهمیت بارها تخصرریص ،  گرددیپیشنهاد م  -4

 .  داده و مسئله را توسعه داد

تولیرردات پراکنررده در  گردد پرداخت خسارات ناشی از عدم امکرران تولیررد منررابعیپیشنهاد م  -5

 . در تابع هدف در نظر گرفته شود.  شرایطی که امکان تولید ندارند به صاحبان این منابع
 

 منابع

 

 .  1390شرکت توزیع نیروی برق مشهد,  .  سعیدی, راهی ناگزیر.  افشار, ع.  جواهری, ر.  ا [20]
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