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های اساسی ارایه شده در این مقاله یک روش خودترمیمی و بازیابی شبكه توزیع هوشمند مبتنی بر نظریه گراف و برش :چكیده

های موجود همگی از وقوع خطا، شبكه بالادست و ریزشبكه منظور خودترمیمی شبكه پس است. در نظریه گراف پیشنهادی به

سپس با زدن برش اساسی روی خطی که دچار خطا شده، خطوط مانوری که شوند. سازی میصورت یک گره مشترک مادر معادل به

های ز انتخاب شبكهپس اشوند. های منتخب انتخاب میحل بازیابی برای شبكهعنوان راه گیرند بهاساسی قرار می در مسیر برش

شود که ساختار جدید شبكه محدودیتی را فاز نامتعادل اطمینان می منتخب با حداقل تعداد کلیدزنی، با انجام یک پخش بار سه

های منتخب با کلیدزنی متفاوت و یا افزایش تعداد کلیدزنی بررسی و های فنی شبكه، طرحکند. در صورت نقض محدودیتنقض نمی

گردد. مدل پیشنهادی شود، انتخاب میکه شرایط بارپذیری بیشتر و نامتعادلی ولتاژ کمتری را در شبكه موجب می درنهایت طرحی

روی یک سیستم و بر  MATLABافزار سازی در نرم شده است. نتایج شبیه ها بررسیحالت حضور و عدم حضور ریزشبكه در دو

های جستجوی تصادفی استفاده از نظریه گراف در مقایسه با روش .دهدتوزیع نمونه عملكرد خوب مدل پیشنهادی را نشان می

 زنی و زمان اجرای برنامه شده است. موجب کاهش تعداد کلید
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 مقدمه -1

سوی  منبع بههای توزیع شعاعی، انرژی از سمت در شبکه

وقوع خطا در   صورت یابد. درانتهای شبکه انتقال می کنندگان مصرف

تر از سیستم جدا شود. شبکه توزیع، لازم است محل خطا هر چه سریع

ی بعضی از بارها سو بهاین جدایی ممکن است مسیر انتقال انرژی  براثر

تر سریع [. جهت بازیابی1برق شوند ]این بارها بی اصطلاحاًشده و  قطع

 قدرت شبکه یک بارها، باید سیستم توزیع توسعه یابد و توسعه

پذیری موجب افزایش سرعت بازیابی در  خودترمیم با افزایش انعطاف

شود. در سیستم توزیع کلیدهایی وجود دارند که در هنگام خطا می

مسیر دیگری برای  ها آنتوان با بستن حالت طبیعی باز بوده و می

ها و یا های دیگر همان فیدر، ریزشبکهاز باس برق یب تغذیه بارهای

شده فیدر پشتیبان و  فیدرهای اطراف پیدا نمود. به مسیر فیدر استفاده

به کلیدهای روی خطوط بین فیدر پشتیبان با فیدر موردنظر کلید 

کلید مانوری وجود  برق یبشود. اگر در اطراف منطقه مانور گفته می

منطقه را بدون تعمیر بخش خطا بازیابی نمود.  تواننداشته باشد نمی

بازیابی سیستم توزیع را  شوند که روندها طوری طراحی میریزشبکه

 یعنی تا حد امکان بار مناطق توزیع سیستم بهبود ببخشند. بازیابی

 یها شبکهرا در آینده نزدیک  حیاتی نقش این. شده بازیابی شود قطع

 خواهد نمود.  ایفا هوشمند برق

ها و تجهیزات در شبکه توزیع باعث تعداد زیاد خطوط، باس

شوند. برای کاهش پیچیدگی بازیابی شبکه توزیع پیچیدگی بازیابی می

[، جستجوی 2] های مختلفی همچون منطق فازیمطالعات و روش

[ ارایه شده است. در 4ریزی ریاضی ] های برنامه[ و مدل3اکتشافی]

بر و طولانی بر مبنای جستجوی زمانبازیابی  [  یک روش5مرجع ]

[، از یک 6کامل مطرح گردیده است. همچنین نویسندگان در مرجع ]

اند که از مزایای این رابطه خاکستری برای بازیابی بارها استفاده نموده

های توان به بهبود افت ولتاژ شبکه با توجه به کلیدزنی بانکروش می

مود. این روش همچنین دارای خازنی موجود در شبکه توزیع اشاره ن

های توزیع بزرگ بر بودن و عدم کارایی در شبکهمعایبی ازجمله زمان

[ با استفاده از روابط گراف و جستجوی درخت پوشا 7است.  در ]

روشی برای بازیابی شبکه توزیع بعد از خطا ارایه شده است. از معایب 

دیگر با تعداد  های منتخبتوان به بررسی نکردن شبکهاین روشی می

 بار، بههای بیش از یککلیدزنی برابر اشاره نمود. همچنین در کلیدزنی

-ای شدن بیدلیل عدم استفاده از روابط مسیر در گراف امکان جزیره

مورد بخشی از شبکه وجود دارد که بررسی و رفع آن باعث افزایش 

رای بازیابی ترین حالت را بکه بهینهجاییشود و از آنزمان بازیابی می

گیرد امکان وقوع خطای دوباره وجود دارد. مرجع شبکه در نظر نمی

[ برای تجدید ساختار شبکه توزیع از یک روش مبتنی بر گراف 8]

توان به عدم استفاده از استفاده کرده است. از معایب این مرجع می

[ با تبدیل 11-9های ]ریزشبکه برای تجدید ساختار اشاره کرد. مرجع

شده را  ، بارهای قطعی شبکه توزیع به ریزشبکه دیده آسیب بخش

ای برای بازیابی  [ از یک روش دومرحله9کنند. مرجع ]بازیابی می

کند. این مرجع در مرحله اول بخش شده استفاده می بارهای قطع

های کوچک تقسیم کرده، سپس در مرحله دیده را به ریزشبکه آسیب

[ نیز بخش 10پردازد. مرجع ]ها میدوم به پخش بار در ریزشبکه

های کوچک تقسیم کرده، سپس برای عدم دیده را به ریزشبکه آسیب

ها، از یک برنامه های ریزشبکهقطعیت بار و منابع تولید پراکنده

های از روش شده را بازیابی کند. کند تا بارهای قطعتصادفی استفاده می

[،  12های ابتکاری ]توان به روشدیگر بازیابی شبکه توزیع می

[ اشاره 14[، روش تکاملی )محاسبات نرم( ]13های خبره ]سیستم

فضای  های ابتکاری ذاتاً نوعی محاسبات تخمینی هستند کهنمود. روش

دشواری  توان بهکنند. از معایب این روش میمسئله را کوچک می

دن روزرسانی به دلیل بزرگ بودن و پیچیده بو درزمینه نگهداری و به

خبره اساساً یک روش مبتنی بر دانش  الگوریتم اشاره نمود. سیستم

مطمئنی در بازیابی سیستم توزیع است ولی به  قبلی است که روش

-دلیل پرهزینه بودن نگهداری تجهیزات از این روش کمتر استفاده می

های های شبکههای تکاملی )محاسبات نرم( شامل روششود. روش

شود. برای سازی ذرات می نتیک، تئوری فازی، بهینهعصبی، الگوریتم ژ

[ از روش 16، 15های ][ از روش ژنتیک و مرجع14مثال مرجع ]

بر توان به زماناند. از معایب این مراجع میتئوری فازی استفاده کرده

در روش پیشنهادی تئوری گراف با استفاده از  ها اشاره نمود. بودن آن

 را توزیع یابد. شبکهزنی کاهش می داد کلیدروابط مسیر،  زمان و تع

به  V و  Eنشان داد. که در آن G(V,E)صورت یک گراف  به توان یم

های شبکه توزیع دارند. این گراف برای ترتیب دلالت بر خط و باس

شود. الگوریتم شناسایی خط جایگزین برای بازیابی سیستم استفاده می

 های زیر است:پیشنهادی دارای ویژگی

الگوریتم  .شودمی در بازیابی سیستم توزیع حداقل یزن دیکل ( تعداد1

 کند.می حداکثری، بار بازیابی شده را نیز زندیکلبا حداقل سازی 

عنوان فیدر ی بههمگها و منابع تولید پراکنده شبکه توزیع ( ریزشبکه2

صورت ها با شبکه توزیع بهشوند که نقطه اتصال آنمجازی مدل می

 شود. باز در نظر گرفته می کلید

شود. تا مشخص شود فاز انجام می سه نامتعادل پخش بار مدل ( یک3

 کند.را نقض نمی عملی و الکتریکی یها تیمحدودپیشنهادی،  حل راه

همچنین در روش پیشنهادی با استفاده از روابط مسیر در گراف 

جع مراجعه شود( برخی از معایب روش مر "ت"بند  1-3)به بخش 

-ترین حالت بازیابی از شاخص[ رفع شده است. برای انتخاب بهینه7]

شود. سایر های بارپذیری خطوط و نامتعادلی ولتاژ استفاده می

صورت زیر است. بخش دوم خودترمیمی سیستم های مقاله به بخش

شده است. در بخش سوم مراحل بازیابی  توزیع و مراحل بازیابی بیان

 های چهارم و پنجم بهرگرفته است. و در بخشبخش دوم موردبحث قرا

 گیری آورده شده است.سازی و نتیجهترتیب نتایج شبیه
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راهبرد خودترمیمی سیستم توزیع مبتنی بر  -2

 نظریه گراف

گراف که در شکل  هینظر برراهبرد پیشنهادی خودترمیمی مبتنی 

 ، شامل دو بخش اصلی است. بخش اول با انجامشده داده( نشان 1)

ی محل وقوع خطا و تغییر مسیر تغذیه ساز مجزاکلیدزنی سعی بر 

 دربازیابی کامل شبکه توزیع پس از وقوع خطا را دارد.  منظور بهبارها 

ناموفق بودن بخش اول در تغذیه کامل بارهای سیستم، در  صورت

شده شبکه توزیع،  رهیجز بخشبخش دوم با ریزش بخشی از بارهای 

( نشان 1طور که در شکل )شوند. همانبی میتر بازیابارهای مهم

مرحله زیر  6بخش اول راهبرد پیشنهادی خودترمیمی شامل  شده داده

 زیر است: صورت به

  دریافت اطلاعات شبکه توزیع و تبدیل آن به گراف درخت 1مرحله :

 مراجعه شود(.  1-2-3)به بخش  Gپوشا 

  ی گراف ساز ساده: 2مرحلهG  ها و شاخهکاهش تعداد گره با به-

 مراجعه شود(.  2-2-3هایی که نقشی در بازیابی ندارند )به بخش 

  های بازیابی منتخب( به های پوشا )طرح: جستجوی درخت3مرحله

-3و  3-2-3های اساسی و روابط مسیر در گراف )به بخشروش برش

 مراجعه شود(.  2-4

  آمده دست بهی جدید های شماره خطوط در گرافساز مرتب: 4مرحله 

ها،  نامتعادل بر روی این شبکه فاز سهو انجام پخش بار  3در مرحله 

 مراجعه شود(.  3-3)به بخش 

  و ذخیره شبکه بازیابی شده در  ها تیمحدود: چک کردن 5مرحله

 مراجعه شود(.  1-3ها )به بخش صورت عدم نقض محدودیت

  و شاخص  تر بزرگ ی داری شاخص بارپذیری: انتخاب شبکه6مرحله

 مراجعه شود(.  4-3)به بخش  تر کوچکنامتعادلی ولتاژ 

مقدار بار  شده بعد از خطا،   مقدار بار قطع (، 1در شکل )

-تعداد شبکه aهای منتخب تولیدشده، تعداد کل شبکه Nریزش شده، 

تعداد  kنی، تعداد کلیدز  iهای شبکه،های توزیع بدون نقض محدودیت

که در  طور شده شبکه توزیع است. همان کلیدزنی ممکن در بخش قطع

بعد از وقوع  2و  1های شده است، مرحله ( نشان داده1الگوریتم شکل )

هایی شود تا همه خطوط مانور و ریزشبکهبار انجام می خطا، فقط یک

نیز  3شده را دارند مشخص شوند. مرحله  که امکان بازیابی بارهای قطع

شده با تعداد کلیدزنی  هایی که امکان بازیابی بارهای قطعتمام حالت

-با توجه به بخش 6تا  4های کند. مرحلهکمتر به بیشتر را مشخص می

-های منتخب و انتخاب بهینهبه بررسی شبکه 4-3و  3-3، 1-3های 

پردازد. اگر افزایش ترین شبکه منتخب با تعداد کلیدزنی کمتر می

آمیز نباشد، بازیابی  ها در بازیابی کامل سیستم موفقیتلیدزنیتعداد ک

-جزئی با حذف بخشی از بار شبکه )بارهای با اولویت پایین( انجام می

 شود.

 

 مدل مسئله خودترمیمی  -3

ترین ویژگی در خودترمیمی شبکه پس از وقوع خطا، کاهش مهم

بازیابی  زمان فرایند خودترمیمی و کارایی روش پیشنهادی در مدت

زمان  باشد. روند خودترمیمی باید مدتحداکثر بارهای ممکن شبکه می

قطعی شبکه توزیع را کاهش داده و متناسب با انتظارات مشتری 

 [. 7سازی باشد ]اجرا و پیاده تر از آن قابلکارآمد و مهم

 های مسئله خودترمیمی یتاهداف و محدود -3-1

تم توزیع، بازیابی حداکثر بار با هدف اصلی در خودترمیمی موفق سیس

حداقل تعداد کلیدزنی است که باید در روش پیشنهادی خودترمیمی 

شبکه توزیع مدنظر قرار گیرد. مقادیر دو تابع بار بازیابی شده و تعداد 

شده است. در این  ( نشان داده2( و )1ترتیب در روابط ) کلیدزنی به

گردد که ای انتخاب میگونهمطالعه، پیکربندی مجدد سیستم توزیع به

های پوشای برگزیده، بر اساس یک جستجوی کامل در میان درخت

های فنی شبکه دارای بیشترین  طرح منتخب ضمن رعایت محدودیت

 ( باشد. 2( و کمترین تعداد کلیدزنی )1مقدار بار بازیابی شده )

                                                         (1)  

                                                                 (2)                         

به ترتیب تعداد کلید  و   ، (، 2( و )1های ) که در رابطه

وزیع، بار بازیابی شده زنی موردنیاز تا رسیدن به ساختار نهایی شبکه ت

 کنند.برق شبکه توزیع دلالت میهای بیو به تعداد باس

شبکه توزیع در روند بازیابی برای رسیدن به هدف موردنظر با 

 گردند.رو خواهد بود که در ادامه بیان می هایی روبهمحدودیت

 الف( محدودیت جریان عبوری از خطوط:

 (3 )                                      
ام شبکه توزیع، حداکثر  lبه ترتیب جریان خط و  ،  که 

 ، و مجموعه کل خطوط شبکه توزیع است. lظرفیت خط

 ب( محدودیت حدود مجاز ولتاژ

  (4)                                  

ام، حداکثر  kبه ترتیب ولتاژ باس   ، ، ، که 

ام )برابر با  k حداقل ولتاژ باس پریونیت(، 05/1)برابر با  k ولتاژ باس

 های شبکه توزیع است.کل باس تعدادپریونیت( و  95/0

پ( محدودیت حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل تزریق 

 ریزشبكه

  (5 )                               

 ام mبه ترتیب توان اکتیو و راکتیو تزریقی ریزشبکه   و که 

 نیز به ترتیب بر حداکثر  و ، است. همچنین پارامترهای 

های متصل به ریزشبکه و تعداد کل mتوان اکتیو و راکتیو ریزشبکه 

شبکه توزیع که قادر به کمک به فرایند بازیابی شبکه توزیع هستند، 

 کنند.دلالت می
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G دریافت اطلاعات و گراف شبکه

 Gبه  Gسازی گراف ساده

a = 0   وi = 1

انجام برش اساسی روی خطی که خطا ر  داده و تعیین خطوط 
مانور جایگزین

N تا 1تعیین همه شبکه های منتخب 

Nمرتب سازی شماره خطوط در گراف جدید شبکه 

Nپخش بار سه فاز نامتعادل در شبکه توزیع مورد نظر 

Nذخیره شبکه منتخب 

نقض محدودیت  

a = a + 1 Nحذف شبکه 

N = N - 1

N = 0  

a   0 ? i = i + 1

بررسی شاخصهای بارپذیری و 
نامتعادلی ولتاژ شبکه های منتخب 

و انتخاب بهترین شبکه

i > k 

بازیابی جزیی با انجام 
ریزش بار

 

انتخاب شبکه منتخب و انجام 
بازیابی کامل

بله

خیر

خیر

خیر

بله

بله

خیر

بله

له 
رح
م

6
له 
رح
م

5
له 
رح
م

4
له 
رح
م

3
له 
رح
م

2 و 1

 
 الگوریتم خودترمیمی به روش گراف و درخت پوشا (:1شكل)
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 ت( محدودیت حفظ ساختار شعاعی شبكه توزیع

رتباط میان ماتریس مجاورت منظور حفظ ساختار شعاعی شبکه از ا به

شده  های مختلف در آن استفادهشبکه توزیع با تعداد مسیر به طول

معرف تعداد مسیرهای  aمثال ماتریس مجاورت به توان  عنوان است. به

از ماتریس  i-j های شبکه توزیع است. اگر آرایه بین باس aبه طول 

  j و iن دو باس ، صفر شود به این معنی است که بی aمجاورت به توان

 j و iشود بین باس  1وجود ندارد و اگر این مقدار   aمسیری به طول
منظور تشخیص شعاعی  [. به17وجود خواهد داشت ] aمسیری به طول 

تا حداکثر طول  1طول   های مسیر بهبودن شبکه باید تمام ماتریس

حساب نموده و باهم جمع را  های شبکه منهای یک(ممکن )تعداد باس

باشد، آن  1تر از  ای بزرگآمده دارای درایه دست نمود. اگر ماتریس به

صورت شعاعی خواهد بود. اگر در  شبکه دارای حلقه است در غیر این

-آمده سطری صفر شود شبکه به دو بخش تقسیم می دست ماتریس به

های مسیر آن ( و ماتریس2برای درک بهتر این موضوع، شکل ) شود.

 شده است.  بررسی

 

 (: یک گراف نمونه2شكل )

دهنده جهت ( نشان2ها در گراف شکل )دار بودن شاخه جهت

-( به2شارش جریان است. ماتریس مجاورت گراف ناهمبند شکل )

 ( است.6صورت )

(6)                                               

بودن  طرفه کدلیل یس مجاورت گراف، به پس از نوشتن ماتری

( تبدیل و 7های شعاعی آن را به ماتریس بالا مثلثی )جریان در شبکه

 شود.های مختلف در آن محاسبه میمسیر

(7 )                                          

گره است، بنابراین بیشترین  7( داری 2که گراف شکل )جاییاز آن

باشد. به همین منظور  6تواند به طول سیر در آن، حداکثر میم

آورده و باهم جمع  دست بهرا  6تا  1ی به طول رهایمس تمامماتریس 

ها در گراف مشخص شود. ( تا نحوه  ارتباط گره9( و )8نموده )

 ماتریس مسیرهای به طول یک،   مثال عنوان به

-را نشان  6  طول باهای مسیر و   ... ، 2 مسیرهای به طول

 دهند.می

 (8 )                                                                    

(9 )                                            

های دیگر گراف رهارتباط گ Bهای موجود در هر سطر از ماتریس آرایه

های سطر مثال، آرایه  عنوان  دهند. بهبا گره نظیر آن سطر را نشان می

 1ارتباط داشته و از گره  1با گره  3و  2های دهد که گرهیک نشان می

 4ندارند. سطر  1های دیگر هیچ ارتباطی با گره شوند و گرهتغذیه می

 1های صال داشته و گرهات 4با گره  7و  6، 5های دهد که گرهنشان می

نشان  6و ستون  4باشند. درایه سطر فاقد اتصالی با این گره می 3تا 

وجود داشته و درنتیجه  6و  4دهد که دو مسیر مختلف بین گره می

دهنده  نشان 4بین این دو گره حلقه ایجادشده است. صفر شدن ستون 

                             بودن خط بین دو بخش گراف است. باز

گراف پیشنهادی سیستم توزیع در راهبرد -3-2

 بازیابی

 پوشا گراف و درخت به توزیع تبدیل شبكه  -3-2-1

انرژی موردنیاز شبکه توزیع از شبکه بالادست و یا از منابع موجود در 

شود. در این مطالعه هر های متصل به شبکه توزیع تأمین میریزشبکه

غذیه همانند پست بالادست مدل عنوان یک مسیر تریزشبکه به

برداری نقطه اتصال شبکه توزیع و شود. در حالت طبیعی بهره می

شود. اگر هر باس و خط از نظر گرفته می صورت کلید باز در ریزشبکه به

نظر  عنوان یک رأس و شاخه )یال( از گراف در شبکه توزیع به ترتیب به

نشان  G(V,E)ند صورت یک گراف همب گرفته شود، شبکه توزیع به

ها پست فوق توزیع )بالادست( و ریزشبکه در آنداده خواهد شد که 

شوند. ساختار گرفته می در نظرعنوان یک گره اصلی )مادر(  همگی به

توان همانند یک درخت پوشا نشان داد که شعاعی شبکه توزیع را می

یل ی را نیز تشکا حلقههای شبکه توزیع را شامل شده و هیچ همه باس

برداری و منظور حفظ ساختار سنتی بهره دهد. در این مقاله بهنمی

حفاظت شبکه توزیع فرض شده است که ریزشبکه و شبکه بالادست 

زمان یک نقطه از شبکه توزیع را تغذیه نمایند.  طور همتوانند بهنمی

منظور جلوگیری از ایجاد حلقه در گراف درخت پوشای  بنابراین به

ها به شبکه توزیع ر یک نقطه از مسیر اتصال ریزشبکهشبکه توزیع، د

مثال سیستم توزیع و   عنوان  شود. بهکلید مدار باز در نظر گرفته می

شده  ( نشان داده4( و )3های )گراف درخت پوشای نظیر آن در شکل

های گره نظیر پست شبکه بالادست و باس F1( باس 3است. در شکل )

F2  تاF5 که  طور ل به شبکه توزیع هستند. همانهای متصریزشبکه
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منظور  به F4-8و  F2-2، 9-12،  2-3شود خطوط مشاهده می

برداری نخوردن ساختار بهره جلوگیری از ایجاد حلقه در گراف و برهم

 اند. شده نظر گرفته صورت مدار باز درشبکه توزیع به

ن یک توا(، برای هر شبکه توزیع می4( و )3های )توجه به شکل با

 گراف درخت پوشای معادل رسم نمود.

1

3

2

145

15

16 17

F1

9 13

10

11

4

F5

F4
F3

F2 6 7

8 12

 (: شبكه توزیع نمونه3شكل)
 

S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3

2

5

87

6

9

10

11

12

13

14

15

16 17

 

 3گراف درخت پوشای نظیر شبكه توزیع نمونه شكل  (: نمایش4شكل)

 سازی گراف درخت پوشای شبكه توزیع ساده  -3-2-2

-تم توزیع با افزایش تعداد باسدر بازیابی سیس پوشا درختان تعداد

یابد که موجب افزایش ها، خطوط شبکه و خطوط مانور افزایش می

سازی گراف شبکه توزیع، شوند. با سادهزمان بازیابی سیستم توزیع می

های پوشایی که تاثیری در فرایند بازیابی ندارد از به وجود آمدن درخت

و  11، 10های ( باس4) در شکل مثال عنوان به[. 7شود ]جلوگیری می

ی در روند بازیابی نداشته و با وقوع خطا بر روی هر یک از ریتأث 17

، تنها پس از رفع و پاک شدن خطا 16-17و  9-10، 10-11خطوط 

( گراف 5را بازیابی نمود. شکل ) 17و  11،  10های توان باسمی

ی گراف درخت ساز سادهدهد. طرح ( را نشان می4شکل ) شده ساده

 های زیر است:پوشا دارای ویژگی

 باقی  شده سادههای متصل به کلید باز در گراف تمام گره

 .مانند یم

 منزله بههای با درجه یک )هر شاخه متصل به گره همه گره 

ای که تنها از طریق یک شاخه به یک درجه است و گره

-باشد( حذف میگراف متصل شده باشد با درجه یک می

 شوند. 

خطا روی یک از خطوط شبکه توزیع، کلیدهای ابتدا و  پس از وقوع

کنند. پس از جداسازی بخش انتهای خط، خطا را جدا و منزوی می

باید با  کهشده  برق یبمحل وقوع خطا  دست نییپاخطا، بارهای 

را به شبکه برگرداند.  شده قطعی بارهای زن دیکلای عملیات سلسله

، 2های و جداسازی آن، باس 1-2برای مثال با وقوع خطا بر روی خط 

برق خواهند شد که باید با کلیدزنی مناسب بازیابی بی 9و  8، 7، 6، 5

 شوند.

 

S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3

2

5

87

6

9

12

13

14

15

16

 
 4شده شكل  (: گراف ساده5شكل)

 های گراف شبكه توزیعتشكیل درخت  -3-2-3

بعد از جداسازی بخش خطا، با زدن برش اساسی روی خطی که 

ی موجب بازیابی زندیکلیی که فقط با انجام یک ها حالت، ادهد ر خطا 

-2های اساسی خط شود. برای مثال برششوند، مشخص میشبکه می

( روند 6است. شکل ) 9-12و  S-2  ،S-8  ،3-2های ، شامل خط1

را 1-2های شبکه توزیع بعد از ر  دادن خطا روی خط درخت لیتشک

است  صورت نیبدی شبکه توزیع هادهد. روند تشکیل درختنشان می

آیند می به دستی زندیکلهایی که با انجام یک که ابتدا تمام درخت

شوند. این هدف با زدن برش اساسی روی خطی که در آن مشخص می

های با یک از طرح کدام چیهکه  یحالت درشود. حاصل می داده ر خطا 

یت خطوط و های فنی)ظرفآمیز نبوده و محدودیتکلیدزنی موفقیت

های شبکه با دو کلیدزنی ها( شبکه رعایت نشوند، طرحولتاژ باس

های اساسی اولیه شوند. در این حالت دو شاخه از میان برشبررسی می

جلوگیری از ایجاد حلقه در درخت،  منظور بهشوند. انتخاب و وصل می

محل خطا که در مسیر  دست نییپاهای موجود در یکی از شاخه دیبا

اند، قطع شود. این هدف با دو شاخه برش اساسی قرارگرفته بین

و  "ت"بند  1-3های در بخش شده دادهاستفاده از روابط مسیر )توضیح 

ی از زندیکلبا انجام یک  T4تا  T1های شود. درخت( برآورده می3-2-4

ی )دو کلید بسته و یک زن دیکلبا انجام سه  T5و درخت  T0درخت 

 است. آمده دست به  T0 کلید باز( از درخت
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کاهش درختان تولیدی و حفظ شعاعی بودن  -3-2-4

 شبكه توزیع

های به وجود آمده در بازیابی  اگر بعد از انجام یک کلید زنی همه شبکه

رو شوند،  شبکه توزیع با محدودیت ظرفیت خطوط یا افت ولتاژ روبه

باید به ازای بستن هر کلید، یک خط دیگر باز شود تا شبکه توزیع 

-شدن انتخاب می صورت شعاعی باقی بماند. اما خطی که برای باز به

هایی باشد که از ایجاد درختی که قادر به بازیابی ارای ویژگیشود باید د

های خط عمل آید. ویژگیکامل  شبکه توزیع نیست جلوگیری به

 این صورت است: بازشده به

  خط بازشده جزو خطوطی باشد که بعد از ر  دادن خطا در

 منطقه بدون انرژی قرار گیرد.

 توزیع ایجاد نشود ای در گراف شبکه با باز شدن خط هیچ جزیره

 ) همبند بودن گراف شبکه توزیع حفظ شود(.

  خط بازشده در مسیر بین دو شاخه برش اساسی قرارگرفته

 باشد.

  باز شدن خط از ایجاد حلقه در گراف شبکه توزیع جلوگیری

 نماید.

، با بسته منظور تشکیل درخت  ( به6برای مثال در شکل )

 7-8و  6-7، 5-6، 2-5های یکی از خط S-8و  S-2شدن دو کلید 

 باید قطع شوند تا شعاعی بودن شبکه و همبند بودن گراف حفظ شود. 

S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3

2

5

87

6

9

10

11

12

13

14

15

16 17

T0
S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3

2

5

87

6
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12

13

14

15

16 17

T1

S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3
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5
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T2
S(F1,F2,F3,F4,F5)
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T3

S(F1,F2,F3,F4,F5)
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S(F1,F2,F3,F4,F5)

1

4

3

2

5
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14

15

16 17

T4
T5

 های شبكه توزیع(: روند تشكیل درخت6شكل)

 پخش بار نامتعادل در شبكه توزیع -3-3

با  3-2-3شده به روش بخش  های تشکیلی فنی درختسنج امکان

های شود. روشجام یک پخش بار سه فاز نامتعادل بررسی میان

پسرو  -سایدل ، نیوتن رافسون و روش پیشرو -مختلفی همچون گوس

شده که روش  های قدرت معرفیجهت انجام پخش بار در سیستم

های توزیع شعاعی پسرو روشی متداول و قدرتمند برای شبکه -پیشرو 

پسرو  –ش پخش بار پیشرو شود. در این مقاله از رومحسوب می

[. از 18شده است ] منظور انجام پخش بار سه فاز نامتعادل استفاده به

وبرگشت از ابتدای شبکه به  که در این روش یک حرکت رفتجاییآن

گیرد لازم است که قبل از انجام هر پخش بار انتهای آن صورت می

مثال  وانعن شده و به شماره خطوط در گراف جدید شبکه توزیع مرتب

در صورت تغییر جهت جریان در یک خط، باید شماره باس ابتدا و 

 انتهای خط جابجا شود. 

 های انتخاب شبكه مناسبشاخص -3-4

انتخاب و اجرای کلیدزنی مناسب در بازیابی شبکه توزیع باعث افزایش 

 منظور در شود. بهقابلیت اطمینان شبکه توزیع بعد از فرایند بازیابی می

-توان با بهزمان تاثیر چند شاخص در فرایند بازیابی می رفتن همگ نظر

ها را با هم جمع وزنی نمود. در این ها آنهنجار رساندن مقادیر شاخص

مقاله دو شاخص بارپذیری خطوط و نامتعادلی ولتاژ شبکه توزیع که 

( و 6ترتیب از نوع توابع صعودی و نزولی هستند با استفاده از روابط )به

هنجارشده ( جمع وزنی مقادیر به8[. رابطه )19شوند ]هنجار میبه (7)

 دهد.دو شاخص مذکور را نشان می

(6                  )                                              

(7                   )                                        

(8  )                                                

هنجارشده دو شاخص به ترتیب مقادیر به  و  که 

ضریب  بارپذیری خط و نامتعادلی ولتاژ شبکه توزیع است. همچنین 

ر ها با توجه به نظاز شاخص هرکداموزنی است که بسته به اهمیت 

،  IUکند. ضرایببردار سیستم مقداری بین صفر و یک انتخاب میبهره

به ترتیب شاخص بارپذیری خطوط و حداکثر و  و  

 VUضرایبدهند. همچنین حداقل مقدار شاخص بارپذیری را نشان می

داکثر و به ترتیب شاخص نامتعادلی ولتاژ و ح و  ، 

 دهند.حداقل مقدار شاخص نامتعادلی ولتاژ را نشان می

 شاخص بارپذیری خطوط  -3-4-1

اگر شبکه توزیع طوری طراحی شود که جریان هر خط از ظرفیت آن 

اندازه مناسب فاصله داشته باشد قابلیت اطمینان خط بالا رفته و  به

ری احتمال وقوع خطا در آن خط کمتر خواهد شد. شاخص بارپذی

 ( ارایه شده است.9خطوط شبکه توزیع در رابطه )
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ی خطوطریبارپذ: شاخص    IU =  (9         )                 

باشد تعداد کل خطوط با احتساب تعداد فازهای هر خط  می mکه 

ضرب شده  3)در این بخش به دلیل سه فاز بودن تمام خطوط در عدد 

باشد شبکه توزیع  تر بزرگ IUبارپذیری، است(. هر چه اندازه شاخص 

 قابلیت اطمینان بهتری خواهد داشت. 

 شاخص نامتعادلی ولتاژ -3-4-2

شبکه توزیع به دلیل مواردی مانند وجود مشترکین تک فاز و یا تقسیم 

نامتعادل بار بر روی فازها، دچار نامتعادلی ولتاژ در اندازه و فاز ولتاژ 

از شاخص نسبت توالی  IEEEاستاندارد  شوند که با استفاده ازمی

 [.20شده است ] ( استفاده10منفی به مثبت ولتاژ )

VU: فاکتور نامتعادلی ولتاژ     = (10                          )             

(11                                          )  

 (12 )                                    

معرف ولتاژهای توالی مثبت و منفی بوده و  بیبه ترت و  که 

 است.  1201برابر  aضریب 

 یساز هیشبنتایج   -4

در این بخش، الگوریتم پیشنهادی خودترمیمی بر روی سیستم توزیع 

 ( اعمال7شده در شکل ) داده شده نشان شینه اصلاح IEEE37نمونه 

ازآن در دو  شود. سناریوهای وقوع خطا و خودترمیمی شبکه پسمی

 شود. ها بررسی میحالت با و بدون حضور ریزشبکه

 خودترمیمی سیستم توزیع بدون ریزشبكه  -4-1

عنوان خطوط مانور در  چین )بهصورت خط به خط 6با اضافه نمودن 

[ شبکه 21] IEEEباس  37ستاندارد حالت طبیعی باز( به شبکه ا

آید. خطوط دست می ( به7شده جدیدی مطابق شکل ) توزیع اصلاح

-شده داری کلید قابل باز و بسته شدن بوده و در حالت اولیه به اضافه

سازی فرض همچنین در این شبیه شوند.صورت باز در نظر گرفته می

د باقابلیت باز دارای کلی IEEEباس  37گردیده که تمام خطوط شبکه 

 05/1تا  95/0ها بین بازه و بسته شدن هستند و ولتاژ مجاز تمام باس

 شده است.  پریونیت در نظر گرفته

 
 شده اصلاح IEEE-37(: شبكه توزیع 7شكل)

 

نتایج الگوریتم خودترمیمی به ازای پنج سناریوی مختلف  1جدول 

زنی شاخص دهد. در هر سناریو اثر ضریب ووقوع خطا را نشان می

بر روی نتایج کلیدزنی  4/0و  6/0بارگذاری خط به ازای دو مقدار 

منظور انجام مقایسه نتایج دو روش مبتنی بر  آمده است. به دست به

ی ریاضی غیرخطی آمیخته زیر برنامه[ و روش 3جستجوی اکتشافی ]

( آورده شده است. 1[ نیز در جدول )4] (MINLP)با عدد صحیح 

ریزی ریاضی و در شود در روش برنامهاهده میکه مش طور همان

خوبی جواب نداده و شرایط شعاعی بودن مسئله به 3و  2سناریوهای 

 شبکه توزیع نقض شده است.

 

ی ریاضی و زیر برنامهمقایسه نتایج سه روش جستجوی اکتشافی، 

دهد که روش مبتنی بر تئوری روش پیشنهادی تئوری گراف نشان می

شده دارای کمترین تعداد کلیدزنی  اریوهای تعریفگراف در تمام سن

 بوده و با یک کلیدزنی بازیابی موفقی داشته است.

 شده اصلاح IEEEباس  37های بازیابی در سیستم (: مقایسه روش1جدول)

سنار

 یو

 

بخش 

 خطا

 

روش پیشنهادی ) تئوری گراف با استفاده از روابط 

 مسیر در گراف(
 [4ی ریاضی ]زیر برنامهوش ر [3روش جستجوی اکتشافی ]

 بستن کلید
باز کردن 

 کلید

-زمان شبیه

 سازی)ثانیه(
 بستن کلید

باز کردن 

 کلید

-زمان شبیه

 سازی)ثانیه(
 باز کردن کلید بستن کلید

-زمان شبیه

 سازی)ثانیه(
w = 

6/0 

w = 

4/0 

1 23-22 30-22 25-9 - 457/0 25-9،30-22 26-23 749/0 30-22 - 41 

2 8-7 28-18 28-18 - 535/0 
25-9 

21-13 
10-9 872/0 

21-13 ،28-18 

18-17 ،25-9 

10-9 

16-15 
 

91 

3 9-8 18-17 18-17 - 441/0 
25-9 

18-17 
10-9 967/0 

21-13 ،18-17 

25-9 

14-11 

17-16 
120 

4 11-10 18-17 18-17 - 332/0 21-13 ،18-17 14-11 834/0 21-13 ،18-17 17-16 30 

5 19-6 20-5 20-5 - 347/0 21-13 ،20-5 21-20 765/0 20-5 - 3 
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شود روش پیشنهادی خودترمیمی طور که مشاهده میهمچنین همان

تری نسبت به دو  سازی کوچک مبتنی بر تئوری گراف دارای زمان شبیه

آمده الگوریتم خودترمیمی ارایه  دست نتایج به 3روش دیگر است. جدول 

[ است 7و بهبودی از روش ] یشنهادی که توسعه[ و الگوریتم پ7شده در ]

شود با محدود کردن جریان هر طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

[ قابل انجام 7با توجه به نتایج مرجع ] 3و  2خط در هر فاز، سناریوهای 

مقدار شاخص  3) در جدول کنند نبوده و محدودیت خطوط را نقض می

نشان  3در جدول  6. سناریو دودیت ندارند(بارپذیری به دلیل نقض مح

دهد که روش پیشنهادی به دلیل استفاده از روابط مسیر گراف، زمان می

ثانیه کاهش و شاخص بارپذیری خطوط  978/0به  8/13بازیابی از 

کاررفته در مرجع  یافته است. بنابراین روش پیشنهادی از روش به افزایش

 تر است.[ مناسب7]

تأثیر شاخص بارپذیری خط در نتایج الگوریتم  wوزنی  با کاهش ضریب

خودترمیمی کاهش و شاخص نامتعادلی ولتاژ از اهمیت بیشتری برخوردار 

، 22-30جای بستن کلید به wبا کاهش ضریب  1خواهد شد. در سناریوی 

تر و بارپذیری خطوط شود و شبکه توزیع متعادلبسته می 9-25کلید 

های دیگر تأثیر شاخص بارپذیری نسبت به اریوشود ولی در سنکمتر می

  wضریب  2/0شاخص نامتعادلی ولتاژ بیشتر بوده و درنتیجه افزایش 

 تأثیری در تغییر نتایج کلیدزنی خطوط مانور ندارد.

 خودترمیمی سیستم توزیع همراه با ریزشبكه - 4-2

به  32و  36، 12، 26، 15های ترتیب به باسریزشبکه به 5با اضافه نمودن 

شود. با شینه، سیستم توزیع جدیدی ساخته می IEEE 37سیستم توزیع 

برداری و حفاظت شبکه توزیع که توجه به فرض حفظ ساختار سنتی بهره

زمان یک نقطه از شبکه  طور همتوانند بهریزشبکه و شبکه بالادست نمی

بست که در  ها از طریق یک کلید قابل باز وتوزیع را تغذیه نمایند، ریزشبکه

اند. حداکثر صورت باز است به شبکه توزیع متصل شدهحالت طبیعی به

ارایه  2توان اکتیو و راکتیو قابل تزریق ریزشبکه به شبکه توزیع در جدول 

شده در بخش  شده است. با تعریف مجدد سناریوهای وقوع خطای تعریف

شود. شکل یآمده از الگوریتم خودترمیمی بررسی م دست نتایج به(، 4-1)

دهد شده از شبکه توزیع جدید را نشان می ( گراف درخت پوشای تشکیل8)

صورت فشرده در یک گره ( بهF) بالادست  1ها و باس ریزشبکه که همه

دهنده  چین( نشانهای پر )بدون خط(، شاخه8اند. در شکل )مادر مدل شده

خطوط مانور با  دهنده چین نشان های با خطهای با کلید بسته و شاخهخط

 کلید باز در حالت اولیه هستند.

آمده از  دست ، شش سناریوی مختلف وقوع خطا و نتایج به4در جدول 

شده  الگوریتم خودترمیمی در دو حالت با و بدون حضور ریزشبکه نشان داده

دهد که در صورت افزایش تاثیر شاخص آمده نشان می دست است. نتایج به

بزرگ( و همچنین مناسب بودن  wضریب وزنی بارپذیری خط )انتخاب 

ها باعث کاهش کلیدزنی و افزایش محل ریزشبکه، حضور ریزشبکه

 شود.بارپذیری خطوط می
 

 

 

 ها(: مقدار توان بیش از نیاز ریزشبكه2جدول)

ریزشبکه  مقدار توان

1 

ریزشبکه 

2 

ریزشبکه 

3 

ریزشبکه 

4 

ریزشبکه 

5 

 650 700 650 1150 300 ( kWتوان اکتیو )

 400 400 400 550 200 ( kVAr)  توان راکتیو

 

F  , M1 , M 2 , M 3 , M 4 , M5

2

3 6

722

23

24

29

3031

25

26

27

28

4 5

32

33

19 20 21

11

10

36

8

9

18

12

13

14 15 16 17

37

35
34

 (7(: گراف شبكه توزیع نمونه همراه با ریزشبكه شكل )8شكل)

سازی با دهند که زمان شبیهنشان می 6تا  1، سناریوهای 4در جدول 

 1شود. در سناریوی حضور ریزشبکه در صورت کاهش کلیدزنی کمتر می

نامتعادلی ولتاژ را کاهش داده اما بارپذیری خطوط نسبت  9-25مانور خط 

-24و  24-25به دلیل محدودیت در خطوط   22-30به بسته شدن خط 

 23-24و  24-25یابد. بنابراین رفع محدودیت خطوط کاهش می 23

بهترین راه برای افزایش قابلیت اطمینان شبکه توزیع در شرایط بحرانی 

باوجود بهبود شاخص بارپذیری، شاخص نامتعادلی  M2است. ریزشبکه 

دهد و تأثیر منفی در شبکه توزیع دارد درنتیجه محل ولتاژ را افزایش می

با توجه مکان مناسب  6و  2،4مناسب نیست. در سناریوهای  M2ریزشبکه 

های بارپذیری خطوط و عدم نامتعادلی شاخص  M4 و M1های ریزشبکه

ها، زمان بازیابی و علاوه بر بهبود شاخص 6در سناریو  یافته است.بهبودولتاژ 

ترین مناسب M4یجه ریزشبکه درنتتعداد کلید زنی کاهش داشته است 

ین بارهای تأمیل عدم به دل  M3 و M1های ریزشبکه است. ریزشبکه

نیز  5توانند کمکی به بازیابی کنند. سناریو ، نمی3در سناریو  شده قطع

به دلیل مکان نامناسب و میزان کم تزریق   M1شبکه دهد که ریزنشان می

 توان، برای بازیابی بارها مناسب نیست.
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 شده اصلاح IEEEباس  37(: مقایسه روش پیشنهادی با نتایج یک مرجع به روش گراف در سیستم 3جدول)

 سناریو
بخش 

 خطا

 [7نتایج مرجع ] نتایج روش پیشنهادی

w = 6/0  w = 4/0  

باز 

کردن 

 کلید

زمان 

-شبیه

سازی 

 )ثانیه(

 بستن کلید

باز 

کردن 

 کلید

زمان 

-شبیه

سازی 

 )ثانیه(

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط
 بستن کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط 

شاخص 

عدم 

نامتعادلی 

 ولتاژ

 بستن کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط 

شاخص 

عدم 

نامتعادلی 

 ولتاژ

1 23-22 30-22 775/89 0168/0 25-9 445/87 0155/0 - 457/0 30-22 - 335/1 775/89 

2 8-7 28-18 775/85 0203/0 28-18 775/85 0203/0 - 535/0 25-9 - 825/0 - 

3 9-8 18-17 675/89 0194/0 18-17 675/89 0194/0 - 441/0 25-9 - 787/0 - 

4 11-10 18-17 533/90 0171/0 18-17 533/90 0171/0 - 332/0 18-17 - 484/0 533/90 

5 19-6 20-5 768/89 0162/0 20-5 768/89 0162/0 - 347/0 20-5 - 805/0 768/89 

6 6-3 20-5 ،28-18 518/83 022/0 20-5 ،28-18 518/83 022/0 7-6 978/0 20-5 ،25-9 19-6 80/13 959/82 

 

 ها در بازیابی(: مقایسه تأثیر حضور ریزشبكه4جدول)

سنار

 یو

بخش 

 خطا

 هابکهحضور ریزش هاعدم حضور ریزشبکه

w = 6/0  w = 4/0  
باز 

کردن 

 کلید

زمان 

-شبیه

 سازی

w = 6/0  w = 4/0  
باز 

کردن 

 کلید

زمان   

-شبیه

 سازی
بستن 

 کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط

شاخص 

عدم 

 ی نامتعادل

بستن 

 کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط

شاخص 

عدم 

 نامتعادلی

بستن 

 کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط

شاخص 

عدم 

 ینامتعادل

 بستن

 کلید

شاخص 

بارپذیری 

 خطوط

شاخص 

عدم 

 نامتعادلی

1 
23-

22 

30-

22 
775/89 017/0 25-9 445/87 016/0 - 457/0 M2-26 132/92 017/0 25-9 359/87 0155/0 - 645/0 

2 8-7 
28-

18 
775/85 020/0 

28-

18 
775/85 020/0 - 535/0 M4-36 21/92 009/0 

M4-

36 
21/92 009/0 - 646/0 

3 9-8 
18-

17 
675/89 019/0 

18-

17 
675/89 019/0 - 441/0 18-17 675/89 019/0 

18-

17 
675/89 019/0 - 512/0 

4 
11-

10 

18-

17 
533/90 017/0 

18-

17 
533/90 017/0 - 332/0 M1-15 583/95 007/0 

M1-

15 
583/95 007/0 - 598/0 

5 
19-

6 

20-

5 
768/89 016/0 20-5 768/89 016/0 - 347/0 20-5 768/89 016/0 20-5 768/89 016/0 - 366/0 

6 6-3 

20-

5 

28-

18 

518/83 022/0 

20-5 

28-

18 

518/83 022/0 7-6 978/0 M4-36 540/92 01/0 
M4-

36 
540/92 01/0 - 711/0 

 گیرینتیجه -5

منظور خودترمیمی  در این مطالعه از روش جستجوی درخت پوشا به

وقوع خطا با شبکه توزیع پس از وقوع خطا استفاده گردید. پس از 

های اساسی بر روی خط دچار حادثه شده، خطوط استفاده از برش

های فنی شبکه امکان بازیابی کامل جایگزینی که با حفظ محدودیت

گردند. الگوریتم پیشنهادی بر بارهای شبکه را داشته باشند انتخاب می

ها روی یک سیستم توزیع نمونه در دو حالت با و بدون اتصال ریزشبکه

آمده آمد. از  دست زمایش و بررسی گردید و نتایج رضایت بخشی بهآ

 شود:می استنتاج را آمده، موارد زیر دست تحلیل نتایج عددی به

 های پوشا از کلیدزنی کمتر الگوریتم تئوری گراف با انتخاب درخت

 شود. به بیشتر باعث حداقل شدن تعداد کلیدزنی می

 ط مسیر در گراف شعاعی بودن روش پیشنهادی با استفاده از رواب

 کند.صورت مطمئن تضمین میبهرا شبکه توزیع 

 دلیل کاهش کلید زنی و به  الگوریتم جستجوی تئوری گراف به

دنبال آن کاهش زمان، روش مناسبی برای بازیابی سیستم و 

 جستجوی خط جایگزین در هنگام وقوع خطا است.
 رمیمی در روش پیشنهادی، انتخاب خط مناسب جهت خودت

توان همچنین موجب افزایش بارپذیری خطوط شده و درنتیجه می

 مقدار بارهای بیشتری را تغذیه نمود.
  افزایش بارپذیری خطوط شبکه توزیع باعث کاهش افت ولتاژ در

-شود بنابراین از آسیبهایی که بیشترین افت ولتاژ را دارند میباس

 شود.لوگیری میکنندگان ج های احتمالی به شبکه توزیع و مصرف
 های متصل به شبکه توزیع علاوه بر افزایش سرعت وجود ریزشبکه

 نماید. روند بازیابی، امکان بازیابی بار بیشتری را نیز فراهم می
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 شده بر روی سیستم توزیع  در تمام سناریوهای وقوع خطا تعریف

صورت  نمونه، عملیات خودترمیمی بدون نیاز به حذف و ریزش بار به
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