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هاي قدرت که وظیفه نهایی سیستم که همان توزیع انرژي بهعنوان آخرین زیر سیستم در شبکههاي توزیع برق بهشبکه :چکیده
رو درنظر گرفتن معیارهاي پدافندغیرعامل در مباحث مربوط به از اینکنند، داراي اهمیت بسیار مهمی هستند. مشترکین را ایفا می

هاي سنتیِ توزیع در تامین انرژي پایدار، نیاز به . با توجه به مشکلات شبکهها امري ضروري استمطالعات طراحی و توسعه این شبکه
عنوان یک طرح جدید منظور افزایش ضریب امنیت در صنعت برق است. شبکه هوشمند انرژي بهاي جدید در این حوزه بهایده
رق پیوستگی ایجاد کرده و براساس اصل مهم پراکندگی پدافند تواند میان فرآیندهاي حوزه تولید، انتقال، توزیع و مصرف بمی

سازي آن تهدیدها را کاهش دهد. در این ذخیرهبع تولید پراکنده و تجدیدپذیر و غیرعامل، با فراهم نمودن امکان استفاده از منا
با درنظر گرفتن ملاحظات پدافند هاي توزیع هوشمند ریزي پویاي منابع تولید پراکنده در شبکهمقاله مدلی جدید براي برنامه

ها و سازي هزینهسازي مدت زمان خاموشی بارهاي شبکه، کمینهسازي چندهدفه با هدف کمینهصورت یک مسئله بهینهغیرعامل به
باشد. هدف از حل مسئله تعیین بهترین مکان نصب، ظرفیت و زمان نصب این واحدها می شود.سازي تلفات ارائه میکمینه

ریزي با استفاده از روش قطعیت بار مصرفی شبکه در مدل برنامهطعیت موجود در میزان تولید منابع تجدیدپذیر و عدمقعدم
 ریزي مقید به شانس لحاظ خواهد شد.برنامه

سازي چندهدفهقطعیت، بهینههاي هوشمند برق، پدافند غیرعامل، عدممنابع تولید پراکنده، شبکه: کلیدي کلمات
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 هانهفهرست علائم و نشا
CBN هاي کاندید نصب تعداد شینDG 

TDGN هاي مختلف تعداد فناوريDG براي نصب در شبکه 
FDN تعداد فیدرهاي شبکه توزیع 
SSN کننده شبکه توزیعهاي تغذیهتعداد پست 

UN تعداد ترانسفورماتورهاي موردنیاز براي نصب 
TBN هاي شبکه توزیعتعداد کل شین 
LBN هاي متصل به بار شبکه توزیعتعداد شین 
T ریزيطول دوره برنامه 
,

DG
inv iC گذاري هزینه سرمایهDG  نوعi 

,
DG

o iC برداري هزینه بهرهDG  نوعi 
upg
fC  هزینه ارتقاء ظرفیت خطf 

,
T
s uC  هزینه نصب ترانسفورماتورu  در پستs 

Grid
sµ  قیمت خرید برق از شبکه در محل پستs 
ENS

eC  هزینه انرژي تامین نشده در شینe 

,
DG
i kS  ظرفیتDG   نوعi براي نصب روي شین k 
DG

iPF  ضریب توان کاريDG   نوعi 

, ,
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i k tδ  متغیر باینري نشانگر وجودDG  نوعi  روي شینk  در سالt 
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Grid

sP  توان خریداري شده از شبکه بالادست در پستs 

,e tENS  مقدار انرژي تامین نشده در شینe  در سالt 

,i tV  مقدار ولتاژ شینi  در سالt 

,i tGP ن تولیدي مجمع تواDG هاي متصل به شینi  در سالt 

,i tLP مقدار بار متصل به شین i  درسالt 

,l tI  مقدار جریان عبوري از خطl  در سالt 

,i kIY DG  سال نصبDG  نوعi  در شینk 

fIY Line فیت خط سال ارتقاء ظرf 

,s uIY T  سال نصب ترانسفورماتورu در پست s 

d نرخ بهره 
τ  ار سالیانهبرشد 
n طول عمر پروژه 
 
 مقدمه -1

هاي صنعتی و فلج کردن کشور از طریق از بین بردن زیرساخت امروزه،
 هـا انهدام تجهیزات اصـلی موردنیـاز کشـور از اهـداف اولیـه در جنـگ

 هـاي حیـاتی دشمن تاکید دارد تا با از بین بـردن زیرسـاخت باشد.می
هاي ملی، آستانه مقاومت مردم را کاهش دهـد. آمـار و عنوان سرمایهبه

هاي گذشته حاکی از این است که پدافندعامل به تنهـایی سوابق جنگ
هاي مدرن و مخـرب جهـت جلـوگیري از اثـرات قادر به مقابله با سلاح

راکز حیاتی، حساس و مهم و نیز نیروي انسانی نبوده ها بر مویرانگر آن
هـاي کارگیري اصول و معیارهاي پدافند غیرعامل در کنار روشو لذا به

تواند بـه ریزي و مدیریتی کشور میهاي برنامهروز جهانی در سیاستبه
تکمیل زنجیره دفاعی کمک موثر و قابل تـوجهی نمایـد. صـنعت بـرق 

یرساخت در اداره امور کشور، بسیار حسـاس و عنوان فناوري زکشور به

هاي اولیه تهاجم دشمن قـرار خواهـد گرفـت. حیاتی بوده و در اولویت
هدف این صنعت تحویل برق مطمئن و پایدار به مشـترکین بـا درنظـر 

الویت مراکز حیاتی، حسـاس و مهـم اسـت. تجربیـات و نتـایج  نگرفت
ناشی از تهاجم دشمن دهد که خسارت وارده هاي اخیر نشان میجنگ

به تاسیسات زیربنایی برقی، از کار افتادن کارخانجات حیاتی و اساسـی 
هاي حساس نظامی و از سوي دیگر، قطع کشور، وقفه در فعالیت پایگاه

طولانی مدت برق شهروندان، تضعیف روحیه آنان و فشـار غیرمسـتقیم 
بـه جنـگ هاي نظامی کشور را به دنبال خواهد داشـت. تجربر دستگاه

هـاي ها، خطوط انتقال و پستایران و عراق نشان داده است که نیروگاه
گیرند. در برق از جمله اولین تأسیساتی هستند که مورد آسیب قرار می

بـار  20طول جنگ تحمیلی پنج نیروگاه مهم کشور در مجموع بیش از 
رو درنظـر . از ایـن]1[هـاي دشـمن قـرار گرفتنـدمورد تهاجم جنگنده

گرفتن ضوابط پدافندغیرعامل در مباحث مربـوط بـه مـدیریت تولیـد، 
 توسعه صنعت برق امري ضروري است. چنینانتقال و توزیع و هم

هاي گوناگون توان از جنبهمبحث پدافند غیرعامل در صنعت برق را می
بـرداري و بـا درنظـر گفـتن معیارهـاي شامل اجرایی، مطالعاتی و بهره

توان موراد زیر را مختلف مورد بررسی قرار داد. از جمله این معیارها می
کـاهش ، در تمام شـرایطتامین بارهاي حساس شبکه برق  :]2[نام برد 

ارضایتی اخواسته برق مشترکین عمومی جهت جلوگیري از بروز نقطع ن
بـرداري از سیسـتم هاي بهرهکاهش هزینهاجتماعی در شرایط بحرانی، 

تمرکززدایـی بـا و  مدیریت بهتر کشور در شـرایط بحـرانقدرت جهت 
کننـدگان هاي مشارکت مصـرفاستفاده از منابع تولید پراکنده و برنامه

جدیـدي اسـت  هاي هوشمند انرژي ایدهشبکه در مدیریت شبکه برق.
هاي اخیر بسیار مورد توجه مهندسـین و محققـین صـنعت که در سال

تواند با پوشش دادن معیارهاي بالا و با هـدف برق قرار گرفته است، می
 هـاي پدافنـد غیرعامـل اجـرا گردیـده و ضـریب امنیـت ارتقا شـاخص

م منابع انـرژي بـه شـکل هاي برق را افزایش دهد. در این سیستشبکه
پراکنده توزیع شده و امکان عملکرد مستقلِ اجزاي شبکه پس از وقوع 

هاي جدا از هم تشکیل ریزشبکهمخرب دشمن و بحران در اثر عملیات 
 امات خـودترمیمی شـبکه باعـث چنـین اقـد. هـم]3[آورد را فراهم می

کنندگان پیش آید فه کمتري در ارائه خدمات به مصرفکه وق ددگرمی
]4[. 

عنوان مشخصـه ي در مقیاس کوچک بهاستفاده از منابع تولید انرژ
هـاي طـولانی بـرق را میزان اتکا بـه شـبکههاي هوشمند، اصلی شبکه

ی گذاري و توسعه منابع تولید پراکنده مزایایکاهش خواهد داد. سرمایه
بخشی به منابع انرژي و عدم وابستگی به یک یا دو منبـع تنوع از قبیل

مهیاسـازي ، رایط تحـریم)انرژي (مانند گاز و گازوئیل بخصـوص در شـ
تولید همزمان برق از طریق  افزایش بازده تولید انرژي، ساختار بازار برق

منـابع تولیـد پراکنـده لـذا  را بـه همـراه دارد. سـائیپیـکو و حرارت 
رفته  رتجدیدپذیر از دیدگاه پدافند غیرعامل منابعی استراتژیک به شما

سیلی در صـورت وقـوع هاي فتوانند جایگزین خوبی براي سوختو می
جنگ و یا شرایط تحریمی باشند. با این حـال، ایـن منـابع یـک عیـب 
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قطعیت در تولید. یکی دیگر از پوشی دارند: عدمبزرگ و غیر قابل چشم
هـاي توزیـع بـرق چگـونگی ریزي شبکهمسائل مهم در مطالعات برنامه

یـل دلاعمال مقدار بار نقاط مصرف در محاسبات است. ایـن مسـئله بـه
 بینی بار است. قطعیت اطلاعات بار و نیز مسائل حاکم بر پیشعدم

 

 مرور مقالات و نوآوري تحقیق -2
از منظر زمانی حـل مسـئله  که دهدیممرور مقالات منتشر شده نشان 

 پـذیردانجام می 2و پویا 1هاي توزیع با دو رویکرد ایستاریزي شبکهبرنامه

شده، مقدار بار براي در رویکرد ایستا یک افق زمانی در نظر گرفته. ]5[
دست آمده و مسئله براي این سـال حـل ریزي بهسال آخر دوره برنامه

گردد. هدف مسئله تعیین نوع، محل و ظرفیت تجهیزات لازم بـراي می
نصب یا توسعه تجهیزات موجود در شبکه براي تأمین بار در سال آخـر 

ریـزي در شده، در اولین سال شروع برنامهیزات مشخص. همه تجهاست
 اندازي شـده و یـا از بـین تجهیـزات موجـود توسـعه شبکه نصب و راه

. در رویکرد پویا هدف مسئله نه تنها تعیین نوع، محل و ]7, 6[یابند می
ظرفیت تجهیزات لازم براي نصب یا توسعه تجهیزات موجود در شـبکه 

-شخص مـیاست، بلکه بهترین زمان ممکن براي نصب یا توسعه نیز م
هـاي مختلـف دلیل وجود وابستگی بین سـال. رویکرد پویا به]8[گردد 
رویکـرد ایسـتا اسـت. ولـی  تـر ازتر و مشکلریزي، بسیار پیچیدهبرنامه

. اکثـر مقـالات اسـتتـر صرفهدست آمده بسیار بهحال جواب بهدرعین
بیشتر مطالعـات اند. حوزه از رویکرد ایستا استفاده کردهاین موجود در 

ریزي توسـعه واحـدهاي تولیـد پراکنـده در انجام شده در حوزه برنامـه
. هدف از ]8-6[ت هاي توزیع، از منظر اقتصادي صورت گرفته اسشبکه

ي واحدهاي تولید پراکنده براي بهینه یابیاندازهاین مطالعات جایابی و 
-منظور تأمین بار با صرف حـداقل هزینـه مـینصب در شبکه توزیع به

منظـور برخی از مقالات واحدهاي تولید پراکنده بـهچنین، در باشد. هم
کاهش تلفات، بهبـود پروفیـل ولتـاژ و افـزایش پایـداري شـبکه مـورد 

. تنها تعداد کمی از مقالات با هدف ارتقاء ]9،10[اند استفاده قرار گرفته
اطمینان شبکه توزیع و افـزایش امنیـت مشـترکین هاي قابلیتشاخص

هـاي ریـزي توسـعه شـبکهشبکه از واحدهاي تولید پراکنده در برنامـه
ي در مطالعـات سـازنهیبههاي وش.  ر]11،12[اند توزیع استفاده کرده

ي سـازنهیبههـاي دو دسـته روش انجام شده در حالـت کلـی نیـز  بـه
ــاي و روش ]13, 6[کلاســیک  ــهه ــاريبهین ــازي فراابتک  ]15, 14[ 3س

 .شوندیمتقسیم 
توان گفت که مقالات متعـددي در زمینـه با توجه به بحث بالا، می

هـاي توزیـع بـا درنظـر گـرفتن منـابع تولیـد ریزي توسعه شبکهبرنامه
پراکنده منتشر شده است. با این حال، اکثـر ایـن تحقیقـات در فضـاي 

هاي مسئله بوده اسـت. بـراي قطعیتقطعی و بدون درنظر گرفتن عدم
 تـر لحـاظ کــردن تــر و نتـایج دقیـقیابی بـه یـک مسـئله واقعـیدسـت
هاي تاثیرگذار و مهم در قطعیتها امري ضروري است. عدمقطعیتعدم

هـاي توزیـع عبارتنـداز میـزان تولیـد منـابع ریزي شـبکهمسئله برنامه

تجدیدپذیر، مقدار بار مصـرفی نقـاط بـار و قیمـت بـرق. بـا توجـه بـه 
 هـاي هـاي اخیـر در زمینـه روشدر سـال گرفتـههاي صـورتپیشرفت

ریـزي سـازي، برنامـههاي غیرقطعـی در مسـائل بهینـهسازي دادهمدل
هاي موجود مـورد قطعیتهاي توزیع با درنظر گرفتن عدمتوسعه شبکه

هـاي موجـود، توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. از میان روش
ــه شــانس (تکنیــک برنامــه ــزي مقیــد ب  هــاي از شــیوه یــک CCP(4ری

 مزایايیکی از . ]16[سازي است قطعیت در حوزه بهینهسازي عدممدل
اینست کـه در ایـن روش قیـود هاي دیگر این روش در مقایسه با روش

با در نظرگرفتن یک مقدار احتمال از قبـل سازي مسئله بهینهنامساوي 
دنبال ایجـاد ین روش بهند. در واقع اشوارضا می شخصتعیین شده و م

 ک طرفاز ی کردن قیود نامساويت اطمینان در برآوردهلیتوازن بین قاب
. بـه از طرف دیگر است صرفهبهینه و مقرون بهو رسیدن به یک جواب 

هدف این تکنیک ارائه یک جـواب بهینـه از مسـئله بـا ، تردقیقعبارت 
پارامترهاي غیرقطعی است در حالیکه احتمال ارضا شدن قیود در یـک 

از این  ]17[در مرجع  حد مطلوب و قابل کنترل نگه داشته شده است.
ها در مسئله تخصیص بهینه قطعیت دادهسازي عدممنظور مدلروش به

منابع تولید پراکنده استفاده شـده اسـت. در ایـن مرجـع، تـابع هـدف 
ها و تلفات تعریف شـده و الگـوریتم سازي هزینهصورت کمینهمسئله به
سازي مورد استفاده قرار گرفته است. مرجـع بهینه ابزارعنوان ژنتیک به

ذیر بـا هـدف نیز مدلی براي جایابی منابع تولید پراکنده تجدیدپ ]18[
دهد. هـر دو ارائه می CCPو تلفات براساس روش  هاسازي هزینهکمینه

ریـزي را بـراي یـک استفاده کرده و برنامـه ایستامرجع فوق از رویکرد 
اند. همچنین، تاثیر حضـور منـابع تولیـد پراکنـده روي سال انجام داده

در نظر گرفته  اهش مدت زمان خاموشی بارهامینان شبکه و کاطقابلیت
نشده است. علاوه براین، توابع هدف مختلف (هزینه و تلفات) که از یک 

هدفه صورت یک مسئله تکجنس نیستند، با هم جمع شده و مسئله به
تـر و هـاي واقعـیمنظور رسیدن بـه جـوابدرآمده است. درحالیکه، به

بنـدي صورت یک مسئله چندهدفـه فرمـوله بهتر بایستی مسئلمطلوب
سازي چنـدین تـابع هاي مخصوصی که توانایی بهینهشده و از الگوریتم

 صورت همزمان را دارند، استفاده کرد.هدف به
ي دهریزي بهینه واحدهاي تولیـد پراکنـدر این مقاله مسئله برنامه

  سـازي چندهدفـه وتجدیدپذیر انرژي بـه صـورت یـک مسـئله بهینـه
دت مکردن سازي تلفات و حداقلها، کمینهسازي هزینهمنظور کمینهبه

حیـاتی، زمان خاموشی بارهاي شبکه با درنظر گرفتن اولویـت بارهـاي 
بندي و حل خواهد شد. هدف از حل سازي، فرمولمدل حساس و مهم

 مسئله تعیین بهترین مکان نصب، ظرفیت این واحـدها و نیـز  بهتـرین
عیین اي تگونهباشد. ظرفیت این واحدها بایستی بها میهزمان نصب آن

ال شود که در صورت بروز هرگونه خرابی در سیستم تولید، سیستم انتق
ساس مراکز حیاتی، حو یا پست فوق توزیع و در نتیجه قطع انرژي، بار 

 تامین شوند. و مهم
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زمان براي اینکـار چنین، ارتقاء ظرفیت خطوط شبکه و بهترین هم
عنوان گزینه دیگر توسـعه شـبکه و جـزء متغیرهـاي مسـئله درنظـر به

 هــاي بهینــه و گرفتــه شــده اســت. بــراي دســتیابی بــه جــواب
هاي توزیـع بـرق، منظور در نظر گرفتن شرایط واقعی حاکم بر شبکهبه

قطعیـت بـار قطعیت موجود در میزان تولید این منابع و نیـز عـدمعدم
لحـاظ  CCPیـزي بـا اسـتفاده از روش رمصرفی شبکه در مدل برنامـه
) MOPSO( 5سازي تراکم ذرات چندهدفـهخواهد شد. از الگوریتم بهینه

صـورت ریزي بـهسازي بهره گرفته شده است. برنامهعنوان ابزار بهینهبه
بصـورت خلاصـه  پویا و براي یـک دوره زمـانی ده سـاله خواهـد بـود.

 عبارتند از:هاي این مقاله نسبت به مطالعات قبل نوآوري
هاي توزیع برق شبکه چندهدفه ریزيارائه مدل پویا براي برنامه -1

 فتن واحدهاي تولید پراکنده و ارتقا ظرفیت خطوط شبکه؛گربا درنظر
با درنظـر گـرفتن اهـداف و ارائه روش حل بندي مسئله فرمول -2

هـا و مـدت زمـان چندگانه با معیارهاي متضـاد شـامل تلفـات، هزینـه
 خاموشی؛

-هـاي مسـئله شـامل عـدمقطعیـتِ وروديدرنظر گرفتن عدم -3
قطعیـت بـار تجدیدپـذیر و عـدم يقطعیت تولید منابع تولید پراکنـده

 شبکه،
ریـزي ها و اصول پدافنـد غیرعامـل در برنامـهتوجه به شاخص -4

 هاي هوشمند انرژي.شبکه برق با استفاده از مزایاي شبکه
 

 انرژيو امنیت  هاي هوشمند برقشبکه -3
هاي تولید و توزیع هوشمند نیـرو بهتـرین راه حـل بـراي رفـع سیستم

هـاي هاي سنتی هستند که همراستا بـا اهـداف و آرمـاننواقص شبکه
هاي هوشـمند، . در ساختار شبکه]19[ کندپدافند غیرعامل حرکت می

وده، بلکه بـا منـابع دیگر با یک منبع تولید نیرو به نام نیروگاه مواجه نب
انـد متعدد تولیدکننده توان که در سطح شهر یا منطقه پراکنـده شـده

تواند یک تولید کننده خود میروبرو هستیم. در این سیستم هر مصرف
تواند با استفاده از انـرژي کننده باشد، بدین معنی که هر ساختمان می

ی، منـابع خورشیدي، انرژي باد در اطـراف خـود، انـرژي زمـین گرمـای
ذخیره انرژي الکتریکی و یا منابع دیگر توانایی تولید کامل یا بخشی از 

توانـد در سـاعات نیروي برق خود را داشته باشـد. ایـن سـاختمان مـی
ارزانی برق، انرژي خود را از شبکه گرفته و یا در منابعی ذخیره کنـد و 

لیـد یـا رود، بـرق تودر ساعات اوج مصرف که قیمت انرژي برق بالا می
شده خود را به شبکه بفروشد. بدین صورت هم بخشی از نیـروي ذخیره

شود و هـم مـدیریت مصـرف انـرژي در برق مورد نیاز شبکه تامین می
 هـا، در صـورت حملـه بـه گیـرد. در ایـن شـبکهساختمان صورت مـی

ها یا اختلال در شبکه سراسري، بـا اینکـه طبـق اصـول توزیـع نیروگاه
 اي از شـهر در خاموشـی فـرو رود، امـا قسـمت عمـدهخطی نیرو، باید 

ها از درون خود مولد نیروي برق هستند، پـس دلیل اینکه این شبکهبه
قسمتی از برق مورد نیاز قسمتِ خـاموش، توسـط خـود مشـتریان آن 

هـاي متفـاوت شـهري خـود، منطقه تامین خواهد شد و شهر در بلوك
وشـمند نیـرو توسـط ایـن داراي روشنایی موقت خواهد بـود. توزیـع ه

شـده و پایـدار را در جهـت مصـرف بـه تواند انرژي ذخیـرهسیستم می
هاي حساس شـهري منتقـل کنـد کـه ایـن توزیـع غیرسلسـله کاربري
 "گیـري از تولیـد پراکنـده شـبکه هـاي هوشـمند یـا و  بهره مراتبی

Economical Grids " صورت اصل پوشش که یکی از باشد.  بدینمی
عکس این قضـیه  .]20[شود ند غیرعامل است نیز اعمال میاصول پداف

-نیز ممکن است اتفاق بیفتد؛ یعنی قسمتی از تولیدکنندگان یا مصرف
کنندگان داخلی ، بر اثر نوعی حمله یا حادثه مجبـور بـه جداسـازي از 

ند تا از بروز حوادث بعدي جلوگیري شود. ایـن عمـل توسـط شبکه شو
شـود تـا توسـط فناوري توزیعِ خود بازیاب در شبکه هوشمند انجام می

-کنترل غیرمتمرکز و فراگیر با استفاده از انواع حسگرها و لوازم انـدازه
صورت خودکار، حذف بخشی از شبکه امکان پـذیر باشـد کـه گیري، به

سازي است افند غیرعامل یعنی اعلام خبر و مقاوماین نیز جزء اصول پد
]20[ . 

یکی دیگر از اصول اصلی پدافند غیرعامل بحـث پراکنـدگی اسـت. 
این اصل در ساختار شهري بیانگر این موضوع است که منابع یک شهر 

 هاي سنتی انرژي بر معیارهاي پدافند غیرعامل هاي هوشمند و شبکهمقایسه اثرات شبکه: )1(جدول 
 هاي سنتی رات شبکهاث هاي هوشمند انرژياثرات شبکه اصول پدافند غیرعامل

 ابع با توجه به پراکندگی منرسانی کاهش خطر شناسایی و آسیب استتار، اختفاء و فریب
سویه و دلیل ارتباط ضعیفِ تککاهش امکان استتار به

 تولیدمتمرکز

 پوشش
دیده با توجه به ساختار شبکه و جداسازي بخش آسیب

 پراکندگی منابع
 دلیل ساختارخطی و سلسلهانتشار اختلال به کل سیستم به

 مراتبی 
 ا هاهپذیري در اثر متمرکز بودن تولید در نیروگافزایش آسیب توزیع غیرمتمرکز و پراکندگی منابع تولید انرژي تفرقه و پراکندگی

 اعلام خبر
ي کارگیرهاي کنترلی با بهخبررسانی سریع و اعمال محدودیت

 ابزارهاي قطع و هاي هوشمند پردازش داده، حسگرها وشبکه
 وصل خودکار 

 دلیل کنترل محدود شبکه، تست ونبود خبررسانی بموقع به
 گیري محدودبررسی دستی، حسگرها و ابزار اندازه

 توسعه کمی و کیفی
ین کمتر ها، بازیابی شیکه درعدم نیاز به احداث خطوط و نیروگاه

 لگیري از ابزار کنترزمان ممکن و به بهترین نحو با بهره
 هوشمند

هاست، توسعه شبکه منوط به افزایش ظرفیت تولید نیروگاه
دلیل ساختار ضعیف و خطی عدم ارائه سرویس مختلف به

 شبکه
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ي در یک شهر یا منطقه پراکنده شوند تـا در صـورت بـروز اگونهباید به
حمله یا حوادث غیرمترقبه تنها بخشی از آن از سیستم مدیریت شهري 

هـاي آن بتواننـد  ادامـه حیـات داده و بـه ي بخـشخارج شود و بقیـه
هاي برق سنتی با سیستم رسانی خود ادامه دهند. ساختار شبکهخدمت

یک شهر داراي یک یا چنـد نیروگـاه  کنند. ممکن استخطی عمل می
تولید برق باشد و یا قسمتی از بـرق خـود را از شـبکه سراسـري بـرق 
تامین کند. در این شرایط در صورت حمله به نیروگاه و از کارافتادن آن 
یا ایجاد اختلال در شبکه سراسري، کل شهر یا منطقه یا قسمتی از آن 

ث ایجاد اختلال در نظم و  بـروز روند که این کار باعدر تاریکی فرو می
گردد که در همین راستا، خدمات ها میشهرهاي انسانی در کلانفاجعه

 1در جـدول  رسانی را نیز دچـار بحـران خواهـد کـرد.مدیریت و امداد
هاي سنتی انرژي با در نظـر هاي هوشمند و شبکهاي بین شبکهمقایسه

 است. گرفتن معیارهاي پدافند غیرعامل صورت گرفته
 

 تشریح مسئله و ارائه روش حل -4
 ریزي قطعیمسئله برنامهو قیود تابع هدف  -1-4

 ریزي قطعی:مسئله برنامه توابع هدفالف) 
هاي شبکه توزیع شـامل هزینـه نصـب و هزینه سازي هزینه:کمینه •

بـرداري واحـدهاي تولیـد پراکنـده، هزینـه خریـد بـرق از شـبکه بهره
ــ ــت خط ــاء ظرفی ــه ارتق ــت، هزین ــب بالادس ــه نص ــبکه و هزین وط ش

 :]8[ هاي شبکه استتورهاي جدید در پستترانسفورما

 1 minOF  Cost = InvDG +OprDG
               + InvFeeder + InvSub + PurchGrid

= 

, , ,
1 1

(1 ) 1
(1 ) 1 (1 )

CB TDG

i k

N Nn
DG DG
inv i i kn IY DG

k i

d dInvDG C S
d d= =

 +
=  

+ − + 
∑ ∑

, , , ,
1 1 1

18760
(1 )

CB TDGN NT
DG DG DG DG

o i i k i i k tt
t k i

OprDG C S PF
d

δ
= = =

=
+∑∑ ∑

1

1
(1 )

FD

f

N
upg
f fIY Line

f

InvFeeder C L
d=

=
+∑                                (1) 

, ,
1 1

(1 ) 1
(1 ) 1 (1 )

SS U

s u

N Nn
T
s un IY T

s u

d dInvSub C
d d= =

 +
=  

+ − + 
∑∑  

1 1

18760
(1 )

SSNT
Grid Grid

s st
t s

PurchGrid P
d

µ
= =

=
+∑∑  

 
: کاهش تلفات شـبکه توزیـع بـرق از طریـق سازي تلفاتکمینه  •

اندازي بهینـه منـابع تولیـد پراکنـده هـدف دیگـر مسـئله نصب و راه
 هاي برق است:ریزي توسعه شبکهرنامهب

)2( { }*
2 , , ,

1 1 1

min  Loss= Re ( )
TB TBN NT

i t j t ij t
t i j

OF
= = =

= −∑∑∑ V V I 

در این تحقیـق بـراي نشـان  هاي پدافند غیرعامل:ارتقاء شاخص •
پراکنــده در شــرایط قطعــی شــبکه در اثــر  دادن تـأثیر منــابع تولیــد

اسـتفاده  )ENS( 6خطاهاي مختلف، از شـاخص انـرژي تـأمین نشـده
خواهد شد. این شاخص براساس مکان نصب تجهیزات حفاظتی و نیز 
آرایش منابع تولید پراکنده مقدار انرژي تأمین نشده مشـترکین را بـا 

ت شـبکه، هاي مختلف وقوع خرابـی در تجهیـزادر نظر گرفتن حالت
درصورتیکه واحدهاي تولید پراکنده مجاز به عملکرد کند. محاسبه می

اي و مستقل از شبکه باشند، قادرند بخشی از بارهاي شـبکه را جزیره
لـذا تـابع شده یا تصادفی تأمین کنند. ریزيهاي برنامههنگام قطعیبه

 شود:صورت زیر تعریف میهدف مربوط به حوزه پدافند غیرعامل به

)3( 3 ,
1 1

min  
LBNT

ENS
e e t

t e

OF ReliabilityCost C ENS
= =

= = ×∑∑  

 
بـراي  ]21[در این تحقیق از روش تحلیلی ارائه شـده در مرجـع 

 محاسبه مقدار انرژي تأمین نشده استفاده شده است.
 :ریزي قطعیقیود مسئله برنامهب) 

 : هاولتاژ مجاز شینمحدودیت  •
)4( min , max ,   i N  , t Ti t TBV V V≤ ≤ ∀ ∈ ∈ 
ت : این قیـد بـا اسـتفاده از معـادلا :هاي شبکهتوازن توان در شین •

-پخش بار بررسی خواهد شد. در این تحقیق از روش پخش بـار نیـوتن
هـاي نرافسون و با استفاده از معادلات زیر توازن تولید و مصرف در شی

  خواهد گرفت.شبکه مورد بررسی قرار 

)5( , , , , , , ,
1

, , ,

- - cos( - )

   sin( - ) 0  i N  , t T

TB

i t i t

N

G L i t j t i j t i t j t
j

ij t i t j t TB

P P V V G

B

θ θ

θ θ
=



+ = ∀ ∈ ∈

∑ 

)6(
 

, , , , , , ,
1

ij, , ,

sin( )

    B cos( ) 0  i N  , t T

TB

i t i t

N

G L i t j t i j t i t j t
j

t i t j t TB

Q Q V V G θ θ

θ θ
=

− − −

+ − = ∀ ∈ ∈

∑ 

 
 : محدودیت ظرفیت خطوط انتقال •
)7( max

, ,  N   , t T         l t l FDI I l≤ ∀ ∈ ∈ 
دلیل : این محدودیت بهمحدودیت حداکثر نفوذ منابع تولید پراکنده •

جلوگیري از شارش معکوس توان به سمت پست فوق توزیع اسـت کـه 
 :]12[کن در عملکرد تجهیزات حفاظتی اختلال ایجاد کند مم

)8( 
,, , ,

1 1 1 1

 0.6 0.3 t T
CB TDG SS LB

j t

N N N N
DG DG Grid
i t i t s t L

k i s j

S PF P P
= = = =

≤ × + × ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ 

 سازي بارمدل -2-4
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ي مصرفی ثابت نبوده بلکه وابسـته بـه هاي توزیع واقعی بارهاشبکه در
یابی به نتایج بهتـر منظور ایجاد یک مدل دقیق و دستولتاژ هستند. به

 هاي واقعی بار در محاسـبات پخـشتر درنظر گرفتن مدلو البته واقعی
عموماً بارهاي یک شبکه توزیع به سه نـوع . ]7[بار امري ضروري است 

شوند. توان مصرفی هر نقطـه بندي میخانگی، صنعتی و تجاري تقسیم
 بار از روابط زیر قابل محاسبه است:

)9( 0   
i iL L iP P V θ= × 

)10( 0i iL L iQ Q V ρ= × 
که 

iLP  و
iLQ  توان حقیقی و راکتیو متصل به شـینi ،0iLP  و

0iLQ شده متصل به شـین  بینیتوان حقیقی و راکتیو نامی و پیشi ،
θ  وρ  ضریب تغییر بار حقیقـی و بـار راکتیـو هسـتند. در ایـن مقالـه

در  انتخاب شده است. ]9[براي انواع بارها براساس مرجع  ρو  θمقادیر 
ریزي دینامیکی شـبکه توزیـع، رشـد سـالیانه بـار نیـز مطالعات برنامه

بایستی در نظر گرفته شود. با در دسـت داشـتن مقـدار بـار حقیقـی و 
 ریـزي، بـار شـده بـراي سـال اول شـروع دوره برنامـهبینیراکتیو پیش

 آید:دست میهاي مختلف از روابط زیر بهسال
)11( 

, ,

1
0 (1+ )                    

i t i t

t
L L iP P V θ τ −= × × 

)12( 
, ,

1
0 (1+ )  

i t i t

t
L L iQ Q V ρ τ −= × × 

 
 ریزيکدگذاري متغیر تصمیم مسئله برنامه -3-4

هـاي فـرا ابتکـاري، اولـین سازي یک مسئله توسط الگوریتمبراي بهینه
ــمیم ــاي تص ــدیل متغیره ــه تب ــرينکت ــدهاي  7گی ــب ک ــئله در قال مس

وط به پیکربندي ساختار مرب استفاده در طول اجراي الگوریتم است.قابل
سازي با فرض وجـود دو نـوع منبـع هر یک از ذرات در الگوریتم بهینه

محل  در تعییننشان داده شده است.  1تولید پراکنده مختلف در شکل 
نصب منابع تولید پراکنده عوامل و پارامترهاي متعددِ فنی، اقتصـادي و 

کـه فرض براینست در این تحقیق، . ]25[محیطی دخیل هستند زیست
هاي کاندید براي نصب منابع تولیـد مطالعات لازم صورت گرفته و محل

گیـري متغیرهـاي تصـمیمپراکنده در شبکه مشخص شده اسـت. لـذا 
هـاي مختلـف ریزي شامل تعداد و سال نصـب فنـاوريي برنامهمسئله

چنـین، هـاي کاندیـد نصـب اسـت. هـممنابع تولید پراکنده روي شین
ء ظرفیت هر یک از خطوط شبکه متغیـر دیگـر بهترین زمان براي ارتقا

هـر ذره از سـه قسـمت تشـکیل  ساختار لذا، سازي است. مسئله بهینه
شده است. قسمت اول براي تعیین ظرفیت هر یک از انواع منابع تولید 

شود. مقادیر پراکنده براي نصب روي هر شین کاندید شبکه استفاده می
دهنـده کـه هـر عـدد نشـان باشـداین قسمت اعداد صحیح نامنفی می

مضربی از ظرفیت پایه هر نوع منبع تولید پراکنده است. در ایـن روش 

اي از آن نـوع عدد صفر به معناي آن است که هیچ منبع تولید پراکنده
در شین موردنظر نصب نخواهد شد. قسمت دوم نیز براي تعیـین سـال 

مقـادیر ایـن نصب هر یک از منابع تولید پراکنده اختصاص یافته است. 
شود. قسـمت سـومِ سـاختار هـر ذره قسمت اعداد طبیعی را شامل می

براي تعیین بهترین سال براي ارتقاء ظرفیت هر یک از خطـوط شـبکه 
کار گرفته خواهد شد. مقادیر این قسمت اعداد صحیح نامنفی هستند به

-رنامـهن است که خط موردنظر در طول دوره بو عدد صفر به معناي ای
پس از مشخص شدن تعـداد  یاز به ارتقاء ظرفیت نخواهد داشت.ریزي ن

هـاي کاندیـد، برنامـه و سال نصب واحدهاي تولید پراکنده روي شـین
پخش بار اجرا شده و  توان تأمین شـده از سـمت پسـت فـوق توزیـع 

نیاز به نصب ترانسفورماتور جدیـد مشـخص محاسبه شده و نیاز یا عدم
 شود.می

 سازي چندهدفهبهینه -4-4
سازي دنیاي مهندسی چند هدفه بـوده کـه در بسیاري از مسائل بهینه

آنها بایستی چندین تابع هدف که بـا هـم در تعـارض هسـتند، بهینـه 
سـازي تـک هاي بسیاري بـا بهینـهسازي چندهدفه تفاوتشوند. بهینه

هدفه، بهترین جواب معمولا همان نقطه  سازي تکهدفه دارد. در بهینه
سـازي چندهدفـه، ابع هدف است. درحالیکه در بهینهاکسترمم مطلق ت

باشد؛ بطوریکه یـک جـواب یکتـا مشکل اساسی تعارض توابع هدف می
وجود ندارد که همزمان تمامی اهداف را بهینه کند. به عبارت دیگر، در 

سازي تک هدفه بـه جـاي تنهـا این گونه مسائل برخلاف مسائل بهینه
-ها را حلشود. این جوابحاصل میها اي از جوابیک جواب، مجموعه

نامنـد. نکتـه مهـم در مـورد ایـن می 9هاي نامغلوبیا جواب 8هاي پارتو
ها آن است که هیچ یک بر دیگري برتري ندارند و انتخاب یکی از جواب

 ها نیازمند شناخت مسئله و فاکتورهاي وابسته به آن بـوده و کـاملاآن
سازي چندهدفه، تر مسئله بهینه. براي فهم بهبستگی به نظر طراح دارد

 :]22[سازي با دو تابع هدف را در نظر بگیرید یک مسئله بهینه

)13(  ( )1 2Min ( , ( )) f u f u  
Subject to: ( ) 0g =u , ( ) 0h ≤u  

را  1u، 2uگـوییم ب این مسئله باشـند. دو جوا 2u و 1uفرض کنید 
 مغلوب ساخته است، اگر و فقط اگر شرایط زیر صادق باشند: 

)14( { } ( )
{ } ( )

1 2

1 2

1,2,3 , ( )

1,2,3 , ( )
j j

k k

j f u f u

k f u f u

∀ ∈ ≤

∃ ∈ <
 

یک جواب نـامغلوب در  1uرا مغلوب سازد، گوییم  2u بتواند 1uاگر 
 است. }2u, 1u{مجموعه جواب 

 
 سازي تراکم ذرات چندهدفهالگوریتم بهینه -5-4

بخش ابداع تعداد نسبتاً زیادي از ند دهه گذشته طبیعت الهامدر طی چ
هـاي سـازي موسـوم بـه الگـوریتمهاي توانمند و زیباي بهینهالگوریتم

جمعی بـوده سازي مبتنی بر هوش دسـتههاي بهینهیا روش 10فراابتکاري
توان به توانایی جستجوي ها میهاي این الگوریتماست. از جمله قابلیت

اي بسیار بزرگ در زمان کم، عدم نیاز به مشتق تابع هـدف، موثر فضاه

1 2 NCB 1 2 NCB

Capacity of DG units Year of DG installation

...
NCB 1 2 1 2 NCB

DG type 1 DG type 2 DG type 1 DG type 2

1 2 NFD

Year of line upgrading

...... ... ...

گیري مسئله : کدگذاري متغیرهاي تصمیم)1( شکل  
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توانایی گریز از نقاط بهینه محلی، هزینـه محاسـباتی کـم و ریاضـیات 
یکـی از  PSOسـازي تـراکم ذرات یـا آسان اشاره کرد. الگوریتم بهینـه

 مسئله چندین حل در تاکنون و باشدمی فراابتکاري هايترین روشقوي
اسـت. ایـن  گرفتـه قـرار اسـتفاده مـورد قدرت يهاسیستم در پیچیده

-مـی کـار به ها) شروعهاي تصادفی (ذرهز جواباالگوریتم با یک گروه 
 کـردن روز بـه با مسأله فضاي در بهینه جواب یافتن براي سپس کند،
 ترتیب به که iV و iXبا دو مقدار  ذره هر پردازد. می جستجو به هانسل

 مشـخص هسـتند ذره امین iوط بهمکانی و سرعت مرب وضعیت معرف
روز  بـه بهتـرین مقدار دو با ذره هر ذرات، حرکت از مرحله درد. شومی
 کـه اسـت  لحـاظ شایسـتگی از جـواب بهترین مقدار، شود. اولینمی

 مقـدار  ایـن اسـت، آمـده جداگانـه بدسـت بطور ذره هر براي تاکنون
P_best لگـوریتم شود. مقدار بهتـرین دیگـري کـه توسـط انامیده می

آید، بهترین مقداري است که تاکنون توسـط تمـام ذرات در بدست می
نام  G_bestمیان جمعیت بدست آمده است. این مقدار بهترین کلی و 

دارد. در هر تکرار الگوریتم موقعیت جدید هر یک از ذرات طبق روابـط 
 آید:زیر بدست می

)15( 1
1

2
1 1

( _ )
                         ( _ )

                                       

k k
i i i

i
k k k
i i i

V W V C rand P best X
C rand G best X

X X V

+

+ +

= × + × × −
+ × × −

= +

 

جـزو پارامترهـاي الگـوریتم هسـتند کـه  Wو 1C، 2Cدر این روابط 
شـود. انتخاب درست آنها موجب همگرایی بهتر و سریعتر الگوریتم مـی

در هر تکرار از رابطـه زیـر  Wو مقدار  C1C=2=2در این مطالعه مقادیر 
 شود:محاسبه می

)16( min max
max  

max
W WW W itr

itr
−

= − × 

minکه مقادیر 0.4W maxو  = 0.9W اند. الگـوریتم انتخاب شده  =
یابـد و نهایتـا مقـدار پس از انجام تعداد معینی از تکرارهـا خاتمـه مـی

G_best گردد. الگوریتم بهینـهبه عنوان جواب بهینه مساله معرفی می-
هــاي ) یکــی از اولــین روشMOPSOســازي تــراکم ذرات چندهدفــه (
شود. در این تحقیق از روش معرفـی فراابتکاري چندهدفه محسوب می

تا حدود  MOPSO تمیالگور استفاده خواهیم کرد. ]23[شده در مرجع 
 نیـتراکم ذرات تک هدفه است. بـا ا يسازنهیبه تمیالگور هیشب يادیز

-رهیـذخ يبـرا یحافظه خارج کیاز  MOPSO تمیتفاوت که در الگور
هـر تکـرار الگـوریتم،  . درشـودیمـ اسـتفاده نامغلوب يهاجواب کردن
 کیـ در و شـده جدا آمده بدست يهاجواب نیب از مغلوبهاي ناجواب
 هر انیپا از پس و مرتبا حافظه نیا. شد خواهند رهیذخ یخارج حافظه
هـاي نهایتـا پـس از خاتمـه الگـوریتم، جـواب .شد اهدخو روزبه تکرار،
شده در این حافظه به عنوان خروجـی مسـئله و لیسـت پـارتو و ذخیره

  تفـاوت دیگـر الگـوریتم گیـري قـرار خواهنـد گرفـت.میناي تصـمیم
MOPSOالگـوریتم تـک هدفـه در نحـوه انتخـاب مقـادیر  باG_best و 

P_best هدفه مقدار  چند تمیالگور در. استG_best يهـاجواب نیب از 
 انتخاب مقـدار ي. براشد خواهد انتخاب یخارج حافظه در شده رهیذخ

P_best هر در که صورتنیبد. رفت خواهد کارهب يسازغلبه مفهوم زین 
هر ذره، اگر مقدار  يبرا دینقطه جد کیآمدن  دستهب هنگام به و تکرار

 ریباشد، مقاد یقبلدیر مقاتوابع هدف قادر به غلبه بر  يبدست آمده برا
 کهیدرصورت. شد خواهند یقبل ریمقاد نیگزیجا P_bestبه عنوان  دیجد

 رییـتغ P_bestسازد، مقـدار  برا مغلو یقبل رینتواند مقاد دیجواب جد
 نتواننـد یقبل و دیجد يهاجواب از کدام چیه که،یدرحالت. کرد نخواهد

 عنـوان بـه هـابجـوا از کی یتصادف بصورت سازند، مغلوب را گریهمد
P_best  د.ش خواهد گرفته درنظربراي آن ذره 

 قطعیتسازي در شرایط عدمبهینه -5
 ریزي مقید به شانسبرنامه -1-5
قطعیت در تمامی مسـائل دنیـاي واقعـی، از ابتـداي دلیل وجود عدمبه

عنـوان جـزء قطعیـت همـواره بـهسازي، عدمپیدایش کاربردهاي بهینه
قطعیـت در ازي مطـرح بـوده اسـت. عـدمسناپذیر مباحث بهینهجدایی

بینـی، در اثـر خطـاي پـیشتوانـد سازي میهاي یک مسئله بهینهداده
 .سازي و یا عوامل دیگري بوجود آیـدگیري، خطاي پیادهخطاي اندازه

ریزي تصـادفی یکی از انواع برنامـه CCPریزي مقید به شانس یا برنامه
ازي بـه همـراه ضـرایب سـاست و خیلی مناسب براي حل مسئله بهینه

کند کـه ریزي کوشش میاین نوع برنامه .]16[قطعیت است داراي عدم
قطعیت تطبیق دهـد. قیـدها کـه شـامل سازي را با قیدهاي عدمبهینه

آمده باید در  دستبهپارامترهاي احتمالاتی هم هستند، در نقطه بهینه 
سازي خطی زیـر را عنوان نمونه مدل بهینهمحدوده خودشان باشند. به

 :]16[ در نظر بگیرید
)17( min    

s.t.    ≤
≤ ≤

Tc x
Ax b

         l x u  
متغیر وجود دارد و ماهیت متغیرهـا ممکـن اسـت  nدر مدل فوق 

برداري  cقید،  mعدد صحیح، گسسته یا پیوسته باشد. با فرض داشتن 
1×n ،A  ماتریسی با ابعادm×n  وb  برداريm×1 باشـد. اگـر فـرض می

) غیرقطعی باشند، مدل مقید بـه ijaکنیم که ضرایب متغیرها در قیود (
 : ]16[ شودصورت زیر تعریف میشانس این مسئله به

)18( 
{ }

min    
s.t.    Pr
          

α≤ ≥

≤ ≤

Tc x
Ax b

l x u  
فرم زیر قطعیت باشند، مدل به اگر ضرایب تابع هدف نیز دچار عدم

 :]16[ شودتبدیل می
)19( 

{ }
{ }

min    

s.t.    Pr

          Pr
          

β

α

≤ ≥

≤ ≥

≤ ≤

T

t

c x t

Ax b
l x u

 

Pr{} کــه  βو  α، .{}احتمــال رخ دادن پیشــامد کننــدهنییتع .
و تـابع هـدف  قیـدهابه ترتیب بـراي  شدهمشخص 11هاي اطمینانسطح

 هستند.
هـاي اخیـر مـورد کـه در سـال CCPبهترین راه براي حل مسائل 

باشد. بـراي سازي مونت کارلو میاستفاده قرار گرفته است، روش شبیه
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 را در نظـر بگیریـدزیـر  صـورتبه CCPتشریح این روش مسئله نمونه 
]17[: 
)20( 

( ){ }
min

0 1 2r i

f

P g j k

 ≤ = ≥ α

( )
, , , , ...,
x,

x
ξ

ξ
 

بردار تصـادفی  ξبردار متغیر تصمیم است،  nR∈xکه در آن 
φ(ξ) ،fهمراه با تابع چگالی احتمـالاتی معـین ( )x,ξ تـابع هـدف و 

( )ig کنـیم کـه پارامترهـاي تابع قیدهاست. براي سادگی فرض می .
کـارلو بـراي هـر  غیرقطعی در تابع هدف وجود ندارند. الگوریتم مونـت

 : ]24[گیري بمنظور بررسی تخطی قید به شرح زیر است متغیر تصمیم
1- Nکارلومونتسازي ، مشخص کردن تعداد شبیه 
 = 0tقرار دادن شمارنده  -2
 N′=0قراردادن  -3
 φ(ξ)با درنظر گرفتن تابع چگالی  tξتولید بردار تصادفی -4
)محاسبه  -5 )ig x,ξ  
)اگر  -6 ) 0ig ≤x,ξ ،1N N′ ′= +  
7- t = t+1 
tاگر  -8 N<  9هصورت مرحل، در غیر این4، بازگشت به. 
Nاگر  -9

N
′
≥ α   قید ،( ){ }0r iP g ≤ ≥ α,x ξ .برقرار است 

در صورتیکه تابع هدف مسـئله نیـز داراي پارامترهـاي غیرقطعـی 
 :باشد، مسئله به صورت زیر خواهد بود

)21( 
( ){ }
( ){ }

min

0 1 2

,
, , , , ...,

r

r i

f

P f x f

P g x j k


 ξ ≤ ≥ β
 ξ ≤ = ≥ α

 

 در  این حالت روش کار براي محاسبه مقدار تابع هدف بـراي هـر 
 گیري بصورت زیر است:متغیر تصمیم

}و تولید بردار  tξبراي هر   fمحاسبه  -1 }1 2, ,..., Nf f f 
 ترین.ترین به کماز بیش fمرتب کردن مقادیر  -2
Nقرار دادن  -3 -1)برابر با قسمت صحیح   ′ )β N. 
N انتخاب -4  به عنوان تابع هدف.امین مقدار ′

 ریزي شبکه توزیعمسئله برنامه CCPمدل  -2-5
ذیر، قطعیت تولید منابع تجدیدپـقطعیت بار و عدمبا درنظر گرفتن عدم

 رخواهد آمد:صورت زیر دتوسعه شبکه توزیع به CCPمدل 
)22( 1 2 3Min ( , , )OF OF OF 

S.t:  )6(- )5(  
{ }         1 2 3ir iP OF OF i≤ ≥ β =( ) , , ,x,ξ 

{ }r min i,t max TBP V V V α    i N  , t T≤ ≤ ≥
∀ ∈ ∈

 

{ }max
r l,t l FDP I I α    l N   , t T  ≤ ∀ ∈ ∈≥ 

1 1

1 1
 0 6  0 3

CB TDG

SS LB

j t

N N
DG DG
i t i t

k i
N Nr

Grid
s t L

s j

S PF
P α     t T  

P P

= =

= =

 
   ∀ ∈ 
 ≤ × + ×
  

∑ ∑

∑ ∑ ,

, ,

,. .
≥

 

مربوط به بندي شده شامل دو قید تساوي مسئله چند هدفه فرمول
وي چهار قید نامساما ارضا شوند. حتاست که بایستی معادلات پخش بار

اساس و بر  βو  αها از روي مقادیر نیز وجود دارد که میزان ارضاي آن
در ایـن شرح داده شد، مشخص خواهـد شـد. 1-5روشی که در بخش 

ریزي که شامل دهنده داده هاي غیرقطعی مسئله برنامهنشان ξرابطه
ط بار پذیر و مقدار بار متصل به نقاحدهاي تجدیدمقدار توان خروجی وا

-مـیگیـري مسـئله بردارنده متغیر تصمیمنیز در xشبکه توزیع است. 
 باشد.

 هاي غیرقطعی مسئله سازي دادهمدل -3-5
گرفته مطالعات صورتبراساس  الف) توان خروجی واحدهاي بادي:

، بـا ایـن فـرضاز سـرعت بـاد اسـت.  خـوبیتخمین  12تابع توزیع ویبال
 :]25[زیر است صورت ویبال بهتصادفی با تابع ) یک متغیرvسرعت باد (

)23( 1( ) ( ) exp ( )k k
w

k v vf v
c c c

−  = −  
 

شـود. زمـانی نامیـده مـی 14ضریب پیمـایش cو  13ب شکلضری kکه 
دست خواهد آمـد. در بسـیاري به 15باشد، تابع توزیع ریلی k=2که مقدار 

از کاربردها، این تابع توزیع بهترین تخمین از سرعت بـاد را بـه دسـت 
 :]25[توصیف ریاضی این تابع به صورت زیر است . دهدمی

)24( 2
2

2( ) ( )exp ( )r
v vf v

cc
 = −  

 

ست با فرض معلوم بودن سرعت باد از روي تابع توزیع ریلی و در د
ک وان تولیـدي یـبودن اطلاعات مربوط به پارامترهاي توربین، مقدار ت

 : ]18[ مولد بادي از رابطه زیر قابل محاسبه است

)25( 

0                         0 v v
v   v v v
v

                    v v v
0                           v v

ci

ci
w rated ci r

r ci

rated r co

co

vP v P
v

P


 ≤ ≤
 −= ∗ ≤ ≤ −

≤ ≤
 ≥

( )
 

جـزو پارامترهـاي تـوربین نصـب شـده در محـل  covو  civ  ،rvکه 
 .توان نامی توربین است Pratedهستند. 
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مقدار رشد بار سالانه شبکه متغیرِ دیگـر  :قطعیت رشد بارب) عدم
. فرض براین است کـه مقـدار بـار ]17[مسئله است  طعیتقداراي عدم

بوده که با در نظر گرفتن   t(LiP(برابر  tشبکه در سال  iمتصل به شین 
 t(LiPΔ ) +t(LiP)= 1t+(iLP( بـه  t+1در سـال LiPΔ)t(مقـدار رشـد بـار

از  t(LiPΔ(شود که مقدار افزایش خواهد یافت. در این مطالعه فرض می
 کند.توزیع نرمال با یک مقدار میانگین و واریانس مشخص پیروي می

 

 سازي و نتایج عدديشبیه -6
شینه فشار متوسط که  38شبکه مورد مطالعه یک شبکه توزیع شعاعی 

(شـکل  رهاي خانگی، تجاري و صنعتی هسـتندبارهاي آن ترکیبی از با
و  MW045/4ریــزي بــار کــل شــبکه . در ســال شــروع برنامــه]9[ )2

MVAR5/2  بـه  %3بوده که بـا در نظـر گـرفتن رشـد سـالیانهMW 
ریزي افزایش یافته است. در سال آخر برنامه MVAR 262/3و  278/5

فرض بر این است که این شبکه هوشمند بوده و تمـام اقـدامات لازم و 
هـا بـه اهـداف اي کـه بتـوان توسـط آنتجهیزات دیجیتال و پیشـرفته

اندازي ، در این شبکه نصب و راهشبکه هوشمند دست یافت شدهنییتع
عنـوان شـین بـه 38و  37، 36، 35، 34، 33، 5هـاي شین .شده است

دو نـوع . ]12[اند شـدهکاندید نصب منابع تولید پراکنده در نظر گرفته
اي نصب در این شبکه درنظر گرفته شـده اسـت. منبع تولید پراکنده بر

هـاي ي متـداول نظیـر تـوربیننوع اول مربوط به منابع تولید پراکنـده
تـوربین باشـد. هاي سوختی مـیها و سلولگازي، دیزلی، میکروتوربین

بـراي نصـب در ایـن شـبکه ، منبع تولید پراکنده نوع دومبادي بعنوان 
آمده  2وط به این منابع در جدول درنظر گرفته شده است. اطلاعات مرب

آمـده  3. سایر پارامترهاي مربوط به شـبکه نیـز در جـدول ]26[است 
در نظـر گرفتـه  f/km 12/0براي این شبکه نرخ خرابی خطـوط  است.

-اطمینان فرض مـیقابل %100شده است. بقیه تجهیزات شبکه توزیع 
یابی خطا و عملکـرد ادوات کلیـدزنی شوند. مدت زمان لازم براي مکان

-مگاولـت 5 ساعت است. ظرفیت ترانسفورماتور پست این شبکه 3نیز 
باشد. براي افزایش ظرفیت پست دو می85/0با ضریب توان کاري آمپر 

 05/0  آمپر هر کدام با هزینهمگاولت 2ترانسفورماتور سه فاز با ظرفیت 
 توان نصب کرد. میلیون دلار می

هـاي هـا و بخـشهاي کشور در حوزهاز دیدگاه پدافند غیرعامل دارایی
. قابل تقسیم بنـدي اسـتمختلف در سه دسته حیاتی، حساس و مهم 

بنـدي تجهیـزات در هایی براي سطحدر همین راستا، معیارها و شاخص
هاي مختلفـی ساس شاخصحوزه انرژي نیز وجود دارد. این معیارها برا

 اي و نظــامی انتخــاب از جملــه عوامــل اجتمــاعی، اقتصــادي، منطقــه
ي بارهاي متصل بـه شـبکه بندسطحشوند. معیارهاي مختلفی براي می

گرفت. یک روش ارزیابی براي اینکـار در مرجـع  در نظرتوان توزیع می
 شود کـه قـبلا مطالعـات درمعرفی شده است. در اینجا فرض می ]27[

حوزه پدافند غیرعامل روي این شبکه انجام گرفته، بارهاي شبکه مورد 
مطالعه از دیدگاه پدافند غیرعامل مشخص شده و به چهار گروه بارهاي 

بنـدي ارزش تقسـیمحیاتی ، بارهاي حساس، بارهاي مهم و بارهاي بی

اند. براي اینکه اولویت کاهش میزان خاموشی ایـن بارهـا در نظـر شده
ود، هزینه انرژي تأمین نشده براي این چهار نوع بار به ترتیـب گرفته ش
 kWh 0/$و  kWh 10000 ،$/kWh 2500 ،$/kWh 500/$برابر بـا 

برابر بارهاي حساس و  4شود. یعنی ارزش بارهاي حیاتی را انتخاب می
هـاي گیـریم. بـراي ایـن شـبکه شـینبرابر بارهاي مهم در نظر می 20

  29و  8، 7هـاي شـماره بـار حیـاتی، شـین عنـوانبه 31و  25شماره 
عنوان بار مهـم به 33و  28، 14هاي شماره عنوان بار حساس و شینبه

هاي شبکه از نظر ملاحظـات پدافنـد شوند. بقیه شیندر نظر گرفته می
 .]27[غیرعامل ارزشی ندارند 

 

 ریزي قطعی تکهدفهبرنامه -1-6
بندي شده را بدون درنظر گرفتن ریزي فرمولدر این بخش مدل برنامه

ریزي توسعه شبکه مورد مطالعه با درنظر براي برنامه هاقطعیتعدم
صورت جداگانه مورد استفاده قرار گرفتن هر یک از توابع هدف به

هدفه سازي ذرات تکهیم داد. نتایج حاصل از اعمال الگوریتم بهینهخوا
 ریزي با تابع هدف هزینه، رنامهآمده است. در حالت ب 4در جدول 

B

B : Circuit Breaker

: Disconnect Switch

: DG Unit
: Vital Load
: Critical Load
: Important Load

 شینه مورد مطالعه 38شبکه ): 2(شکل
 

  ): مشخصات منابع تولید پراکنده مورد استفاده2(جدول 

نوع 
 منبع

اندازه 
واحد 

)kW( 

بیشترین 
ظرفیت 

)kW( 
p.f 

هزینه 
نصب 

)$/kVA( 

برداري هزینه بهره
)$/kWh( 

 045/0 500 9/0 2000 1000 مرسوم

 010/0 4500 1 4000 1000 بادي
 

 ): پارامترهاي فنی و اقتصادي شبکه مورد مطالعه3(جدول 
 مقدار امترپار

 سال 30 طول عمر پروژه
 سال 10 ریزيطول دوره برنامه

 %5/12 نرخ بهره
 %5 هاانحراف ولتاژ مجاز شین

 15/0(M$/km)  هزینه ارتقاي خط
 70(MWh/$)  قیمت خرید برق از شبکه
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ظرفیت منابع تولید پراکنده مرسوم بیشتر از منابع تولید پراکنده 
تجدیدپذیر انتخاب شده است. دلیل این امر هزینه نصب کمتر این 

ریزي ه با منابع تجدیدپذیر است. در این حالتِ برنامهمنابع در مقایس
سازي ریزي، توسط الگوریتم بهینهخط شبکه در طول دوره برنامه 17

اند و هزینه ارتقا ظرفیت خطوط تخاب شدهنراي ارتقا ظرفیت اب
ریزي بدون میلیون دلار است. درحالیکه در حالت برنامه 5035/3

خط شبکه نیازمند ارتقا ظرفیت  21ه درنظرگرفتن منابع تولید پراکند
میلیون دلار براي اینکار باید اختصاص داده  5232/8بوده و در مجموع 

ریزي بدون حضور منابع تولید پراکنده، با توجه به شود. در حالت برنامه
رشد بار مصرفی شبکه نیاز به نصب یک ترانسفورماتور جدید در سال 

ریزي در حضور این حالت برنامه درریزي است، ولی نهم دوره برنامه
ریزي با در نظر منابع، این نیاز برطرف گردیده است. نهایتا، برنامه

-درصدي هزینه 56گرفتن منابع تولید پراکنده موجب کاهش حدود 
ریزي با تابع هدف تلفات، در حالت برنامه هاي کل شبکه گردیده است.

ت شبکه توزیع را درصدي تلفا 70حضور منابع تولید پراکنده کاهش 
چنین در این حالت میزان نفوذ منابع دنبال داشته است. همبه

تجدیدپذیر نسبت به حالت قبل افزایش داشته است، چراکه در این 
توانند همانند حالت هزینه مطرح نبوده و منابع تجدیدپذیر نیز می

منابع مرسوم در کاهش میزان تلفات شبکه مشارکت نمایند. همچنین 
گیري در مورد شاخص انرژي تامین نشده قابل قبول و چشم بهبود

حاصل نشده است. این به این دلیل است که هزینه انرژي تامین نشده 
در این حالت تابع هدف مسئله نبوده و الگوریتم هیچ توجهی به مقدار 

ریزي با درنظر گرفتن شاخص براي حالت برنامه این شاخص ندارد.
درصدي  20نابع تولید پراکنده باعث بهبود پدافند غیرعامل، حضور م

 مورد مطالعه گردیده است.شاخص پدافند غیرعامل در شبکه 
تر تاثیر حضور منابع تولید پراکنده روي منظور بررسی بیشتر و دقیقبه

سازي بـدون درنظـر گـرفتن شاخص پدافند غیرعامل، این مسئله بهینه
نیـز حـل )) 8(رابطـه (اکنده قید مربوط به حداکثر نفوذ منابع تولید پر

دهنده حالتی است که منابع تولیـد در واقع این حالت نشانشده است. 
پراکنده در حالت عملکرد عادي بـه شـبکه متصـل نبـوده و در حالـت 
خرابی و قطع انـرژي از سـمت پسـت شـبکه توزیـع بـراي تـأمین بـار 

بـه اینکه کـه در ایـن حالـت شوند. یعنیمشترکین به شبکه متصل می
دنبال استفاده از مزیت منابع تولید پراکنده در تأمین بار مشـترکین در 

هاي قطعی و خطا بوده و از سایر مزایاي این واحدها نظیر کاهش حالت
 ها، کاهش تلفات و یا بهبود پروفیل ولتاژ صرف نظر شـده اسـت. هزینه

آمـده اسـت.  5نتایج حاصل از حل این مسئله در این حالت در جدول 
شود، در این حالت منـابع تولیـد انطور که از این جدول مشاهده میهم

شوند و کاهش بیشتر و تري در شبکه نصب میپراکنده با ظرفیت بیش
تري در میزان هزینه انرژي تامین نشده نسبت بـه حالـت قابل ملاحظه

بدون درنظرگفتن  شبکه قطعی ریزيبرنامه):  5ل (جدو
 حدودیت نفوذ منابع تولید پراکندهم

هاي کاندید نصب ینش
DG  

بدون 
DG 

 MWظرفیت منابع تولید پراکنده 

 (سال نصب)
 توربین بادي منابع مرسوم

5 0 0 0 
33 0 0 2 )1( 
34 0 0 0 
35 0 4 )10( 0 
36 0 0 3/1 )1( 
37 0 0 2/0 )1( 
38 0 0 2 )1( 

 M$( 8845/0 2963/0(نشده هزینه انرژي تامین
 %5/66 - درصد کاهش

 
  هاي مختلفاطمینان شبکه در حالتهزینه قابلیت): 3(کل ش

  
(الف) حیاتی، (ب) حساس،  ): انرژي تأمین نشده بارهاي4شکل(

برنامه ریزي هاي مختلفمهم در حالت (ج)  
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شـبکه در سـه  نـانیاطمتیـقابل نـهیهز 3افتد. در شکل قبل اتفاق می
ن منـابع تولیـد پراکنـده، در حضـور منـابع تولیـد (بـدو حالت مختلف

پراکنده و در حضور منابع تولید پراکنده بدون درنظر گرفتن محـدویت 
 قرارگرفتـه سـهیمقا مـورد يزیـربرنامه دوره مختلف يهاسال درنفوذ) 

 پراکنده دیتول منابع حضور دیآیبرم شکل نیا از همانطورکه. است شده
 واقـع در. دارد عیـتوز شـبکه نانیاطمتیقابل يرو ياملاحظهقابل ریتأث
 بهبود پراکنده دیتول منابع گرفتن درنظر با عیتوز شبکه نانیاطمتیقابل

پراکنـده در نظـر  دیمربوط به نفوذ منابع تول دیکه ق ی. در حالتابدییم
پراکنـده در شـبکه  دیـمنابع تول تیحالت دوم، ظرف یعن، یگرفته نشود

 رخ نـانیاطمتیقابل نهیهز يرو يشتریهش بکا جهیشده و درنت شتریب
 واقـع در. اسـت شـتریب شـبکه نانیاطمتیقابل زانیم در شیافزا و داده

 در پراکنـده دیتول منابع مشارکت زانیم حالت نیا در که گفت توانیم
 کـاهش و شـده تـرشیبـ مهـم و حسـاس ،یاتیح يبارها يانرژ نیتأم

  شود.میاصل بارها ح نیا یدر مدت زمان خاموش يترشیب
مقدار انرژي تأمین نشده براي بارهـاي حیـاتی، حسـاس و  4شکل  در

تلـف نشـان مخ ریزي در سه حالتهاي برنامهمهم شبکه در طول سال
تـرین توان دریافت کـه بیشها میداده شده است. با مشاهده این شکل

 ارهـايتأثیر حضور منابع تولید پراکنده روي مقدار انرژي تأمین نشده ب
رهـا ارزش این بارها خیلی بیشتر از سـایر با چرا کهحیاتی شبکه است، 

 ریزي لحاظ شده است.در پروسه برنامه
 

 ریزي قطعی چندهدفهبرنامه -2-6
 يشـده بـرا يبنـدفرمـولچندهدفـه  يِزیـربرنامـه مدل بخش نیا در

 میخـواه قـرار اسـتفاده مورد راپراکنده  دیتوسعه منابع تول يزیربرنامه
-هاي بدست آمده از حل مسئله بهینـهمجموعه جواب 5شکل در  .داد

جـواب  23سازي سازي چندهدفه نشان داده شده است. الگوریتم بهینه
هاي بهینه مسئله ارائه داده است. پس از بدست آمـدن به عنوان جواب

عنوان جواب مسئله ترین مسئله انتخاب یک جواب بهلیست پارتو، مهم
هایی که معمولا بـراي انتخـاب یـک ی از روشباشد. یکسازي میبهینه

-رود، روش تصـمیمکـار مـیهاي پارتو بـهجواب از بین مجموعه جواب
است . در این روش براي اینکه بتوان توابع هـدف مختلـف  16گیري فازي

هاي متفاوتی داشته باشند، را جنس نبوده و محدودهکه ممکن است هم
ده براي توابع هدف به عددي بین دست آمبا هم مقایسه کرد، مقادیر به

نـام تـابع شود. بدین ترتیب کـه یـک مقـدار بـهصفر و یک نگاشته می

عضویت براي هر جواب موجود در لیست پارتو به ازاي هـر تـابع هـدف 
 :]22[شود صورت زیر محاسبه میبه

)26( 
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 امiشده به تابع هدف  دادهضریب وزنی اختصاص   jwدر این رابطه 
هاي بدسـت آمـده از حـل جوابتعداد   pسازي بوده و بهینه مسئله در

الگوریتم است. مقدار ضریب وزنـی توسـط طـراح مسـئله و بـر اسـاس 
شـود. پـس از محیطـی تعیـین مـیمعیارهاي فنی، اقتصادي و زیسـت
تـرین هـا، جـوابی کـه داراي بـیشمحاسبه این مقدار براي همه جواب

عنوان جواب بهینه براي مسئله انتخـاب خواهـد شـد. در مقدار است به
سـازي جواب بهینه بدست آمده براي مسئله چندهدفه بهینـه 4جدول 

 کـارگیري ایـن روش نشـان داده شـده اسـت. منابع تولید پراکنده با به
 با رنگ قرمز مشخص شده است. 5چنین این جواب در شکل هم

 
 هاي غیرقطعیهدفه با دادهریزي تکبرنامه -3-6

دي شـده بـراي بنـفرمـول هدفـهتـکریـزي در این بخش مدل برنامـه
-قطعیتده را با درنظر گرفتن عدمریزي توسعه منابع تولید پراکنبرنامه

مورد استفاده قرار خواهیم داد. فرض بر این است که الگوي سـرعت ها 
 هاي کاندید نصب توربین بادي به یک شـکل بـوده وباد در همه شین

در نظـر  =5/6cمقدار پارامتر ضریب پیمایش براي تابع توزیع ریلی نیز 
گرفته شده است. پارامترهاي مربوط به توربین بادي براي نصب در این 

 m/s 15و  m/s 4 =civ ،m/s 20 =cov: ]17[شبکه بدین صورت است 
=rv. 1000 زیمونت کارلو ن يسازهیشب ندیفرآ در زملا شاتیآزما تعداد 

ارضـا شـدن  يبـرا نانیمقدار سطوح اطم نیهمچنانتخاب شده است. 
 دهیـگردتعیـین  β = 9/0و  α = 9/0 صورتبه زین هدف توابع و دهایق

ریـزي مقیـد بـه نتایج حاصل از اعمال روش برنامـه 6در جدول  .است
شـان داده شـده اسـت. بـا هاي شبکه نسازي هزینهشانس براي کمینه

هـاي توان گفت کـه میـزان نفـوذ تـوربینتوجه به نتایج این جدول می
قطعیـتِ ریزي بدون درنظرگـرفتن عـدمبادي در مقایسه با حالت برنامه

سرعت باد افزایش یافته است. دلیل این امر آنسـت کـه در اثـر نوسـان 
ها، الگوریتم نسرعت باد و در نتیجه تغییر در مقدار توان تولیدي توربی

 سازي ظرفیت زیادي را براي نصب در شبکه انتخاب کرده تا این بهینه

)$M(هزینه 
تلفات 

)
MW

(

ن 
ینا

طم
ت ا

ابلی
ه ق

زین
ه

)
M

$
(

سازي قطعی چندهدفههاي پارتو مسئله بهینه): جواب5شکل (  
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تغییرات جبران شوند. هم چنین در این حالت، مقدار تابع هدف نسبت 

از جـدول  ها افزایش یافته است.قطعیتریزي بدون عدمبه حالت برنامه
-ت برنامـهکه مقدار تلفات شبکه در مقایسه با حالـ شودیمملاحضه  6

-هاي قطعی کاهش بیشتري داشته است. در حالت برنامـهریزي با داده
رغم تغییـر در مکـان و ریزي با تابع هدف شاخص پدافند غیرعامل علی

هاي شبکه و مقدار تلفات نسبت بـه ظرفیت منابع تولید پراکنده، هزینه
ده هاي قطعی، مقدار هزینه انرژي تـامین نشـریزي با دادهحالت برنامه

تغییري نکرده است. در این حالت میزان مشارکت منابع تولید پراکنده 
مرسوم بیشتر از منابع تجدیدپـذیر اسـت. ایـن امـر بـه دلیـل ماهیـت 

-قطعیت موجود در میزان تولید منابع تجدیدپـذیر مـیتصادفی و عدم
روي نتـایج بدسـت  αتاثیر مقادیر مختلـف پـارامتر  7در جدول باشد. 

تابع هدف افزایش یافته و نیز میزان نفوذ  αافزایش مقدار آمده است. با 
شـدت  αشود. در واقع با افزایش مقدار هاي بادي نیز بیشتر میتوربین

سختگیري مسئله براي ارضا شدن قیود بیشتر شده و لذا توان بیشتري 
شوند تا میـزان نوسـانات و تغییـرات هاي بادي وارد شبکه میاز توربین

 دهد.روي نتایج را نشان می βنیز تاثیر پارامتر  8ول کنترل شود. جد
 

 ریزي غیرقطعی چندهدفهبرنامه -4-6
 يشـده بـرا يبنـدفرمـولچندهدفـه  يِزیـربرنامـه مدل بخش نیا در

توسـعه  يزیربرنامـه يپراکنـده را بـرا دیـتوسعه منابع تول يزیربرنامه
بـا و هـدف درنظـر گـرفتن هـر سـه تـابع مورد مطالعه با  عیشبکه توز

در  .داد میخـواه قـرار اسـتفاده مـوردهاي غیرقطعی درنظرگرفتن داده
سـازي هاي بدست آمده از حـل مسـئله بهینـهمجموعه جواب 6شکل 

 40سـازي چندهدفه غیرقطعی نشان داده شده است. الگـوریتم بهینـه
 6هاي بهینه مسئله ارائـه داده اسـت. در جـدول جواب به عنوان جواب
ت آمده براي مسئله چندهدفـه غیرقطعـی نشـان نیز جواب بهینه بدس

 داده شده است. 

 گیرينتیجه -7
هـاي اخیـر جدیدي است کـه در سـال هاي هوشمند انرژي ایدهشبکه

بسیار مورد توجه مهندسین و محققین صنعت برق قـرار گرفتـه اسـت، 

 هاي مختلفدر حالت مطالعه موردتوزیع  شبکه ریزي غیرقطعیبرنامه نتایج): 6(جدول 
 

 DGبدون 
 (سال نصب) MWظرفیت منابع تولید پراکنده 

 چندهدفه رعاملیغ پدافند شاخص ارتقاء سازي تلفاتکمینه سازي هزینهکمینه
 توربین بادي منابع مرسوم توربین بادي منابع مرسوم توربین بادي منابع مرسوم توربین بادي منابع مرسوم

ین
ش

ع 
ناب

ب م
نص

د 
ندی

 کا
اي

ه
ده

اکن
 پر

ید
تول

 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 2/0 )10( 
33 0 8/0 )1( 0 9/0 )1( 0 4/1 )1( 0 8/0 )1( 1/0 )10( 
34 0 0 4/0 )3( 3/0 )1( 1/0 )8( 0 0 4/0 )3( 0 
35 0 0 0 3/0 )1( 0 0 0 2/0 )4( 0 
36 0 8/0 )1( 0 4/0 )1( 0 0 6/0 )6( 4/0 )1( 0 
37 0 2/0 )1( 0 2/0 )1( 3/0 )6( 4/0 )1( 0 4/0 )1( 1/0 )5( 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 1/0 )10( 

نه
هزی

که 
شب

ي 
ها )

M
$

( 

 DG 0 1428/3 1352/0 1249/4 0611/0 9283/3 0693/0 9140/3 0329/0ي برداربهره
 DG 0 1999/1 5287/0 1202/0 1083/0 1144/0 1143/0 1177/0 1035/0  نصب

 9871/8 7033/8 4603/8 8564/8 9809/27 برق دیخر
 1541/12 3244/8 1755/13 4082/5 5232/8 خطوط ءارتقا

 0 0 0 0 00223/0 ترانس نصب
 3093/25 2543/21 0502/26 2714/19 5063/36 هاهزینه مجموع
 %6714/30 %7799/41 %6416/28 %2107/47 - کاهش درصد
 MW( 5286/2 8173/0 6830/0 8156/0 7145/0( تلفات

 %743/71 %74/67 %9890/72 %68/67 - درصد کاهش
 M$( 8845/0 8795/0 8839/0 7035/0 8831/0(هزینه انرژي تامین نشده 
 %1582/0 %463/20 %0678/0 %5652/0 - درصد کاهش

 
 

 )0.9β=( αمقادیر مختلف  ها برايزي هزینهساکمینه): 7جدول (
α هامجموع هزینه )M$( باد هاينیتورب توان مجموع) يMW( 
8/0 8766/18 4/0 
9/0 2714/19 4/0 
95/0 9940/19 5/0 
1 5228/20 1 

 

 )0.9α=( βمقادیر مختلف  برايها سازي هزینه): کمینه8جدول (
β هامجموع هزینه )M$( ینمجموع توان تورب) هاي باديMW( 
8/0 7613/17 5/0 
9/0 2714/19 4/0 
95/0 2695/20 1 
1 1915/22 1 
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هـاي پدافنـد غیرعامـل اجـرا گردیـده و تواند با هدف ارتقا شاخصمی
کـارگیري انـواع هاي برق را افزایش دهد. توانایی بهضریب امنیت شبکه

هاي عملکردي ترین ویژگیاي یکی از مهممنابع تولید پراکنده و ذخیره
انـدازي منـابع تولیـد پراکنـده در نصـب و راههـا اسـت. این نوع شبکه

و اسـتفاده از  مراکز حیاتی، حساس و مهم نظامی و غیرنظـامینزدیکی 
تـوان یع برق از جمله اقداماتی اسـت کـه مـیهاي زیرزمینی توزشبکه

 مهم پراکندگی پدافند غیرعامل انجام داد. براي ارتقاء شاخص
ریـزي توسـعه منـابع تولیـد در این مقاله مدلی جدید براي برنامـه

هاي توزیع برق هوشمند در یک افق ده ساله با درنظر پراکنده در شبکه
در مدل پیشـنهادي منـابع  گرفتن ملاحظات پدافند غیرعامل ارائه شد.

عنوان پشـتیبان بـراي تـأمین انـرژيِ مراکـز حیـاتی، تولید پراکنده به
حساس و مهم نظامی و غیرنظامی کشور در شرایط وقوع بحران مطـرح 

سـازي چندهدفـه صورت یک مسـئله بهینـهریزي بهشدند. مدل برنامه
ایط قطعی مطرح شد. براي نشان دادن تأثیر منابع تولید پراکنده در شر

) ENSشبکه در اثر خطاهاي مختلف، از شاخص انـرژي تـأمین نشـده (
رود، اسـتفاده هاي قدرت بکار میاطمینان شبکهکه در مطالعات قابلیت

سـازي پدافند غیرعامل، کمینه سازي و ارتقاء شاخصشد. درکنار بهینه
ظر سازي درنعنوان اهداف دیگر مسئله بهینهها و کاهش تلفات بههزینه

سازي تراکم ذرات چندهدفه که توانـایی گرفته شدند. از الگوریتم بهینه
صورت همزمان را دارد، براي حـل مـدل سازي چند تابع هدف بهبهینه
ریزي استفاده گردید. متغیرهاي مسئله شـامل مکـان و ظرفیـت برنامه

باشند. متغیر دیگر مسئله بهتـرین زمـان نصب منابع تولید پراکنده می
اي گونـهین منابع در شبکه است. ظرفیت این واحدها بایستی بهنصب ا

تعیین شود که در صورت بروز هرگونه خرابی در سیستم تولید، سیستم 
مراکـز حیـاتی، انتقال و یا پست فوق توزیع و در نتیجه قطع انرژي، بار 

چنین، ارتقاء ظرفیت خطـوط شـبکه و تامین شوند. هم حساس و مهم
عنوان گزینـه دیگـر توسـعه شـبکه و جـزء اینکار به بهترین زمان براي

هاي متغیرهاي مسئله درنظر گرفته شده است. براي دستیابی به جواب
هاي توزیع منظور در نظر گرفتن شرایط واقعی حاکم بر شبکهبهینه و به
قطعیت بار قطعیت موجود در میزان تولید این منابع و نیز عدمبرق، عدم

 لحاظ شد. CCPریزي با استفاده از روش رنامهمصرفی شبکه در مدل ب
 38ریزي یک شـبکه توزیـع هوشـمند مدل پیشنهادي براي برنامه

شینه مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت. مشـاهده گردیـد کـه پـس از 
نصب منابع تولید پراکنده میزان انرژي تـأمین نشـده بارهـاي حیـاتی، 

اطمینـان شـبکه یـتهـاي قابلحساس و مهم کاهش یافتـه و شـاخص
افزایش چشمگیري نسبت به حالت قبـل از نصـب ایـن منـابع دارد. در 

 دهنـده تـأثیر حضـور ایـن منـابع و کـاهش واقع نتـایج حاصـل نشـان
حداقل رساندن آسیب وارده بـه ایـن زمان خاموشی و در نتیجه بهمدت

سازي حاکی از تـاثیر قابـل ملاحضـه چنین نتایچ شبیهمراکز است. هم
 ها و تلفات شبکه توزیع است.منابع تولید پراکنده روي هزینه حضور
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