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های توزيع نیروی برق بالاخص در شرايط بحرانی خطاهای چندگانه در اثر شرايط سازی مديريت خطا در شبكهبهینه :چكیده

های گسترده و طولانی مدت نامساعد آب و هوايی به عنوان تلاشی در جهت کاهش پیامدهای مخرب اجتماعی و اقتصادی خاموشی

های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین اين حوزه قرار گرفته است. در اين مقاله، يک طرح بازيابی بار بهینه با تمرکز بر روی در سال

ها ارائه اين تیمهای تعمیر و عملیات و هماهنگی سیستم اتوماسیون و اعزام منابع تولید توان سیار با عملیات ريزی اعزام تیمبرنامه

برداری شبكه شامل شده است. مدل ارائه شده اقدامات اصلاحی را در جهت کاهش خاموشی مشترکین در ضمن حفظ قیود بهره

کند. روابط رياضی اين مدل در ريزی میهای شبكه طرححفظ ساختار شعاعی، رعايت محدوده مجاز ولتاژ و حدود حرارتی هادی

ارائه شده است. در نتايج عددی اين مقاله، به منظور ارزيابی عملكرد مدل پیشنهادی،  (MILP)حیح عدد ص-چهارچوب مسأله خطی

گیری بهینه در شرايط خطا در نظر گرفته شده است. نتايج عددی به دست آمده کارآيی مدل را در تصمیم IEEEباسه  69شبكه 
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 تخصیص بهینه نیروی انسانی و منابع سیار انرژی .../ جلیلیان و همکاران

 

 

 مقدمه -1

تداوم تأمین انرژی و حفظ قابلیت اطمینان هموواره يکوی از مهمتورين    

های توزيع نیروی برق بوده است. بازيابی بار بوه ننووان   مسائل سیستم

حی پس از رخوداد خاوا کوه در جهوت کواهش      مجمونه اقدامات اصلا

خسارت مشترکین است، فرايند به کارگیری مناسب تجهیواات شوهکه   

مانند کلیدهای جداکننده و منابع تولیود تووان و همينوین زمانهنودی     

شوود. تواکنون،   هوای تعمیورات را شوامل موی    نملیات و مسیريابی تویم 

توصیفاتی از نحوه انجام بازيابی بار توسط محققین ايون زمینوه صوورت    

در دو مرحلوه بوا    ]1[گرفته است. فرايند بازيابی بوار توصویف شوده در    

استفاده از کلیدهای قابل کنترل از راه دور و کلیودهای دسوتی ناحیوه    

تعمیر کند. در اين روش، سپس، المان دارای خاا را خاا را محدود می

-شوند. بازيابی بار با استفاده از کلیودزنی ی بارها برقدار میکرده و همه

های متفاوت بورای کلیودها   های دستی و قابل کنترل از راه دور با زمان

 معرفی شوده اسوت. در   ]2[در يک توالی حاصل از شش قانون کلی در 

راه  با به کارگیری ضرايهی در تابع هدف سعی شده تا کلیودزنی از ، ]3[

يک فراينود  ، ]4[دور نسهت به کلیدزنی دستی در اولويت قرار گیرد. در 

ای با فواصل زمانی ثابت معرفی شوده کوه در آن   بازيابی بار چند مرحله

تأکید بر استفاده بهینه از کلیدهای قابل کنترل از راه دور، منابع تولیود  

ف بازيوابی  هد ، با]5[ساز انرژی است. در های ذخیرهپراکنده و سیستم

ها و ترجیح کلیدزنی از راه دور به تر، کمینه کردن تعداد کلیدزنیسريع

، در برخی مراجع ديگور  ]5[کلیدزنی دستی پیشنهاد شده است. مشابه 

نیا تعداد نملیات کلیدزنی با هدف تسريع بازيابی بوار کمینوه    ]9[-]6[

تر شده است. اما، همواره تعداد کلیدزنی کمتر به معنی بازيابی بار سريع

هوا بوه دلیول کواهش هاينوه      نیست. با اين حال کاهش تعداد کلیدزنی

 تعمیر و نگهداری آنها و توجه به طول نمر کلیدها قابول توجیوه اسوت   

]10[ . 

جه به نیاز به نملیات دستی چه به صورت کلیدزنی و چه بوه  با تو

صورت تعمیر خاا، محودوديت نیوروی انسوانی در فراينود بازيوابی بوار       

خصوصاً در شرايط خااهای چندگانه حاصل از بلايای طهیعی، يکوی از  

اين پیشامدها که به صورت حوادث بوا   های پیش رو خواهد بود.چالش

هايی  ارائه طرحمهنای  [11]شوند  شناخته می تأثیر زياداحتمال کم اما 

. [12]اند  شده انرژی الکتريکی توزيع هایآوری سیستم جهت حفظ تاب

ريوای  بنابراين، در برخی مراجع، با توجه ويژه به اين مسأله بوه برناموه  

به منظوور لحوا     ]13[ها پرداخته شده است. مرجع بهینه نملیات تیم

-ها، تعداد نملیات دستی همامان را محودود موی  محدوديت تعداد تیم

، بوا اسوتفاده از قووانین فوازی ترتیوب تعمیور تجهیواات        ]14[کند. در 

و  ]15[شود. در ها پیشنهاد میديده و همينین ترتیب اناام تیمآسیب

-ای که در آن، در مرحله اول، مسیريابی تیم، يک مدل دو مرحله]16[

شود، ارائه شوده اسوت. مراجوع    انجام می ها و در مرحله دوم بازيابی بار

برای کاهش پیيیدگی محاسهاتی مسأله مسیريابی، ابتدا  ]18[ , ]17[

بندی کرده سپس هر دسته خاا را  توسط خااها را به چند دسته گروه

 .کندهای تخصیص يافته به آن تعمیر میتیم

های نملیات تنهوا بوه جهوت    در بسیاری از مراجع، مسیريابی تیم

 ديده و نوه کلیودزنی دسوتی انجوام شوده اسوت      میر تجهیاات آسیبتع

مدل بازيابی  ]22[ , ]21[ . همينین، در برخی مراجع مانند]20[-]15[

بار به وسیله کلیدهای دستی و قابول کنتورل از راه دور پویش از آ واز     

فرايند تعمیر خاا پیشنهاد شده است. اين در حالی است که بوا وجوود   

ها با لحا  نملیات دسوتی کلیودزنی و تعمیور بوه     تیم ها انااماين مدل

هوای  صورت همامان هنوز به صورت يوک چوالش در بازيوابی سیسوتم    

 توزيع نیروی برق باقی است. 

های توزيع معمولاً دسترسی نقاط بار به در شرايط خاا در سیستم

پذير نیسوت. از ايون رو، از   شهکه بالادست و منابع تولید پراکنده امکان

تر برخی نواحی نظیر نقواط بوار حسوا     بع سیار برای بازيابی سريعمنا

منوابع سویار تولیود تووان را بوه منظوور        ]23[ توان بهره برد. مرجعمی

يوک  ، ]24[گیورد. در  بازيابی بارهای حسا  در شرايط خاا به کار می

ای برای اناام منابع سیار تولید توان در شرايط پویش و  مدل دو مرحله

د خاا ارائه شده است. در اين مراجع، با فرض وجود برنامه پس از رخدا

 پوشی شده است.ها چشمتعمیر، از قیود مربوط به تیم

های توزيوع  در اين مقاله، يک راههرد بهینه مديريت خاای شهکه

بنودی نملکورد   نیروی بورق ارائوه شوده کوه در آن مسویريابی و زموان      

همينوین همواهنگی   هوا و  کلیدزنی دستی و تعمیر خاوا توسوط تویم   

شود. نلاوه بور  کلیدهای قابل کنترل از راه دور با اين نملیات انجام می

کواری  برداری از منابع سیار انورژی بوه ننووان راه   آن، اين مقاله بر بهره

بنابراين، اين مقاله با ارائه های خاموشی تأکید دارد. جهت کاهش زمان

صوورت هماموان در نظور     مدلی که بسیاری از مسائل بازيابی بار را بوه 

-هايی که در اثر بررسی جداگانه هر يک ايجواد موی  گیرد، بر چالشمی

های مدل رياضوی ارائوه شوده در     بنابراين، ويژگیشود فايق آمده است. 

 توان در موارد زير خلاصه کرد: اين مقاله را می

     با توجه به فراهم شدن اطلانات گسترده از سواح شوهکه در بسوتر

هوای   هوشمند در آينده ناديک، در نظرگیری محدوديتهای  شهکه

های نملیات در فرايندهای بازيابی بار به صوورت يوک ضورورت     تیم

نمايد. بنابراين، مودل رياضوی ارائوه شوده در ايون مقالوه        نملی می

های نملیات را برای انجوام واوايف    های حمل و نقل تیم محدوديت

 گیرد. نظر می تعمیر و کلیدزنی دستی به صورت همامان در

        استفاده از منابع سویار تولیود در شورايط خاوا و همواهنگی آن بوا

ای در  تواند نقوش برجسوته   ها و سیستم اتوماسیون، می نملیات تیم

کاهش خسارات ناشی از خاموشی مشترکین داشته باشد. استفاده از 

در مودل   با ساير نوامل فرايند بازيوابی، ها  اين منابع و هماهنگی آن

 مقاله در نظر گرفته شده است.شده در اين  ارائه
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 مدلسازی مسأله مديريت خطا -2

پس از رخداد خاا در سیستم توزيع نیروی برق و بروز خاموشی در 

هايی را جهت ارزيابی خسارات وارده، بردار سیستم تیمشهکه، بهره

جايابی خااها و بازکردن کلیدهای جداکننده جهت جداسازی نواحی 

های پس از مرحله . اين مقاله کلیه فعالیت]25[ ندکخاا اناام می

های نملیات جهت تعمیر المان دارای خاا،  اولیه، شامل اناام تیم

کند. در اين قسمت، ريای منابع شهکه را بهینه میکلیدزنی و برنامه

های توزيع نیروی سازی مديريت خاا در سیستممدلسازی مسأله بهینه

آنجا که نمده مشکل در هنگام بروز خاا در برق آورده شده است. از 

شهکه قدرت خسارات ناشی از خاموشی شهکه است، در برنامه 

پیشنهادی به منظور ارزيابی کیفیت مديريت خاا، شاخص انرژی 

-سازی در نظر گرفته میکمینهن به ننوان هدف تأمین نشده مشترکی

در اين مقاله در نظر گرفته شده  (1)شود. بنابراين، تابع هدف به شکل 

ضرب توان در اين راباه، انرژی تأمین نشده از طريق حاصل است.

شود. در اين مقاله، مصرفی هر ناحیه در زمان خاموشی آن محاسهه می

ها و تجهیاات شهکه است که وط، با ای از خاهر ناحیه مجمونه

توسط کلیدهای جداکننده قابل جداسازی از هم نهاشند. از اين رو، 

 گیرد.ها به صورت همامان صورت میبرقدار شدن آن

: zone zone
z z

z Z

Min T P



  (1)  

انديس و مجمونه نشان دهنده نوواحی مختلوف در    Zو zکه در آن،

متغیر مربوط به مدت زمان خاموشی ناحیه  zoneTشهکه توزيع است. 

 مقدار بار مصرفی ناحیه مربوطه است. zonePو 

های نملیوات بوه منظوور کلیودزنی کلیودهای      تخصیص بهینه تیم

بنودی مسوأله   هوای دارای خاوا در قالوب فرموول    دستی و تعمیر المان

تواند وایفوه  مسیريابی توصیف شده است. با توجه به اينکه هر تیم می

اصلاحی خود بر نهده تعمیر يا کلیدزنی دستی را به ننوان اولین نمل 

گیرد و يا اين نمل اصلاحی را پس از تعمیر يا کلیدزنی ديگوری انجوام   

تواند در شش حالوت ممکون   های نملیات میدهد، اناام هر يک از تیم

ها در اين شوش حالوت بوه    صورت گیرد. روابط مربوط به مسیريابی تیم

 آورده شده است.  (6)-(2)صورت 

, , 1;cm cf
c m c f

m M f F

c C 
 

      (2)  

, , , ;cm mm fm MS
c m m m f m m

c C m M f F

m M   

  

        (3)  

, ,

, , , ;

mm mf
m m m f

m M f F

cm mm fm
c m m m f m

c C m M f F

m M

 

  



 



  

 

 

 

 

    (4)  

, , , 1;cf ff mf
c f f f m f

c C f F m M

f F  

  

        (5)  

, , 1;ff fm
f f f m

f F m M

f F 

 

      (6)  

, 0;mm
m m m M     (7)  

, 0;ff
f f f F     (8)  

ها، کلیدهای دستی و به ترتیب مجمونه تیم Fو C،Mکه در آن،

متغیرهای دودويی  fmوcm،mmدهند.خااها را نشان می

هستند که اناام تیم برای نملیات کلیدزنی از محل اولیه، محل کلید 

دهند. به طور و يا محل يک خاا را به ترتیب نشان می دستی ديگر

اناام يک تیم به منظور تعمیر  ffوcf،mfمشابه، متغیرهای

MSدهند.خاا را نشان می
m دهنده وضعیت وصل متغیر دودويی نشان

، هر تیم از محل (2)در کلید دستی است. به اين ترتیب، ماابق راباه 

در صورت بسته  (3)شود. راباه اولیه خود حداکثر يک بار اناام می

کلید  شدن هر کلید دستی، از اناام يک و فقط يک تیم به محل آن

های اناامی از هر ، تعداد تیم(4)کند. در راباه میاطمینان حاصل 

شود. راباه های اناامی به آن کلید محدود میکلید دستی به تعداد تیم

کند. تیم به منظور تعمیر هر خاا اطمینان حاصل میاز اناام يک  (5)

، تیم اناام شده برای تعمیر خاا در نمل اصلاحی (6)سپس، در راباه 

دهد. در میبعدی خود حداکثر يک نمل کلیدزنی يا تعمیر را انجام 

کلید دستی يا از اناام دوباره يک تیم در محل يک  (8)و  (7)روابط 

 خاا به همان محل جلوگیری شده است.

های نملیات، در اين مقاله به اناام منابع در کنار مسیريابی تیم

تولید سیار نیا پرداخته شده است. منابع تولید سیار در شرايط بحرانی 

خاا که دسترسی  به شهکه بالادست و منابع تولید پراکنده محدود 

تواند موجب تسريع بازيابی و کاهش میپذير نیست، شده يا امکان

سازی اين منابع پرداخته شده در ادامه به مدل خسارت مشترکین شود.

 است.

, 1;MDG MDG
s b

b B

s S


   (9)  

هوای شوهکه و منوابع    به ترتیب مجمونه با  MDGSو  Bکه در آن،

اناام يک منهع تولیود سویار    MDGتولید توان سیار و متغیر دودويی

 (9)ی دهند. به اين ترتیب، طهوق راباوه  به يک با  شهکه را نشان می

 شود.هر منهع حداکثر به يک با  وصل می

در اين مقاله، به طور کلی برقدار کردن هر ناحیه به چهوار طريوق   

تواند شامل پست يا  منوابع تولیود پراکنوده    متصور است. هر ناحیه می

باشد و از طريق آنها برقدار شود. در  یر اين صورت، حتماً بايد به يوک  

ناحیه مجاور خود متصل شده يا اينکه از طريق منابع تولید توان سویار  

انرژی مورد نیاز آن تأمین شود. با توجه به مالب ننووان شوده، راباوه    

وجود يکی از منابع تأمین توان چهارگانه را برای برقدار کردن هر  (10)

 کند.ناحیه الاامی می

, , 1 ;
MDG

z

zz MDG source
z z s b z

z Z s S
b B

z Z  

 


       (10)  

دهد. های موجود در هر ناحیه را نشان میمجمونه با  zBکه در آن،
source
z  يک مقدار دودويی نشان دهنده وجود منابع تولید پراکنده يا
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,پست در هر ناحیه است. مقدار متغیر دودويی 
zz
z z   زمانی برابر يک

zاز طريق zاست که ناحیه   امکان (11)بازيابی شود. در راباه ،

برقدار شدن دو ناحیه متقابلاً به کمک يکديگر سلب شده است. 

همينین، ارتهاط برقدار کردن يک ناحیه از طريق ناحیه ديگر در راباه 

مستلام بسته شدن حداقل يک کلید دستی يا قابل کنترل از راه  (12)

 دور است.

, , 1; ,zz zz
z z z z z z Z        (11)  

, ,

, , ; ,

z z z z

zz zz MS RCS
z z z z m r

m M r R

z z Z   

 

 

 

       (12)  

z,که در راباه فوق، zM  و,z zR   به ترتیب مجمونه کلیدهای دستی

zو zو قابوول کنتوورل از راه دور ارتهوواط دهنووده دو ناحیووه  .اسووت 

RCS
r دهنده وضعیت وصول در کلیودهای قابول    متغیر دودويی نشان

 کنترل از راه دور است.

زمان بسته شودن هور يوک از کلیودهای دسوتی وابسوته بوه تویم         

تا  (13)نملیات و مسیر پیموده شده توسط اين تیم خواهد بود. روابط 

، در صورتی که تویم  (13)کنند. در راباه اين زمان را محاسهه می (16)

نملکرد کلید دستی حداقل شود، زمان نملیات برای اولین بار اناام می

برابر با زمان مورد نیاز برای رسیدن اين تیم به محل و بستن آن است. 

، زمان نملکرد کلیود نولاوه بور دو موورد زموان      (15)و  (14)در روابط 

مسافرت به محل کلید و زمان مورد نیاز برای بسوتن آن، شوامل زموان    

شوود. در راباوه   اقدام قهلی تیم )به ترتیب کلیدزنی يا تعمیر( نیوا موی  

، اگر هیچ  تیمی به منظور بستن کلید دستی اناام نشوود، زموان   (16)

( بوه  maxTنملکرد آن حداقل برابر با مقداری به اندازه کوافی بوار) )  

-رض موی طوری که خارج از محدوده زمانی فرايند بازيابی قرار گیرد، ف

 شود.

, , ; ,MS cm cm MSO
m c m c mT TT T m M c C       (13)  

, 1 ,(1 )

,

MS mm MS MSO mm
m m m m m mT TT T T M

m m M

      

 
 (14)  

, 1 ,(1 )

,

MS fm Fault MSO fm
m f m f f mT TT T T M

m M f F

    

  
 (15)  

max

1 , , ,

MS
m

cm mm fm
c m m m f m

c C m M f F

T T

M   

  

 

 
  

 
 
  

 (16)  

,که در روابوط فووق، مقوادير   
cm

c mTT ،,
mm

m mTT   و,
fm

f mTT    بوه ترتیوب

ای رسیدن يک تیم به محل کلید دستی از محل های مورد نیاز برزمان

دهود. متغیرهوای  ابتدايی آن، کلید دستی ديگر يوا خاوا را نشوان موی    
MS

mT  وFault
fT       زمان پايان اقدام اصولاحی مربووط بوه کلیودزنی يوا

برابر مقدار زمان مورد نیاز برای بستن  MSOTدهند.تعمیر را نشان می

کلیوود دسووتی توسووط توویم حاضوور در محوول اسووت. در ايوون مقالووه،   

; 1,2,...iM i   مقادير مثهت بار) هستند. توجه شود که در راباه

(16) max
1T M .بايد انتخاب شود 

جمع زمان مورد نیاز بورای  همينین، زمان رفع کامل هر خاا از حاصل

-تعمیر خاا، زمان مسافرت و زمان پايان نملیات قهلی تیم بدست موی 

مدلسازی شده است. در راباوه   (19)تا  (17)آيد. اين مالب در روابط 

نمل تعمیر خاا اولین اقدام اصلاحی تیم مربوطه است. در حالی  ،(17)

اين تیم قهول از تعمیور بوه ترتیوب خاوای       (19)و  (18)که در روابط 

 ديگری را تعمیر کرده و يا نمل کلیدزنی کلید دستی انجام داده است.

, , ; ,
repFault cf cf

m c f c f fT TT T f F c C       (17)  

, 2 ,(1 )

,

repFault ff Fault ff
f f f f f ffT TT T T M

f f F

      

 
 (18)  

, 2 ,(1 )

,

repFault mf MS mf
f m f m m ffT TT T T M

m M f F

    

  
 (19)  

,که در روابط اخیر،
cf

c fTT،,
mf

m fTT  و,
ff

f fTT     هوای  بوه ترتیوب زموان

ن يک تیم به محل خاا از محل ابتدايی آن، کلید مورد نیاز برای رسید

repدهد.دستی يا خاای ديگر را نشان می
fT      مقودار زموان موورد نیواز

 دهد.برای تعمیر خاا توسط تیم حاضر در محل را نشان می

تا  (20)های بازيابی نواحی مختلف شهکه در روابط در ادامه، زمان

ای کوه توسوط منهوع    ، ناحیوه (20)شود. بنا بر راباه محاسهه می (23)

تولید توان سیار برقدار شود، زمان خاموشی آن حداقل برابور بوا زموان    

مربوط  (22)و  (21)مورد نیاز برای انتقال و نصب آن خواهد بود. روابط 

به زمان برقدار شدن يک ناحیه توسط ناحیه مجاور خود است. در ايون  

هر ناحیه از ناحیوه مجواور خوود کوه توسوط آن      روابط، زمان خاموشی 

بازيابی شده بیشتر است. همينین، اگر ارتهاط دو ناحیه از طريق کلیود  

يابود  دستی صورت گرفته باشد، برقدار شدن ناحیه تا زمانی تأخیر موی 

دار از بورق  (23)راباوه  که زمان بسته شدن کلید دستی را شامل شود. 

 کند.شدن يک ناحیه پیش از رفع خاا در آن جلوگیری می

 , , ;

, ,

Zone MDG sb inst
z s b s b

MDG
z

T TT T

s S z Z b B

  

   

 (20)  

2 ,(1 ); ,Zone Zone zz
z z z zT T M z z Z        (21)  

2 , ,(1 ); ,Zone MS zz
z m z z z zT T M z Z m M         (22)  

; ,Zone Fault
z f zT T z Z f F     (23)  

مجمونه خااهای موجود در يک ناحیوه اسوت.    zFکه در روابط فوق،

,مقادير
sb

s bTT  وinstT های مورد نیواز بورای انتقوال و    به ترتیب زمان

 دهند.نصب يک منهع تولید توان سیار را نشان می

شوود کوه بخواهود    در مدل پیشنهادی، هر کلید دستی زمانی بسته می

از طريق ناحیه ديگر برقدار کند. حال اگر کلید دستی بین  يک ناحیه را

دو ناحیه پیش از برقدار شدن ناحیه مهدأ بسته شود، به محض برقودار  

در اين حالوت  شود. شدن ناحیه مهدأ، ناحیه پايین دست نیا برقدار می

بايد توجه داشت که ناحیه مهدأ پیش از تعمیر خااهای ناحیوه خوود و   

اما اگر کلید دسوتی  تواند بازيابی شود.  ین دست نمیهمينین ناحیه پاي

-بین دو ناحیه پس از برقدار شدن ناحیه مهدأ بسته شود، ناحیه پوايین 

شود. بنوابراين، بورای   دست در زمان بسته شدن کلید دستی برقدار می
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دسوت يوک کلیود دسوتی لازم     محاسهه زمان برقدار شدن ناحیه پايین

ته شده يا ناحیه مهدأ برقدار شوده اسوت.   است بدانیم که ابتدا کلید بس

 به مدل اضافه شدند. (27)تا  (24)برای اين منظور روابط 

, max
1

Zone MS
zz prime z m
z z m

T T

T
 


    (24)  

, max
2

MS Zone
zz prime m z
z z m

T T

T
 


    (25)  

 , 32Zone Zone zz prime
z z z z mT T M        (26)  

 , 31MS Zone zz prime
m z z z mT T M        (27)  

,که در اين روابط، , ,z zm M z z Z  وprime
m  متغیر باينری

نشان دهنده بسته شدن کلید پیش از برقدار شدن ناحیه مهدأ است. به 

صفر يا يک بودن اين متغیر را تعیین  (25)و  (24)اين ترتیب، روابط 

، زمان (27)و  (26)کنند. سپس، با توجه به مقدار حاصل، در روابط می

 شود. دست مشخص میبرقدار شدن ناحیه پايین

بسته شدن کلید در صورت ارتهاط بین دو ناحیه را  (29)و  (28)روابط 

 داند.میلازم دهنده آنها ارتهاط

, , ,; , ,zz zz MS
z z z z m z zm M z z Z           (28)  

, , ,; , ,zz zz RCS
z z z z r z zr R z z Z           (29)  

شوامل کلیودزنی و بوازآرايی    های بازيابی بار و هر برناموه  در برنامه

شهکه همواره جلوگیری از ايجاد حلقه در آرايش جديد به ننوان يکوی  

شود. در اين مقاله، در ابتدا برداری شهکه در نظر گرفته میاز قیود بهره

-های شهکه شناسايی شده و سپس به منظور جلوگیری از شوکل حلقه

موجوود در هور    گیری آنها، قیدی مهنی بر باز بودن حداقل يوک کلیود  

 (30)ی . اين قید به صورت راباوه [26]حلقه به مدل اضافه شده است 

 در نظر گرفته شده است.

    1 1 1;

n n

MS RCS
m r

m M r R

n N 
 

        (30)  

های ممکن در ساختار شهکه است.مجمونه حلقه Nکه در اين راباه،

nM  وnR  مجمونه کلیدهای دستی و قابل کنترل از راه دور موجود

 دهند.در هر حلقه را نشان می

های توزيع در شرايط کلیدزنی و محاسهات پخش بار در شهکه

بازآرايی سیستم حائا اهمیت است چرا که امنیت سیستم را از نظر 

های ها و همينین ساح ولتاژ مشترکین در آرايشحدود حرارتی هادی

مدل  کند. تاکنون، تحقیقات زيادی برای معرفیمتفاوت بررسی می

اين مقاله  درخای برای پخش بار در شهکه توزيع صورت گرفته است. 

، (31)استفاده شده است. در راباه  ]27[از پخش بار پیشنهادی در 

شود. اين قید در صورتی که افت ولتاژ در طول يک خط محاسهه می

کلید دستی يا قابل کنترل از راه دور بر روی خط بوده و به حالت قاع 

 شود.باشد، آزاد می

 

4 ,

4 ,

, ,

(1 ); 1
2

(1 ); 1

0; 0

, ,

se re
l l

MS MS
m l m

b b
RCS RCS
r l rline line

l l l l MS RCS
l m l r

M
U U

M
R P X Q

l L m M r R

 

 

 

  
    

  
     

     

   

(31)  

seمجمونه خاوط شهکه و Lکه در آن،
lb وre

lb  هوای  به ترتیب با

بوه   lXو lRابتدايی و انتهايی مربوط به هر خط هستند. پارامترهوای 

توان دوم اندازه ولتاژ هر  bUترتیب مقاومت و راکتانس خاوط، متغیر

lineبا  و متغیرهای
lP وline

lQ های حقیقی و راکتیو نهووری از  توان

,دهند.خاوط را نشان می
MS
l m و,

RCS
l r  مقادير دودويی نشان دهنده

 وجود کلید دستی يا قابل کنترل از راه دور در يک خط هستند. 

کنود. راباوه   های شهکه را بیان میوان در با قید تعادل ت (32)راباه 

 دهد. حدود توان تولیدی در هر با  را نشان می (33)

 

   

   

;

;

0
se
l

re
l

line line load load
l l b b

l L

b b

line line Gen Gen
l l b b

l L

b b

P jQ P jQ

P jQ P jQ

b B









    
 
 
 

 
   

 
  

 



  (32)  

 

   

   

,

,

MDG MDG MDG DG DG
s s s b b b

s S

Gen Gen
b b

MDG MDG MDG DG DG
s s s b b b

s S

P jQ P jQ

P jQ

P jQ P jQ

b B









   

  

   

 




 (33)  

 

loadکه در اين روابط، مقادير
bP وload

bQ     به ترتیوب تووان حقیقوی و

Genراکتیو مصرفی و متغیرهای
bP وGen

bQ هوای تولیودی در هور    توان

P،(33)دهند. در راباه با  را نشان می jQ  حد بالا وP jQ 

-حد پايین توان تولیدی منابع تولید پراکنده و منابع سیار را نشان می

 دهند. 

 (35)و  (34)های نهوری خاوط بايد در روابط ها و توانولتاژهای با 

ط صودق  به منظور حفظ محدوده مجاز ولتواژ و حودود حرارتوی خاوو    

 کنند.

 

;bU U U b B     (34)  

 

     
2 2 2line line

l l lP Q S

l L

 

 

 (35)  
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 51-43صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تخصیص بهینه نیروی انسانی و منابع سیار انرژی .../ جلیلیان و همکاران

 

 

حود   lSحدود بالا و پايین ولتواژ و متغیور   Uو  Uکه در آن، مقادير

دهنود. در ايون مودل، راباوه     بالای توان نهوری از خاوط را نشان موی 

ای محدود کرده که ناحیه ايمن توان نهوری از خاوط را به دايره (35)

به منظور خای ماندن مدل رياضی مسأله، بوه جوای اسوتفاده از آن، از    

. ]28[ شوود اسوتفاده موی   (37)و  (36)تقريب هشت ضلعی در روابوط  

حد بالای توان نهوری از خاوط با کلید قاع شده را صوفر   (38)راباه 

 کند. می

0.9239 ;line line
l l lP Q S l L       (36)  

, 0.9239 ;line line
l l lP Q S l L       (37)  

,

,

, ,

; 1

; 1

; 0

, ,

Max MS MS
l m l m

Max RCS RCS
l l r l r

Max MS RCS
l l m l r

S

S S

S

l L m M r R

 

 

 

  



  


 

   

 (38)  

Maxکه در آن،
lS دهد. مقدار حد حرارتی خاوط را نشان می 

 نتايج عددی -3

در اين قسمت، به منظور ارزيابی نملکرد مدل ارائه شده، کاربرد آن در 

االعه شده است. کلیه ماالعات اين قسمت باسه م 69بازيابی بار شهکه 

و با شکاف صفر درصد در يک سیستم بوا   CPLEX 12.9با استفاده از 

Celeronمشخصوات پردازنوده  
®
 1000M  Intel

 RAM 4 حافظووه ،®

بیتووی حوول شووده اسووت.  64گیگابايووت و سیسووتم ناموول و پردازنووده 

آمده است. نلاوه بر آن، با توجه بوه   [29]باسه در  69مشخصات شهکه 

اهداف ماالعاتی اين مقاله، شهکه به هشت کلید دستی و هفوت کلیود   

ه اسوت. در نتیجوه ايون کلیدگوذاری،     قابل کنترل از راه دور تجهیا شد

شهکه به يازده ناحیه تقسیم شده است. فرض شده که دو منهوع تولیود   

و سه منهوع سویار نیوا در شوهکه      40و  35های پراکنده متصل به با 

هستند. به منظور اجرای نملیات دستی تعمیر و کلیدزنی، فرض شوده  

( شوهکه  1)که شش تیم آماده در ساح شهکه حضور دارنود. در شوکل   

تووان  های فرضی اضوافه شوده بوه آن را موی    باسه و تجهیاات و تیم 69

هوا، کلیودهای   مشاهده کرد. کلیه فواصل زموانی دو بوه دوی بوین تویم    

-دستی و خااها و همينین فواصل دو به دوی بین منابع سیار و بوا  

( و شوکل  1های شهکه به صورت فاصله مستقیم هر دو نقاه در شکل )

شوده اسوت.    هوا فورض  یا  نشان داده شده در ايون شوکل  ( و با مق2)

( آموده  1مشخصات فنی منابع تولید پراکنده و منابع سیار در جودول ) 

 است. 

Z11

Z10

Z9

Z8

Z7

Z5

Z4

Z3

Substation

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

45

47

48

49

50

51

52 53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

G

G

G

G

MS

RCS

Crew

DG

Mobile-DG

G

I

II

I, II
III, IV

V, VI

I, II

20 min.

Z1

Z2

Z1

Z6

G

III

 
 ها و منابع اضافه شدهباسه و کلیدها، تیم 69(: شبكه 1شكل )

 (: مشخصات فنی منابع تولید پراکنده و منابع سیار1جدول )

P با  واحد
(KW) 

P

(KW) 
Q

(KVar) 

Q

(KVar) 
DG1 35 500 50 400 400-  
DG2 40 400 40 300 300-  

MDG1 - 200 20 150 150- 
MDG2 - 400 40 300 300- 
MDG3 - 400 40 300 300- 

 

در اين حالت فرض شده که در اثور رويودادی در    –اول حالت مطالعه

خاا رخ دهد. محل اين خااها به صورت نشان داده شده در  10شهکه 

( است. زمان مورد نیاز برای تعمیر هر يک از خااها در جدول 2شکل )

( نشان داده شده است. در اين حالت از میان سه منهع سیار معرفوی  2)

در  1شده که تنها منهوع سویار   (، فرض 1( و جدول )1شده در شکل )

دستر  است. دو مقدار ثابت مربوط به زمان مورد نیاز جهت کلیدزنی 

دقیقوه   10و  5دستی و نصب منهع سیار در با  مربوطوه بوه ترتیوب    

( فرايند بازيابی بار پیشنهادی در اين مقاله را 2شکل ) فرض شده است.

دهود.  موی هوا و منوابع سویار نشوان     به صورت مسیرهای حرکوت تویم  

انود.  ( شرح داده شوده 3همينین، اقدامات اصلاحی مختلف در جدول )

هوای ابتودايی و انتهوايی    در اين جدول، محل کلیدها با استفاده از با 

 آنها مشخص شده است.

 (: زمان مورد نیاز برای تعمیر هر خطا 2جدول )

 5 4 3 2 1 شماره خاا

 85 100 150 115 155 زمان تعمیر )دقیقه(

 10 9 8 7 6 شماره خاا

 130 165 160 120 190 زمان تعمیر )دقیقه(
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 تخصیص بهینه نیروی انسانی و منابع سیار انرژی .../ جلیلیان و همکاران

 

 (: اقدامات اصلاحی فرايند بازيابی در طول  زمان3جدول )

 شرح اقدامات اصلاحی )دقیقه(زمان 

 هاآ از فرايند بازيابی و اناام تیم 0

 5و بازيابی ناحیه  24به با   1اتصال منهع سیار  43

140 
بسوتن مدارشوکن ابتودای فیودر و     ، 4تعمیر خاای 

 1بازيابی ناحیه 

 2تعمیر خاای  141

 10تعمیر خاای  156

174 
، بستن کلید قابل کنتورل از راه دور  3تعمیر خاای 

 2و بازيابی ناحیه  5-4

183 
و بازيابی  4-47، بستن کلید دستی 1تعمیر خاای 

 9ناحیه 

194 
و  58-59، بسووتن کلیوود دسووتی 9تعمیوور خاووای 

 11و  10بازيابی نواحی 

246 
، بستن کلید قابل کنتورل از راه دور  5تعمیر خاای 

 8و  7و بازيابی نواحی  43-42

328 
، بستن کلید قابل کنتورل از راه دور  7تعمیر خاای 

 3و بازيابی ناحیه  11-10

405 
، بستن کلید قابل کنتورل از راه دور  8تعمیر خاای 

 4و بازيابی ناحیه  46-15

 6و بازيابی ناحیه  6تعمیر خاای  427

Substation

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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14
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

45

47

48

49

50

51

52 53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

G

G

G

MS

RCS

Crew

DG

Mobile-DG

I

II

(1)

I, II
(2)

III, IV

(3)

V, VI

Fault

G

I

G

G 20 min.

1

2
3

4

5

6

7

8 9

10

 

 باسه 69(: فرايند بازيابی بار در شبكه 2شكل )

در اين حالت به منظور بررسی اثور منوابع سویار،     –دوم حالت مطالعه

فرض شده که هر سه منهع در دستر  بوده و به اين ترتیب در بازيابی 

همينوین بوه منظوور مقايسوه نتواي        کنند.تر بارها مشارکت میسريع

هوای پیشونهادی در    حاصل از به کارگیری منابع سویار بوا سواير روش   

حضوور  يک حالت نیوا مربووط بوه نودم      ([25]مراجع )به ننوان مثال 

ساير مفروضات اين حالت مشوابه  منابع سیار در نظر گرفته شده است. 

، نسهت به حالوت اول،  حضور سه منهع سیار حالت اول است. در حالت

 32بوه   194از دقیقه  11و ناحیه  55به  246از دقیقه  8بازيابی ناحیه 

را نشوان  ار بار بازيابی شده در طوول زموان   ( مقد3رسیده است. شکل )

توان بخشی کارگیری منابع سیار میدهد. با توجه به اين شکل، با بهمی

از بار شهکه را در مدت زمان کوتاهی بازيابی کرد. اين موضوع بوه ويوژه   

  يابد.در بازيابی سريع نقاط بار مهم شهکه اهمیت می

 
 (: مقدار بار بازيابی شده در زمان3شكل )

 

هوای  رزيابی تأثیر تعداد تویم در ادامه به منظور ا –سوم حالت مطالعه

نملیات بر فرايند بازيابی بار و همينین مدل ارائه شده در ايون مقالوه،   

تیم در نظر گرفتوه شوده اسوت. هور يوک از       9تا  4حالت از حضور  14

گانه نشوان داده شوده در شوکل    های سهها در ابتدا در يکی از محلتیم

هوا و جائیوات   ری تویم ( تعداد و محول قرارگیو  4( قرار دارد. جدول )2)

هوا  ( در ستون محل تیم2-2-3نتاي  حل مدل را در بر دارد. منظور از )

 3و  2، 2به ترتیوب   3و  2، 1های ( اين است که در محل4در جدول )

ای انتخواب شوده کوه کمتورين     ها به گونوه تیم حضور دارند. توزيع تیم

به حالت تجمع در هر محل صورت گیرد. ساير مفروضات اين حالت مشا

(، زمان تکمیل بازيابی همان زمان آخرين اقدام 4اول است. در جدول )

( با 4دهد. با توجه به نتاي  ننوان شده در جدول )اصلاحی را نشان می

ها، انرژی تأمین نشده و زمان تکمیل فراينود بازيوابی   افاايش تعداد تیم

هرچه بیشتر يابد. شايان ذکر است که با افاايش به طور کلی کاهش می

شود. نکته قابل توجه ديگر در ايون  ها روند کاهشی مذکور کمتر میتیم

جدول مربوط به زمان حل مسأله است. ماابق انداد گاارش شوده، بوا   

-ها اگرچه فضای جواب مسأله بازيابی گسوترش موی  افاايش تعداد تیم

 شود.تر انجام میيابد، اما يافتن جواب بهینه در اين فضا سريع

در تحلیلی ديگر در اداموه توأثیر تغییورات دو     –چهارم حالت لعهمطا

هوا و زموان موورد نیواز بورای تعمیور نناصور        پارامتر زمان مسافرت تیم
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 51-43صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تخصیص بهینه نیروی انسانی و منابع سیار انرژی .../ جلیلیان و همکاران

 

 

ديده بررسی شده است. برای ايون منظوور دو ضوريب    آسیب
travel

X  و

repair
X     و در مقوادير ايون    تغییور کورده   2توا   5/0هور يوک از مقودار

 پارامترها ضرب شده است. 

سپس، مسأله بازيابی بار در شهکه در هر حالت حل شده و انرژی تأمین 

نشده در هر حالت محاسهه شده است. ساير مفروضات اين حالوت نیوا   

( نتاي  مربوط به اين تغییرات را نشوان  4مشابه حالت اول است. شکل )

ها یرات پارامترهای زمان مسافرت تیمدهد. با توجه به اين شکل، تغیمی

گذارد. و زمان تعمیر مستقیماً بر انرژی تأمین نشده مشترکین تأثیر می

-ديوده موی  از آنجا که نمده زمان بازيابی صرف تعمیر تجهیاات آسیب

های تعمیرات بیشتر بووده اسوت. لازم بوه    شود، اين تأثیر در مورد زمان

ذکر است که با تغییورات انموال شوده در دو پوارامتر موذکور در هویچ       

حالتی تغییر در روند بازيوابی و ترتیوب اقودامات اصولاحی پیشونهادی      

 مشاهده نشد. 

 

 
 

 ها بر بازيابی بار(: تأثیر تعداد تیم4جدول )

تعداد  حالت

 ها تیم

محل 

 هاتیم

انرژی تأمین 

 نشده
 )مگاوات سانت(

زمان 

 تکمیل
 )دقیقه(

زمان 

 حل
 )ثانیه(

1 4 2-1-1 425/19 627 48/54 

2 4 1-2-1 799/18 627 59/43 

3 4 1-1-2 739/18 642 45/46 

4 5 2-2-1 574/16 451 23/17 

5 5 2-1-2 845/16 552 59/22 

6 5 1-2-2 789/15 442 03/15 

7 6 2-2-2 163/14 427 06/4 

8 7 3-2-2 162/13 427 25/4 

9 7 2-3-2 928/12 427 17/3 

10 7 2-2-3 159/13 427 41/4 

11 8 3-3-2 438/12 427 39/1 

12 8 3-2-3 487/12 427 25/1 

13 8 2-3-3 385/12 427 13/1 

14 9 3-3-3 015/12 427 81./ 

 
 تعمیر بر بازيابیها و زمان (: تأثیر تغییرات زمان مسافرت تیم4شكل )

 ‫‫‫‫‫‫‫گیری‫نتیجه -4

در اين مقاله، يک مدل خای ندد صحیح به منظور حل مسأله بازيوابی  

های توزيع نیروی برق ارائه شد. مدل ارائوه شوده در   بار بهینه در شهکه

شرايط بحرانی خااهای گسترده در شهکه، با درنظرگیوری محودوديت   

بهینوه بوه منظوور اجورای      های نملیات را به صورتنیروی انسانی، تیم

-کند. همينین، امکان بهوره نملیات تعمیر و کلیدزنی دستی اناام می

هوای دور از منوابع   برداری شهکه از منابع تولید توان سویار را در محول  

کند. مدل ها در جهت تسريع بازيابی بار فراهم میتولید پراکنده و پست

باسه به کار گرفته  69که ارائه شده در بازيابی بار در شرايط خاا در شه

ها، منوابع تولیود   شد. در اين شرايط، برنامه زمانی اقدامات اصلاحی تیم

توان سیار و کلیدهای قابل کنترل از راه دور ارائه شد. در نهايت، نقوش  

ها، زموان  منابع تولید توان سیار و همينین تأثیر پارامترهای تعداد تیم

ديده در فرايند تعمیر نناصر آسیب مسافرت آنها و زمان مورد نیاز برای

بازيابی بار و مقدار انرژی تأمین نشده بررسی شد. با توجه به مشاهدات 

سازی فرايند بازيابی بار نملکرد صورت گرفته، مدل پیشنهادی در بهینه

 مالوبی دارد.
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