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Abstract:   
After extreme natural events like earthquakes, storms, and floods, the electrical 

distribution network may be isolated from the upstream grid. In such a situation, the 

electrical power of the upstream grid is lost and the available microgrids (MGs) are 

the only power sources. Since the power outputs of MGs are restricted, restoring all 

de-energized loads is impossible and restoring critical loads (CLs) becomes the most 

important concern of the distribution network operators. Therefore, in this paper, a 

new hour-by-hour restoration strategy for CLs restoration after a blackout is 

proposed. The desired objective functions include restored energy and switching 

operations. The proposed restoration strategy presents a restoration plan for each 

hour of the outage period. The efficiency of the proposed strategy is carried out on an 

IEEE 123-bus distribution network and the simulation results confirm the superiority 

of the proposed hour-by-hour restoration strategy over the other conventional 

restoration methods. 
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ارتباط شبکۀ توزيع با شبکۀ اصلی از بین بررود  در  پس از وقوع بلاهای طبیعی مانند طوفان، سیل و زلزله ممکن است  :دهيچک

اند  با توجه به  مانده های سالم باقی اين شرايط، توان شبکۀ اصلی دردسترس نیست و تنها منابع تولیدی موجود در شبکه، ريزشبکه

ابی بارهای حساس در اولويت توان بازيابی کرد و بازي برق شبکه را نمی اينکه توان تولیدی اين منابع محدود است، کل بارهای بی

رو، در اين مقاله يک استراتژی جديد برای بازيابی ساعت به ساعت بارهای حسراس شربکه    گیرد؛ ازاين اپراتورهای شبکه قرار می

شرده شرامل     آوری شبکۀ توزيع ارائه شده است  توابع هدف در نظرر گرفتره   منظور بهبود تاب پس از خاموشی سراسری شبکه به

صرورت   های بازيابی بارهرای حسراس شربکه را بره     اند  استراتژی پیشنهادی، برنامه های شبکه شده و تعداد کلیدزنی يابیانرژی باز

سرازی نشران    تست شده است و نتراي  شربیه   IEEEباسه توزيع  123دهد  روش پیشنهادی روی شبکه  ساعت به ساعت ارائه می

 دهد  های بازيابی متداول ارائه می تاي  بهتری را نسبت به برنامهدهند برنامۀ بازيابی ساعت به ساعت پیشنهادی، ن می

 آوری، ريزشبکه بازيابی شبکۀ توزيع، بار حساس، تاب: كليدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

شبکه در مقابل بلاهای طبیعی شديد همچون  1آوری تاب

زلزله، طوفان و سیل يکی از مسرائل بسریار مهرم و اساسری     

آوری بره     تاب[1]های هوشمند آينده است  مدنظر در شبکه

شدن و تطابق با تغییرات شررايط و   توانايی شبکه برای آماده»

                                                 
 26/09/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 26/10/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 جمال مشتاقمسئول:  ۀنام نويسند

دانشگاه  -سنندج  –کردستان  –ايران مسئول:  ۀنويسند نشانی

 گروه مهندسی برق –دانشکده فنی و مهندسی  –کردستان 

  در ايرن  [2]شرود   تعرير  مری  « مقابله با آنها و ترمیم خرود 

پرن  بشرش مشتلر  را بررای      2ان، دپارتمان انرژی امريکامی

آوری شبکه تعري  کرده است کره شرامل بهبرود     بهبود تاب

آوری، تقويت طراحی سیستم، بهبود پاسرخ و   معیارهای تاب

های متقابل شبکه است  بازيابی شبکه، آنالیز و مديريت پاسخ

آوری شبکه به مقولۀ بهبود    در اين مقاله برای بهبود تاب[3]

هرای موجرود    پاسخ و بازيابی شبکۀ توزيع با کمک ريزشبکه

پرداخترره شررده اسررت  بررا توجرره برره اينکرره ترروان تولیرردی  

تحويل آنهرا    ها محدود است و همچنین، توان قابل ريزشبکه

ی نیز بسیار محدودتر اسرت،  به شبکۀ اصلی در شرايط بحران

برق شبکه  اين منابع تولیدی توانايی بازيابی تمامی بارهای بی
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را ندارند؛ بنابراين، در شرايط پس از وقوع خطاهرای شرديد   

در شبکه و وقوع خاموشی سراسری که تروان شربکۀ اصرلی    

هرا بررای بازيرابی بارهرای      دردسرترس نیسرت، از ريزشربکه   

بارهرای حسراس بارهرايی     شرود   حساس شبکه استفاده مری 

هسررتند کرره بررا آسررايش، امنیررت و سررلامت مشررترکین در   

اند  ازجمله بارهای حساس شربکه، مراکرز درمرانی و     ارتباط

ها، مراکز پمپاژ آب، روشنايی معابر و مراکز ارتباط  ن بیمارستا

 مشابراتی هستند 

تروان بره    های سراسری اخیر در جهران مری   از خاموشی

 22در هند اشراره کررد کره     2012سال داده در  خاموشی رخ

میلیرون از   670ايالت اين کشور را در برگرفرت و بیشرتر از   

  ايرن  [4]جمعیت ايرن کشرور را درگیرر قطعری بررق کررد       

گیگراوات از تروان تولیردی     32حردود   3خاموشی سراسری

  برای مثرال،  [4]خارج کرد  شبکه قدرت هند را از دسترس

توان بره زلزلره    های سراسری بزرگ در جهان می از خاموشی

ژاپرن اشراره کررد کره سربو خاموشری        2011شديد سرال  

لرزه، خسارت زيادی بره     در طی اين زمین[5]چندروزه شد 

شبکۀ برق توکیرو، وارد و شربکۀ بررق آن دچرار خاموشری      

کرره در  4سراسرری شررد  در ايررن شرررايط ريزشرربکه سررندای 

توکیو قرار دارد، توانست بسیاری  5محوطه دانشگاه فوکوشی

زمران   که را در مردت از بارهای محلی و نزديرک بره ريزشرب   

   [5]دار کند  قطعی برق شبکۀ اصلی برق

هرای اخیرر در زمینرۀ بازيرابی      مطالعات زيادی در سرال 

بکه بارهای حساس شبکه پس از وقوع خطاهای شديد در ش

انجام شده است؛ شامل در نظر گرفتن منرابع تولیرد پراکنرده    

(DG)  هررای الکتريکرری و   ، منررابع یخیرررۀ انرررژی، ماشررین

يرک   [11]  در مرجرع  [10-6]ها در پروسۀ بازيابی  ريزشبکه

روش بر مبنای سیستم چندعاملره بررای بازيرابی اتوماتیرک     

شبکۀ توزيع ارائه شده و در يرک تحقیرق مشرابه در مرجرع     

از سیستم چندعاملۀ غیرمتمرکز برای بازيابی اتوماتیرک   [12]

 برق استفاده شده است  بارهای بی

هرای   پس از وقوع خطاهای شرديد در شربکۀ توزيرع، روش   

مرسوم بازيابی توانايی کافی در حل مسئله بازيابی را ندارند 

هررای پیشرررفته امررروزی برره اسررتفاده از        روش[14, 13]

انرد   عنوان يک منع توان اضرطراری روی آورده  ها به ريزشبکه

که توانايی شبکۀ توزيع در کاهش اثرات خطاهای شرديد را  

  در زمران  [15, 10]به مقدار چشمگیری افزايش داده اسرت  

علاوه بر تغذيه بارهای  توانند ها می خاموشی شبکه، ريزشبکه

دار کننرد    محلی خود، ساير بارهای حساس شبکه را نیز برق

بسررته برره مکرران و میررزان انرررژی دردسررترس و بررار محلرری 

ها بره شربکۀ اصرلی     ها، توان قابل تحويل ريزشبکه زشبکهري

  يک ريزشبکه برای اينکه بتواند در بازيابی [10]متغیر است 

بارهای حساس شبکه شررکت کنرد، عرلاوه برر اينکره بايرد       

ارتباط آن به شبکۀ توزيع دچرار آسریو نشرده باشرد، بايرد      

  اين بدين معنی اسرت کره   [14]دارای توان اضافی نیز باشد 

توان تولیدی آن بايد بیشتر از توان موردنیاز بارهرای محلری   

 خود باشد 

هررای  يررک روش بررر مبنررای ريزشرربکه [16]در مرجررع 

برای بازيابی بارهای حسراس شربکه ارائره شرده      6شده شبکه

های یخیره انرژی و واحردهای   است  در اين تحقیق، سیستم

انرد  در   شرده   بازيابی در نظر گرفتره  تولید پراکنده در پروسۀ

صرورت   منظور بازيابی بارهای شبکه، بره  به [19-17]مراجع 

هايی توسرط منرابع تولیرد پراکنرده موجرود       موقتی ريزشبکه

بازيابی بارهای شبکه با کمک  [20]اند  در مرجع  ايجاد شده

های موجود و با در نظر گرفتن قیود عملری انجرام    ريزشبکه

عنوان منابع تولید  ها به از ريزشبکه [21]شده است  در مرجع 

انرژی با سرعت بالا در بازيابی بارهای شبکه پس از رخرداد  

تواننرد بره کمرک     بلاهای طبیعی استفاده شده است کره مری  

شبکۀ آيند و روند بازيابی را تسريع بششد  بازيرابی بارهرای   

ارائره شرده    [8]در مرجع  7شبکه با روش جستجوی درختی

 8گ ناحیه گسرترده از سیستم مانیتورين [22]است  در مرجع 

منظررور کمررک برره  در پروسررۀ بازيررابی بارهررای حسرراس برره

سرازی نقشره بازيرابی براسراس      اپراتورهای شبکه برای پیاده

 شبکه استفاده شده است  9موقع شرايط به

ها برای بازيابی بارهای حسراس در   که ريزشبکه  هنگامی

شوند، قیود مشتلفی همچرون حرداکثر انررژی     نظر گرفته می

قابل تحويل ريزشبکه، قیود دينامیکی منابع تولید پراکنرده و  

توان در نظر  را می [23]شده  ای های جزيره پايداری ريزشبکه

گرفت که در اين مقاله تنها قید حداکثر انرژی قابرل تحويرل   

 ريزشبکه در نظر گرفته شده است 

بودن کنندۀ وضعیت دردسترس  يکی از مواردی که تعیین

ريزشبکه و تروان قابرل تحويرل آنهرا اسرت، مقردار یخیررۀ        
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ريزشبکه اسرت کره تعیرین     10های سوخت و وضعیت باتری

  [24]مقادير آنها دقیقاً بعد از وقوع خطا کاری دشوار اسرت  

 DCهای  وضعیت دردسترس بودن ريزشبکه [25]در مرجع 

هرا تحقیرق شرده     لبا در نظر گرفتن انواع سراختارهای مبرد  

منظرور   بره  DGاز نمودار طرول عمرر منرابع     [24]است  در 

بودن منابع تولید پراکنرده  کردن وضعیت دردسترس  مششص

ريزشبکه در شرايط پرس از پاکسرازی خطرا اسرتفاده شرده      

است  در اين مقاله دردسترس برودن حرداکثر انررژی قابرل     

منظور ترممین بارهرای محلری خرود و      ها به تحويل ريزشبکه

شرکت در بازيابی بارهای حساس در سرناريوهای مشتلر    

 تحقیق شده است 

ع آنها )دستی يرا کنتررل از   وضعیت کلیدهای شبکه و نو

هرای   سرازی نقشره   صورت مستقیم بر زمان پیراده  راه دور( به

کرردن   ، ترمثیر اضرافه  [26]گذارد  در مرجرع   بازيابی تمثیر می

کلیدهای کنترل از راه دور به شبکه بر پروسۀ بازيابی تحقیق 

هرای   هزينه مربروط بره کلیردزنی    [27]شده است  در مرجع 

شبکه در پروسۀ بازيابی در نظر گرفته شرده اسرت  جايرابی    

منظور برازآرايی و بازيرابی بهینره در     بهینۀ کلیدهای شبکه به

[ يک روش بر مبنرای روش  29آمده است  در مرجع ] [28]

ارهرای شربکه و همچنرین، يرک     مونته کارلو برای بازيرابی ب 

آوری شبکه ارائه شده است   شاخص جديد برای محابه تاب

داد شرديد در   بازيابی بارهای حساس شبکه پس از وقوع رخ

[ 30شبکه و استفاده از واحدهای تولیردی سریار در مقالره ]   

 بررسی شده است 

شرده،   ، مششصات مربوط به روش اسرتفاده 1در جدول 

بع انرژی، نوع بارها و کلیدهای در نظر توابع هدف، قیود، منا

آوری و بازيرابی   گرفته شده در مقالات مربوط به بهبود تراب 

 بارهای شبکۀ توزيع آورده شده است 

در تمامی مقالات بالا يک برنامۀ بازيابی برای تمام زمان 

خاموشی پیشنهاد شده است  ارائه يک برنامۀ بازيابی ممکرن  

رهای حساس را براساس درجه خوبی زمان تغذيۀ با است به

اهمیت آنها مششص نکند  يک برنامۀ بازيابی شامل يرک يرا   

چند مسیر بازيابی است و هر مسیر بازيابی از يک ريزشربکه  

کنرد    شود و يک يا چند بار حساس را بازيابی مری  شروع می

در اين مقاله يک روش بازيابی سراعت بره سراعت پیشرنهاد     

میت بارهای حسراس شربکه   خوبی درجه اه شده است که به

صرورت   گیرد  به را با توجه به توابع هدف مسئله در نظر می

 های اصلی اين مقاله به قرار زيرند: کلی مششصه

ارائۀ روش جديد بازيابی ساعت به ساعت بارهرای    1

 حساس شبکه؛

منظرور افرزايش    بازيابی بارهای حسراس شربکه بره     2

 آوری شبکه؛ تاب

هرای  در نظر گرفتن درجه اهمیرت بار   3

 مشتل  شبکه 
 

 توزیع  های آوری و بازیابی شبکه شده در زمينۀ افزایش تاب بندی مقالات ارائه (: دسته1جدول )
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[9] HE                      

[11] HE                      

[12] MAS                      

[13] LIP                      

[14] MIP                      

[17] -                      

[29] HE                      

[30] MIP                      

 : روش مبتنی بر گراف،GBAريزی عددصحیح آمیشته،  : برنامهMIP: ابتکاری، HEريزی عددصحیح خطی،  : برنامه LIPال ( 

MCB ،روش مبتنی برمونته کارلو :MASسیستم چندعامله : 

 : شاخص قابلیت اطمینانRI: هزينۀ کلیدزنی، SWC: قطع بار، LS: تعداد کلیدزنی، SOشده،  : بار بازيابیRLب( 

 : اهمیت بار،LP: قیود قابلیت اطمینان، RC: قید فرکانس، FL: قید ولتاژ بمس، BV: قید جريان خط، LC: پشش بار، PFج( 

DGL قیود :DG،DGUهای  : عدم قطعیتDG ،DC دينامیکی: قیود 

 : بار حساسCL: بار غیرحساس، NCL: کلید دستی، MCS: کلید کنترل از راه دور، RCSد( 
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انرد؛   شده در اين مقاله به اين شرر   های ارائه ساير بشش

به توضیح مسئلۀ بازيابی، توابرع هردف و قیرود     2در بشش 

پیشرنهادی در   روش 3مسئله پرداخته شده است  در بشرش  

اين مقاله برای حل مسئله بازيابی ارائه شده اسرت  نتراي  و   

سازی کرامپیوتری روش بازيرابی پیشرنهادی در     مقايسۀ شبیه

، 5آمرده اسرت  سررانجام در بشرش      4اين مقاله در بشرش  

 گیری ارائه شده است  نتیجه
 

 بيان مسئله بازیابی  -2

ع پس از وقوع خطاهای شديد در شبکه، عرلاوه برر قطر   

ارتباط شبکۀ توزيع با شبکۀ اصلی، ممکرن اسرت برخری از    

خطوط و تجهیزات شبکۀ توزيع نیز دچار آسیو و از مردار  

خارج شوند  پس از پاکسرازی خطرا، گروههرای تعمیراتری     

ديده شبکه کار خرود   برای تعمیر يا تعويض تجهیزات آسیو

زمان بین پاکسازی خطا و تعمیرر   کنند  در مدت را شروع می

ديده شبکه، بازيابی بارهای حسراس شربکه    زات آسیوتجهی

های اپراتورهای شبکۀ توزيع است   ترين دغدغه يکی از مهم

هايی است که با امنیت و  کننده بارهای حساس شامل مصرف

ها، مراکرز پمپراژ    اند؛ مانند بیمارستان سلامت مردم در ارتباط

هررای مشررابراتی، روشررنايی معررابر و مراکررز   آب، سرررويس

شده در اين مقاله شرامل زمران    زمان مطالعه دگاهی  مدتفرو

ديرده شربکه و    بین پاکسازی خطا و تعمیر تجهیزات آسریو 

برگشت به شرايط عادی شبکه است و همچنین، فرض شده 

است توان مصرفی بارهای شربکه در طرول پروسرۀ بازيرابی     

ثابت است و تغییر نشواهد کررد  در ادامره، توابرع هردف و     

 اند  ر مسئله بازيابی بارهای حساس شبکه آمدهقیود حاکم ب

 

 توابع هدف -2-1

ويرژه در زمران خاموشری شربکه،      در شرايط بحرانی، بره 

هدف اصلی اپراتورهای شبکۀ توزيع، بازيابی بیشترين مقدار 

ممکن بارهای حساس شبکه برای حداکثر زمان ممکن با در 

مقالره  رو، در ايرن   نظر گرفتن درجه اهمیت آنها است؛ ازاين

( پیشنهاد شرده کره در   1صورت معادله ) تابع هدف اصلی به

کردن درجه اهمیت بارهای حسراس مشتلر     آن برای لحاظ

 شبکه از ضرايو وزنی استفاده شده است 

(1) 
 ( , 1)

1 ( , 1) ( , 1)    ,  1 ( , )
j

t t

t t j L t t s E

j

f w E t t T T


 



  
 

) 1که  , 1)t tf  دار در برازه   شردۀ وزن  مقدار انرژی بازيابی

)است  t+1و  tزمانی  , 1)jL t tE  شده برار   انرژی بازيابیj  اُم

ام اسرت    jنیرز وزن برار    jwاست و t+1و tدر بازه زمانی 

 ( , 1)t t 

زمان  sT نیز شامل دسته بارهای بازيابی شده است  

نیز زمان اتمرام خاموشری شربکه     eTشروع پروسۀ بازيابی و

و  tاست  با فرض اينکه يک برنامۀ بازيرابی در برازه زمرانی    

t+1 به مدت 
r

jT  کنرد،   ساعت بارهای شبکه را بازيرابی مری

)شده کل انرژی بازيابی , 1)( )L t tE  صرورت زيرر محاسربه     بره

 شود: می

(2) 

 ( , 1)

 ( , 1)  ( , 1)

 ( , 1)

( , 1) ( , 1)

1

,( , 1)

1

,( , 1) ,( , 1)
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)که  )jP t  توان اکتیو مصرفی بارj  ام در بازه زمانیt  و

t+1  است  با توجه به اينکه در بازه زمانیt  وt+1   برارj  ام

به مدت 
r

jT     ساعت بازيابی شده و با فررض اينکره در ايرن

),بازه زمانی توان مصرفی آن ثابرت و برابرر    , 1)

N

j t tP    ،اسرت

)ام در برازه   jشده برار   انرژی بازيابی , )r

jt t t T    برابرر

,( , 1)

N r

j t t jP T  است و در بازه زمانی( , 1)r

jt t T t    نیز

برابر صفر است  پس تابع هردف اصرلی شربکه شرامل کرل      

دار در طرول زمران خاموشری شربکه      شده وزن انرژی بازيابی

 شود: ( بیان می3صورت معادله ) به

(3) 
1

1 1 ( , 1)

e

s

T

t t

t T

f f







 

 

صورت سراعت   برنامۀ بازيابی پیشنهادی در اين مقاله به

منظور کاهش تعرداد   رو، به شود؛ ازاين به ساعت مششص می

دفعات تغییر ساختار شبکه در پروسۀ بازيابی که با تغییرر در  

يابد، تعداد  وضعیت کلیدهای شبکه، ساختار آن نیز تغییر می
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ظر گرفتره  عنوان تابع هدف کمکی در ن های شبکه به کلیدزنی

اند  با توجه به اينکه با افرزايش تعرداد کلیردزنی، عمرر      شده

شرود، کراهش تعرداد     مفید کلیردهای شربکه نیرز کوتراه مری     

توانرد از لحراظ    های شبکه در پروسرۀ بازيرابی مری    کلیدزنی

پذير کند  تابع  اقتصادی نیز برنامۀ بازيابی پیشنهادی را توجیه

ها در هرر برازه    کلیدزنی( تعداد 4شده در معادله ) هدف ارائه

 کند  زمانی را محاسبه می

(4) 
2 ( , 1)swf N t t   

 

)که , 1)swN t t  ها لازم برای  کنندۀ تعداد کلیدزنی بیان

و  tسازی برنامۀ بازيرابی پیشرنهادی بررای دوره زمرانی      پیاده

t+1  است 

(، 4( و )3شرده برا معرادلات )    طبق توابرع هردف ارائره   

ای  برنامره  t+1و  tزمرانی    بهترين برنامۀ بازيابی بررای برازه  

شده را با کمتررين کلیردزنی    است که بیشترين انرژی بازيابی

 در پی داشته باشد 
 

 قيود مسئله -2-2

قرار زيرند  قیود حاکم بر مسئلۀ بازيابی بارهای شبکه به 

[31:] 

min maxv v                   ii bv N   
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(9) 

max max  ,  QDG DG DG DGP P Q 
 

(10) 
2 2  F 2( )             k FMax

k k kP Q S   
 

(11) 

,( 1) ( , 1) ( 1),local R

m m L mE t E t t E t m M     

 
(12) 

 

هرا و جريران    ( مربوط به قیود ولتاژ براس 6( و )5قیود )

( نیرز معرادلات   9( ترا ) 7مجاز خطوط شبکه اسرت  قیرود )  

( مربروط بره   10دهنرد  قیرد )   بار در شبکه را نشان می پشش

حداکثر توان اکتیو و راکتیو قابل تحويل توسط منرابع تولیرد   

ز ( نیر 11دهد  قیرد )  پراکنده موجود در ريزشبکه را نشان می

دهندۀ حداکثر توان قابل عبور از فیدرهای شبکه است   نشان

کردن ريزشبکه در پروسرۀ بازيرابی را    ( شرط شرکت12قید )

گونه که در بشش مقدمه نیرز بیران شرد     دهد  همان نشان می

تواند در پروسۀ بازيابی شرکت کنرد   يک ريزشبکه زمانی می

ی خرود  که انرژی آن بیشتر از انرژی موردنیاز بارهرای محلر  

,( )local

m LE  و انرررژی رزرو( )R

mE   مرردنظر آن باشررد  قیررد

ديگری که نیرز بايرد در پروسرۀ بازيرابی لحراظ شرود، قیرد        

ماندن ساختار شربکه اسرت  در ايرن مقالره از روش      شعاعی

کرردن وضرعیت شرعاعی     ظرور چرک  من بره  [31]شده در  ارائه

 ساختار شبکه استفاده شده است  

 

 حل مسئلۀ بازیابی -3

های متداول بازيابی بارهای حساس شبکه پس  در روش

از وقوع خاموشی سراسری، يک برنامرۀ بازيرابی بررای کرل     

  ايرن  [28, 15-13, 10-8, 6]شرود   مدت خاموشی ارائه می

هرا از لحرراظ   برنامرۀ بازيررابی برر مبنررای وضرعیت ريزشرربکه   

دردسترس بودن، توان قابل تحويل، ساختار شبکه و اهمیرت  

شرود    بارهای حساس شبکه پس از پاکسازی خطا ارائه مری 

هرای بازيرابی زمرانی     ضع  اصلی ايرن دسرته از روش   نقطه

بی، يک يا چند ريزشبکه شود که در پروسۀ بازيا مششص می

توانند در تمرام   به دلیل محدوديت در توان خروجی آنها نمی

مدت خاموشری در پروسرۀ بازيرابی شررکت کننرد  در ايرن       

شرايط، ديگر برنامۀ بازيابی که از ابتدای خاموشی ارائه شده 

خوبی اهمیت بارهای حسراس   است، برنامۀ بهینه نیست و به

رو، در ايرن مقالره يرک     زايرن گیررد؛ ا  شبکه را در نظرر نمری  

استراتژی بازيابی ساعت بره سراعت ارائره شرده اسرت کره       

شود و اهمیت بارهرای حسراس    روز می ساعت به ساعت به

 گیرد   خوبی در نظر می شبکه را به

 

استتتراتژی بازیتتابی ستتاعت بتته ستتاعت   -3-1

 پيشنهادی

 مراحل اصلی استراتژی پیشنهادی به شر  زيرند:

ام مسیرهای بازيابی: ابتدا تمرامی  : پیداکردن تم1مرحله 

ها و بارهای حساس شبکه با  مسیرهای بازيابی بین ريزشبکه

شوند  اين مرحله در  محاسبه می [32] 11فورد-الگوريتم بلمن
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شود که هیچ خطرايی رخ نرداده    حالت عادی شبکه انجام می

انرد،   است  سپس مسیرهايی که قیود شبکه را رعايت نکررده 

شروند    ذيرفتنی یخیره میشوند و ساير مسیرهای پ حذف می

برر اسرت، در    با توجه به اينکه اين مرحلره ترا حردی زمران    

شود و در زمان حل مسرئلۀ   شرايط کار عادی شبکه انجام می

بازيابی بارهای حساس که در زمان خاموشری شربکه انجرام    

 شود، تمثیری ندارد  می

: استشراج مسریرهای کانديرد: پرس از رخرداد     2مرحله 

شرری، آن دسررته از مسرریرهای بازيررابی  خطررا و وقرروع خامو

شده در مرحله نشست که دارای المان خطادار نیستند،  یخیره

شروند و در جردول مسریرهای بازيرابی کانديرد       انتشاب می

شوند  منظور از المان خطادار شبکه، به هر تجهیرز   یخیره می

شود که بین دو بمس شربکه باشرد  ايرن     خطاداری اطلاق می

بمس، کلید يرا هرر تجهیرز ديگرری      المان ممکن است خط،

باشد که با رخداد خطا در آن، ارتباط الکتريکی بین دو بمس 

 از بین برود 

 شوند  مراحل زير ساعت به ساعت انجام می
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 (: فلوچارت استراتژی پيشنهادی بازیابی1شکل )

های فعال: در ايرن مرحلره    : پیداکردن ريزشبکه3مرحله 

هرای موجرود در شربکه     امکان دردسرترس برودن ريزشربکه   

ای که توانايی شرکت در بازيابی  شوند و ريزشبکه بررسی می

را ندارد )همچنین مسیرهای وابسته به آن(، از پروسۀ بازيابی 

روز  شرود و جردول مسریرهای بازيرابی بره      کنار گذاشته مری 

( 12هرا برا قیرد )    شود  شرايط دردسترس بودن ريزشربکه  می

 شوند  ررسی میب

: ارزيابی مسریرهای بازيرابی: در ايرن مرحلره،     4مرحله 

مقررادير توابررع هرردف برررای مسرریرهای بازيررابی پررذيرفتنی  

، محاسربه و در جردول مسریرهای    3آمده از مرحلره   دست به

 شوند  بازيابی یخیره می

: انتشرراب بهترررين برنامررۀ بازيررابی: در میرران  5مرحلرره 

مسریرهای بازيرابی مشرشص    مسیرهای بازيابی، آن دسته از 

تواننرد بیشرترين بارهرای     زمان می صورت هم شوند که به می

های بازيرابی را   حساس را با حفظ قیود بازيابی کنند و برنامه

دهند  سپس بهترين برنامۀ بازيابی براساس روش  تشکیل می

 شود  مششص می 212پرومته 

آمرده   1فلوچارت استراتژی بازيابی پیشنهادی در شکل 

   است

 

 2روش پرومته  -3-2

در هررر بررازه زمررانی از پروسررۀ بازيررابی، يررک دسررته از 

آيد که بايد از میران   به دست میپذيرفتنی های بازيابی  برنامه

رو، در ايرن مقالره    آنها بهترين برنامره انتشراب شرود؛ ازايرن    

منظور يافتن بهترين برنامۀ بازيابی برای هر بازه زمرانی، از   به

شده اسرت  در مقايسرره بررا سرراير     استفاده  2روش پرومته 

گیری چندمعیاره، فهم و کاربرد ايرن روش   های تصمیم روش

تر اسرت  پرومتره برا ارائره توابرع ترجیحری،       مراتو آسان به

ترر از معیارهرای تصرمیم  فرصت دستیابی به تعريفی واقعری

های اصرلی روش پرومتره بره شررر       آورد  گام را فراهم می

 زيررند:

 تعیین شود  pj(d)تابع ترجیح  jازای هر معیار  به -1

)1تعرير  بردار اهمیرت نسربی   -2 ,..., )T

kw w w 

برای معیارهرا مسئله  اگرر اهمیرت معیارهرا يکسران باشرد،    

های اين برردار برابرر خواهنرد برود؛ البتره لزومری بره         درايه
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بیشرتر   بودن مقادير بردار اهمیت نسبی نیست؛ ولی در نرمال

شوند که جمرع آنهرا برابرر يرک      ای انتشاب می گونه موارد به

1شود )
1

k

kk
w


 ) 

) A هررای مرراتريس   برررای هررر زوج از درايرره   -3

,t ta a A  صورت زير تعرير    به بندی ، رابطه فرارتبه(

 شود: می

(13) 
1

[0,1]

( , ) .( ( ( ) ( )))
k

t t k k k t k tk

A A

a a w p f a f a


  

 
 

    
 

( , )t ta a شاخصی است که شدت برتری گزينهta  بر

ta  زمان بره همره    گیرنده، ضمن توجه هم را از نگاه تصمیم

 دهرد  گیری نشان مری معیارهای تصمیم

taبرای سنجش قدرت گزينه A ، جريان خروجی از

 شود: ايرن گزينره طبق رابطه زير محاسبه می

(14) 
1

1
( ) ( , )

1

n

t t t

t
t t

a a a
T








 



 
 

taبرای سنجش ضع  گزينه A  جريان ورودی برره ،

 شود: ايرن گزينره طبق رابطه زير محاسبه می

(15) 
1

1
( ) ( , )

1

n

t t t

t
t t

a a a
T








 



 
 

ورودی و خروجری بره هرر    هرای   با توجه به جريان -4

شروند  اصررولاً هرررچه     بنردی مری   هرا رتبره   گزينه، آن گزينه

هرای   های خروجری از يرک گزينره بیشرتر از جريران      جريان

ورودی بره آن گزينره باشرد، رتبه آن گزينره برالاتر خواهرد    

 بود 

taزمرانی برر گزينرۀ    taی ، گزينره 1در نسشه پرومتره    

 ( برقرار باشد:21برتری دارد که يکری از شررايط رابطه )

(16) 

) يا ) ( ) and ( ) ( )t t t ta a a a   

      
) يا ) ( ) and ( ) ( )t t t ta a a a   

      
 ( ) ( ) and ( ) ( )t t t ta a a a   

      
 

ای جريران مثبرت و    (، اگرر گزينره  16با توجه به رابطه )

ی ديگری داشته باشرد،   گزينهجريان منفی بیشتری نسبت به 

)بررره عبرررارت ديگرررر   ) ( )t ta a 

   ،و همچنرررین

( ) ( )t ta a 

 ،  قادر به مقايسره ايرن    1روش پرومته

يرررک روش  1رو، پرومتررره  دو گزينرره نشواهررد بررود؛ ازايررن

شود  برای رفرع ايرن اشرکال، در     تلقی می 13بندی جزئی رتبه

هررای ورودی و خروجری    خرالص جريرران  2نسشه پرومته 

بنردی   اند، مبنای رتبه ( آمده15( و )14ها که در رابطه ) گزينه

 ( آمده است:17گیررد که در رابطه ) آنها قرار می

(17) ( ) ( ) ( )t t ta a a     
 

خروجی يک های ورودی و  هرچه مقدار خالص جريان

 2گزينه بیشتر باشد، آن گزينه برتری بیشرتری دارد  پرومتره   

رو، يرک   کند؛ ازايرن  ها را فراهم می امکان مقايسه همۀ گزينه

 شود  بندی کامل محسوب می روش رتبه

شده برای توابع هدف مسئله  توابع ترجیح در نظر گرفته 

 اند   در زير آمده

1دار وزنشده  ال ( تابع ترجیح انرژی بازيابی
( ( ))f x :

هدف اصلی اين تابع ترجیح، بازيابی حداکثر انررژی ممکرن   

شبکه با در نظر گرفتن درجه اولويت بارهای شربکه اسرت    

 دهد   ( قواعد محاسبه اين تابع ترجیح را نشان می18معادله )

(18) 
1

min

1 1

min

min max1 1

1 1 1max min

1 1

max

1 1

0                ( )

( )
( )   ( )  

1                ( )

f

f x f

f x f
x f f x f

f f

f x f



 



  


  

 

1که
( )f x 1، تابع ترجیح( )f x ،است 

min

1f و 
max

1f 

)1ترتیو حداقل و حداکثر مقدار ممکن  نیز به )f x    هسرتند

همچنین،
min

1 0f  و 
max

1f      اکثر نیرز برابرر اسرت برا حرد

 مقدار انرژی قابل بازيابی در دوره بازيابی 

2ب( توابررع ترررجیح تعررداد کلیرردزنی
( ( ))f x:  هرردف

کردن تعرداد کلیردزنی ترا حرد      اصلی اين تابع ترجیح، کمینه

( قواعرد محاسربه مقردار ايرن ترابع      19امکان است  معادله )

ار ( هرچره مقرد  19دهرد  طبرق معادلره )    ترجیح را نشان می

2 ( )f x ترر   عبارتی، ايرن توابرع هردف بهینره      کمتر باشد، به
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گیررد و   باشند، مقدار تابع ترجیح بیشرتری بره آن تعلرق مری    

 برعکس 

(19) 
2

min

2 2

max

min max2 2

2 2 2max min

2 2

max

2 2

1                ( )

( )
( )      ( )  

0                ( )

f

f x f

f f x
x f f x f

f f

f x f



 



  


   

 

2که 
( )f x 2 تابع ترجیح ( )f x،است 

min

2f و 
max

2f 

2 ترتیو حداقل و حداکثر مقدار ممکرن  نیز به ( )f x    اسرت

 همچنررین،
min

2 0f و 
max

2f    برابررر اسررت بررا تعررداد

 ترين برنامۀ بازيابی  های طولانی کلیدزنی
 

 سازی شبيهنتایج  -4

 123دادن کارايی روش پیشنهادی از شبکه  منظور نشان به

خطری آن در   استفاده شده که دياگرام ترک  IEEE [33]باسه 

آمده است  اينگونه در نظر گرفته شده است که پن   2شکل 

وجرود   114و  101، 99، 50، 41هرای   بار حساس در براس 

وصرل   72و  62، 54هرای   دارند  سه ريزشبکه نیز بره براس  

  [33] اند  آمده 2ها در جدول  اند که پارامترهای ريزشبکه شده

، دو تروربین  (DG1)هر ريزشربکه از يرک ژنراترور ديزلری     

ادی، دو منبع یخیره باتری و چهار بار محلی تشرکیل شرده   ب

یکرشده و نیرز روش پیشرنهادی در     است  مششصات شبکۀ

سرازی   انرد  بررای شربیه    کد شرده  Matlab R2009bفضای 

 ,Intel(R)کامپیوتری از يک دستگاه کامپیوتر با مششصرات 

Core(TM) i5 CPU, 4 GB RAM  استفاده شده است 
 

 ط روش پيشنهادینتایج بازیابی توس -4-1

 فرضیات در نظر گرفته شده در اين مقاله به قرار زيرند:

( در پروسۀ بازيرابی، بارهرای غیرر حسراس شربکه را      1

توان ازطريق کلیدهای کنترل از راه دور يا دستی از مسیر  می

؛ اما بارهای غیر حساس مسریر اصرلی   [33]بازيابی جدا کرد 

 مانند  بازيابی به شبکه متصل باقی می

( در زمان پرس از رخرداد خطرا تنهرا منرابع تولیردی       2

 های موجود در شبکه است  ه، ريزشبکهدردسترس شبک

 ساعت است  20زمان خاموشی شبکه  ( مدت3

درصرد انررژی رزرو نیراز دارد     20( هر ريزشبکه بره  4

[33]   

همچنین، در اين مقاله فرض شده است در هر ريزشبکه 

DG1   [  در 33، 10-9] مسئول کنترل فرکانس شربکه اسرت

ادامرۀ ايررن بشررش، کررارايی روش پیشررنهادی در ايررن مقالرره  

سرناريوی  منظور بازيابی بارهای حساس شربکه در چهرار    به

  مشتل  آزمايش شده است

 

 های ریزشبکه (: مشخصات المان2جدول )

 المان پارامترها

500NS kVA , 1.0V pu , 60f Hz , 6000ME kWh  DG1 

100NS kVA , 20P kW , 10Q kVar , 3000ME kWh  2و  1باتری  

100 , 40 / 50 , 0.95N

fP kW P kW p    2و  1توربین بادی  

50 / 25 / 36 / 20 , 20 / 5 /11/15P kW Q kVar   4و  3، 2، 1بارهای محلی  
 

 (. نتایج بازیابی برای سناریوی اول3جدول )

بازه زمانی 

 )ساعت(
 مسیر بازیابی بار حساس ریزشبکه

شدۀ  انرژی بازیابی

 (MWh)دار  وزن

تعداد 

 کلیدزنی

0-10 

 6 0819/1 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 50و  41 54

 5 6618/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

72 114 72،71،70،69،68،66،67،73،103،108،109،113،114 2412/0 7 

10-12 
 2 2576/0 54،55،56،123،116،113،114،53،51،48،49،50،46،44،39،40،41 114و  50، 41 54

 0 1324/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

12-13 

 1 1082/0 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 50و  41 54

62 
و 101، 99

114 
62،61،60،63،66،67،73،103،108،109،113،114،99،96،95،94،101 0897/0 8 

13-17 62 
و 101، 99

114 
62،61،60،63،66،67،73،103،108،109،113،114،99،96،95،94،101 3588/0 0 
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 [33]باسه  123خطی شبکه  (. نمودار تک2شکل )

 

 (: نتایج بازیابی برای سناریوی دوم4جدول )

بازه زمانی 

 )ساعت(
 بازیابیمسیر  بار حساس ریزشبکه

انرژی بازیابی 

دار  شده وزن
(MWh) 

تعداد 

 کلیدزنی

0-10 

 6 306/5 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 50و  41 54

 5 662/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

72 114 72،71،70،69،68،66،67،73،103،108،109،113،114 241/0 7 

10-14 
54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 1224/2 0 

 3 3588/0 62،61،60،63،66،67،73،103،108،109،113،114،99،96،95،94،101 114و 101، 99 62

 

خطا اتفاق افتراده   58-57: فرض کنید در خط سناريوی اول

باشرد و برا بررازکردن کلیردهای دو طررف ايررن خرط، خطررا      

پاکسازی شده باشد  در اين سناريو فررض شرده اسرت کره     

ها دردسترس باشند و ضريو اهمیرت   تمامی منابع ريزشبکه

و ضرريو بارهرای    1بارهای حساس شبکه، يکسان و برابر 

باشد  برای اين سناريو، جدول  01/0غیر حساس شبکه برابر 

 دهد  نتاي  بازيابی روش پیشنهادی را نشان می 3

، در ده سرراعت اولیرره بازيررابی، 3ول بررا توجرره برره جررد

 6را بررا انجررام   50و  41بارهررای حسرراس   54ريزشرربکه 

را با انجام  101و  99بارهای حساس  62کلیدزنی، ريزشبکه 

کلیدزنی  7را با انجام  114نیز بار  72کلیدزنی و ريزشبکه  5

در ده ساعت اولیه  72اند  تمام انرژی ريزشبکه  بازيابی کرده

شده است و ديگرر قرادر بره     114بازيابی بار بازيابی صرف 

 12-10شرکت در پروسرۀ بازيرابی نیسرت  در برازه زمرانی      

برا   114ديگر دردسترس نیست و بار حسراس   72ريزشبکه 

 62شود  در اين بازه زمانی ريزشبکه  بازيابی می 54ريزشبکه 

پرردازد  در برازه    مری  101و  99همچنان به تغذيره بارهرای   

 114، تغذيه برار  101و  99وه بر بارهای ، علا13-12زمانی 

تنهرا   54خواهرد برود و ريزشربکه     62نیز به عهده ريزشبکه 

ساعت  13کند  پس از گذشت  را تغذيه می 41و  50بارهای 

رسد و تنها  به پايان می 54از پروسۀ بازيابی، انرژی ريزشبکه 

خواهد بود  با توجره بره    62ريزشبکه دردسترس، ريزشبکه 

، ريزشربکه  58-57بکه پس از وقوع خطا در خرط  ساختار ش

را بازيرابی   114و  101، 99تنها قادر خواهد بود بارهای  62

برا   50و  41کند؛ زيرا تنهرا مسریر بازيرابی ممکرن بارهرای      

بره آن   54گرذرد کره ريزشربکه     می 54از بمس  62ريزشبکه 

، 2,2شده در بشش  متصل است  با توجه به قید شعاعی ارائه

پذير نشواهرد   امکان 62با ريزشبکه  50و  41بارهای بازيابی 

شروند و   ديگر بازيرابی نمری   50و  41رو، بارهای  بود؛ ازاين

در برازه زمرانی    62با ريزشبکه  114و  101، 99تنها بارهای 

 شوند  بازيابی می 13-17

 50و  41صورت کلی، در اين سناريو بارهای حساس  به
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بره   114و  101، 99ساعت و بارهای حسراس   13به مدت 

انرد  زمران انجرام محاسربات      ساعت تغذيره شرده   17مدت 

 ثانیه است  4/16کامپیوتری برای سناريوی اول 

در اين سناريو علاوه بر شرايط سناريوی  سناريوی دوم:

اول، اينگونه در نظر گرفته شده اسرت کره ضرريو بارهرای     

حسراس شربکه ديگرر يکسران نیسرت و برخری از بارهررای       

حساس از اهمیرت بیشرتری برخوردارنرد  در ايرن سرناريو      

از اهمیررت  50و  41فرررض شررده اسررت بارهررای حسرراس  

ارند و دارای بیشتری نسبت به ساير بارهای حساس برخورد

و سرراير بارهررای حسرراس شرربکه دارای  5ضررريو اهمیررت 

هستند  برای سراير بارهرای غیرر حسراس      1ضريو اهمیت 

در نظرر گرفتره شرده اسرت       01/0شبکه نیز ضريو اهمیت 

 3/18زمان اجرای محاسبات کامپیوتری بررای ايرن سرناريو    

 آمده است  4ثانیه است که نتاي  آن در جدول 

، در ده سرراعت اولیرره بازيررابی، 4 بررا توجرره برره جرردول

و  99بارهرای   62، ريزشربکه  50و  41بارهای  54ريزشبکه 

را بازيرابی کررده اسرت      114نیرز برار    72و ريزشبکه  101

همانگونه که در سناريوی اول نیز توضیح داده شد ريزشبکه 

ساعت خواهد بود  10برای  114تنها قادر به بازيابی بار  72

تواند در پروسۀ بازيابی شرکت کنرد    یو پس از آن ديگر نم

و  50و  41بارهررای  54، ريزشرربکه 14-10در بررازه زمررانی 

 اند  را بازيابی کرده 114و  101، 99نیز بارهای  62ريزشبکه 

توان تمثیر درجه  خوبی می به 4و  3های  با مقايسه جدول

اهمیت متفاوت بارهای حساس شبکه بر پروسرۀ بازيرابی را   

اهمیت بیشتری نسبت  50و  41ی که بارهای درک کرد  زمان

به ساير بارهای حساس شبکه داشته باشند و امکان بازيرابی  

مقدور باشد )با توجه به قید شعاعی  54آنها تنها با ريزشبکه 

را  50و  41تواننرد بارهرای    هرا نمری   شبکه، سراير ريزشربکه  

ديگر در بازيرابی سراير بارهرای     54بازيابی کنند(، ريزشبکه 

و  41کند و تنها به بازيابی بارهای  س شبکه شرکت نمیحسا

صررف   54رو، تمرام انررژی ريزشربکه     پردازد؛ ازايرن  می 50

 14شرود ترا بره مردت      می 50و  41بازيابی بارهای حساس 

دار شوند  در اين سناريو تمرام بارهرای حسراس     ساعت برق

اند  برا مقايسرۀ نتراي      ساعت بازيابی شده 14شبکه به مدت 

شود زمان تغذيۀ بارهای حسراس   ديده می 4و  3های  جدول

 14سراعت بره    13که اهمیرت برالاتری دارنرد، از     50و  41

، 99ساعت افزايش يافته است و زمان تغذيه بارهای حساس 

 14سراعت بره    17که اهمیت کمتری دارند، از  114و  101

 ساعت کاهش يافته است 

سناريوی  در اين سناريو علاوه بر شرايط سناريوی سوم:

هرا نیرز در    دوم، عدم قطعیت در انرژی دردسترس ريزشربکه 

نظر گرفته شده است  اينگونه فرض شده است کره پرس از   

درصد از منرابع انررژی    70و  60، 80ترتیو  رخداد خطا، به

دردسترس خواهرد برود  زمران     72و  62، 54های  ريزشبکه

ه ثانیر  3/18اجرای محاسبات کامپیوتری بررای ايرن سرناريو    

 اند   آمده 6/19است که نتاي  آن در جدول 

شود کره   ديده می 5شده در جدول  با توجه به نتاي  ارائه

 11را برره مرردت  50و  41بارهررای حسرراس  54ريزشرربکه 

سرراعت اولیررۀ بازيررابی،  7سرراعت بازيررابی کرررده اسررت  در 

را  114برار   72و ريزشربکه   101و  99بارهای  62ريزشبکه 

سرراعت، انرررژی  7س از گذشررت بازيررابی کرررده اسررت  پرر

برره پايرران رسرریده اسررت و ديگررر در بازيررابی  72ريزشرربکه 

 101، 99، بارهای 9-7تواند شرکت کند  در بازه زمانی  نمی

 9بازيابی خواهند شد  پس از گذشت  62با ريزشبکه  114و 

، 99ديگر قرادر نشواهرد برود بارهرای      62ساعت، ريزشبکه 

رو، در  بازيابی کنرد؛ ازايرن  زمان  صورت هم را به 114و  101

 62برا ريزشربکه    101و  99تنهرا بارهرای    10-9بازه زمانی 

ساعت از زمان بازيابی،  10شوند  پس از گذشت  بازيابی می

صورت  را به 101و  99تواند بارهای  ديگر نمی 62ريزشبکه 

بره مردت يرک     99زمان تغذيه کند و تنها به بازيابی برار   هم

به  99و  50، 41اين سناريو، بارهای  پردازد  برای ساعت می

بره   114ساعت و بار  10به مدت  101ساعت، بار  11مدت 

 اند  ساعت بازيابی شده 9مدت 

شررود کرراهش منررابع انرررژی  گونرره کرره ديررده مرری همرران

صرورت چشرمگیری سربو کراهش در زمران       ها به ريزشبکه

ای که زمان تغذيره   گونه  بازيابی بارهای شبکه شده است؛ به

ساعت و زمران تغذيره برار     3به میزان  99و  50، 41بارهای 

 5بره میرزان    114ساعت و زمان تغذيه برار   4به میزان  101

شرود   گونره کره ديرده مری     افته اسرت  همران  ساعت کاهش ي

کمترين کاهش در زمان تغذيه را دارند؛ زيرا  50، 41بارهای 

بیشرتر از سراير بارهرای حسراس      50و  41ضريو بارهرای  

و ضرريو سراير    5برابرر   50و  41است )ضرريو بارهرای   
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نیز  99در نظر گرفته شده است(  بار  1بارهای حساس برابر 

 114و  101ه را نسبت به بارهرای  کمترين کاهش زمان تغذي

اسرت و   62ترين بار بره ريزشربکه    نزديک 99دارد؛ زيرا بار 

 است  114و  101تر از بارهای  توان مصرفی آن نیز کوچک

سناريوی چهارم: در ايرن سرناريوی عرلاوه برر شررايط      

موجررود در سررناريوی سرروم، امکرران قطررع بارهررای محلرری  

نتراي  بازيرابی بررای     ريزشبکه نیز در نظر گرفته شده است 

 اند   آمده 6اين سناريو در جدول 
 

 (. نتایج بازیابی برای سناریوی سوم5جدول )

بازه 

زمانی 

 )ساعت(

 مسیر بازيابی بار حساس ريزشبکه
شدۀ  انرژی بازيابی

 (MWh)دار  وزن

تعداد 

 کلیدزنی

0-7 

 6 7141/3 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 50و  41 54

 5 4632/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

72 114 72،71،70،69،68،66،67،73،103،108،109،113،114 1688/0 7 

7-9 

54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 0612/1 0 

62 
و 101، 99

114 
62،61،60،63،66،67،73،103،108،109،113،114،99،96،95،94،101 1795/0 3 

9-10 
54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 5306/0 0 

 1 0662/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

10-11 
54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 5306/0 0 

62 99 62،61،60،99 0199/0 1 

 

 (. نتایج بازیابی برای سناریوی چهارم6جدول )

بازه زمانی 

 )ساعت(
 مسیر بازيابی بار حساس ريزشبکه

شدۀ  انرژی بازيابی

 (MWh)دار  وزن

تعداد 

 کلیدزنی

0-10 

 6 3059/5 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 50و  41 54

 5 6618/0 62،61،60،99،96،95،94،101 101و  99 62

72 114 72،71،70،69،68،66،67،73،103،108،109،113،114 2412/0 7 

10-14 
54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 1224/2 0 

 3 3590/0 62،61،60،63،66،67،73،103،108،109،113،114،99،96،95،94،101 114و 101، 99 62

14-17 54 41 ،50 54،53،51،48،46،44،39،40،41،49،50 5918/1 0 

 

 (. خلاصه شرایط و نتایج سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده7جدول )

 شرايط سناريو سناريو
میانگین زمان تغذيه بارهای 

 حساس )ساعت(

شدۀ  انرژی بازيابی

 (MWh)دار  وزن

تعداد 

 کلیدزنی

1 
، ضريو اهمیت بارهای حساس و غیر حساس 58-57خطا در خط 

 01/0و  1ترتیو برابر است با  به
4/15 9316/2 29 

 21 6902/8 14 50و  41+ افزايش ضريو بارهای  1شرايط سناريو  2

 23 734/6 4/10 ها + عدم قطعیت در انرژی دردسترس ريزشبکه 2شرايط سناريوی  3

 21 2821/10 2/15 ها + امکان قطع بارهای محلی ريزشبکه 3شرايط سناريوی  4
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 44-39برای خطای رخداده در خط  [10]شده در مرجع  (: نتایج بازیابی با روش ارائه8جدول )

 مسیر بازيابی بار حساس ريزشبکه
شده  انرژی بازيابی

 (MWh)دار  وزن

زمان تغذيه 

 )ساعت(

تعداد 

 کلیدزنی

54 50 54،53،51،48،49،50 4322/1 5/23 3 

54 114 54،55،56،123،116،113،114 4329/0 4/22 4 

 10 9/15 7446/1 62،61،60،59،58،57،16،21،38،39،40،41،99،96،95،94،101 101و  99، 41 62

 

 44-39آمده با روش پيشنهادی در این مقاله برای خطای رخداده در خط  دست بازیابی به(: نتایج 9جدول)

بازه زمانی 

 )ساعت(
 مسیر بازيابی بار حساس ريزشبکه

انرژی 

شدۀ  بازيابی

دار  وزن

(MWh) 

تعداد 

 کلیدزنی

0-17 

 5 4088/1 54،55،56،123،116،113،114،53،51،48،49،50 114و  50 54

 7 1521/1 62،61،60،59،58،57،16،21،38،39،40،41،99 99و  41 62

72 101 72،71،70،69،68،66،67،73،78،82،92،93،94،101 8685/0 7 

17-21 
 0 3315/0 54،55،56،123،116،113،114،53،51،48،49،50 114و  50 54

 3 4561/0 62،61،60،59،58،57،16،21،38،39،40،41،99،96،95،94،101 101و  99، 41 62

21-23 
 114و  101، 50 54

54،55،56،123،116،113،114،109،108،103،73،78،82،92،93،94،101

،53،51،48،49،50 
2699/0 8 

 1 1355/0 62،61،60،59،58،57،16،21،38،39،40،41،99 99و  41 62

23-24 
 114و  101، 50 54

54،55،56،123،116،113،114،109،108،103،73،78،82،92،93،94،101

،53،51،48،49،50 
1346/0 0 

62 41 62،61،60،59،58،57،16،21،38،39،40،41 0486/0 1 

 

در اين سناريو ضرايو اهمیت متفاوت بارهای حسراس  

ها و امکان  شبکه، عدم قطعیت در انرژی دردسترس ريزشبکه

زمران در نظرر    صورت هرم  ها به های محلی ريزشبکه قطع بار

شود بارهرای   ديده می 6گرفته شده است  با توجه به جدول 

که درجه اهمیت بیشرتری دارنرد، بررای بیشرترين      50و  41

، 99انرد  بارهرای    ساعت بازيابی شده 17کن، يعنی زمان مم

زمران  انرد    ساعت بازيابی شرده  14نیز به مدت  114و  101

ثانیه  3/17انجام محاسبات کامپیوتری برای سناريوی چهارم 

 است 

شود قطرع بارهرای    ديده می 6و  5های  با مقايسۀ جدول

هرا سربو افرزايش در زمران تغذيره تمرامی        ريزشبکه محلی

 حساس شبکه شده است  بارهای

خلاصرره شرررايط هررر سررناريو و نترراي     7در جرردول 

شرود   ديرده مری   7اند  با توجه به جدول   سازی آن آمده شبیه

سازی برنامۀ بازيابی پیشنهادی در سناريوی اول به  برای پیاده

 9316/2کلیدزنی نیاز است که درمجموع سبو بازيرابی   29

ايرن سرناريو،    مگاوات ساعت انرژی شبکه شرده اسرت  در  

 4/15صورت میانگین بارهرای حسراس شربکه بره مردت       به

انرد  برا افرزايش ضرريو اهمیرت دو برار        ساعت تغذيه شده

رود  گونه که انتظار می (، همان2)سناريوی  50و  41حساس 

شده نسبت به سناريوی اول که تمامی  دار بازيابی انرژی وزن

رخرور  دارند، بره میرزان د   1بارهای حساس ضريو يکسان 

توجهی افزايش يافته است؛ اما میانگین زمان تغذيره بارهرای   

حساس شبکه کاهش پیدا کرده است  دلیل اين کراهش نیرز   

و کاهش زمران   50و  41افزايش زمان تغذيه دو بار حساس 

تغذيه ساير بارهای حساس شبکه نسربت بره سرناريوی اول    

ی ، با در نظر گرفتن عدم قطعیت در انررژ 3است  در سناريو 

شرده و میرانگین    ها، میزان انرژی بازيابی دردسترس ريزشبکه

زمان تغذيه بارهای حساس شبکه نسربت بره سرناريوی دوم    

سراعت   6/3مگراوات سراعت و    9562/1ترتیو به میزان  به
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کاهش يافته است  دلیل ايرن کراهش نیرز کراهش در میرزان      

هرا اسرت  در سرناريوی چهرارم،      انرژی دردسترس ريزشبکه

شرايط سناريوی سوم، امکان قطرع بارهرای محلری     علاوه بر

ها نیز درنظر گرفته شده که باعث افزايش میرانگین   ريزشبکه

سرراعت،  2/15برره  4/10زمرران تغذيرره بارهررای حسرراس از 

 2821/10بره   734/6شرده از   دار بازيرابی  افزايش انرژی وزن

های شبکه  مگاوات ساعت و همچنین، کاهش تعداد کلیدزنی

دهرد در نظرر    نشان مری  4شده است  سناريوی  21به  23از 

هرا بره میرزان     گرفتن امکان قطع بار بارهای محلی ريزشربکه 

درخور توجهی سبو بهبود در توابع هدف مسئله و افرزايش  

 میانگین زمان تغذيه بارهای حساس شبکه خواهد شد 

 

مقایستتتۀ روش پيشتتتنهادی بتتتا روش   -4-2

 [10]پيشنهادشده در مرجع 

دادن کارايی روش پیشنهادی در اين مقاله،  منظور نشان به

مقايسره   [10]شرده در مرجرع    روش پیشنهادی با روش ارائه

ترتیررو نترراي  بازيررابی  برره 9و  8هررای  شررده اسررت  جرردول

و اين مقاله را  [10]شده در مرجع  آمده با روش ارائه دست به

دهرد  در ايرن    نشان می 44-39داده در خط  برای خطای رخ

زمران   فرض شده، مردت  [10]بشش، همانند آنچه در مرجع 

و  1ساعت، ضريو بارهای حساس برابر  24خاموشی شبکه 

و همچنین میزان رزور  01/0ساير بارهای غیر حساس برابر 

 درصد در نظر گرفته شده است 20موردنیاز هر ريزشبکه 

بارهرای   [10]شرده در   ، روش ارائه8ل با توجه به جدو

 5/23ترتیو به مدت  به 54را با ريزشبکه  114و  50حساس 

 99، 41ت  بارهای حسراس  ساعت بازيابی کرده اس 4/22و 

سراعت تغذيره    9/15بره مردت    62نیز با ريزشربکه   101و 

شرده در مرجرع    آمده با روش ارائره  دست اند  در نتاي  به شده

در پروسۀ بازيابی استفاده نشده و کرل   72، از ريزشبکه [10]

مگراوات   6097/3دار شربکه برابرر    انرژی بازيابی شرده وزن 

بازيابی بارهای  [10]شده در مرجع  ساعت است  روش ارائه

 کلیدزنی به اتمام رسانیده است  17حساس شبکه را با انجام 

، روش پیشرنهادی در ايرن مقالره    9با توجه بره جردول   

را بررای   114و  101، 41، 50توانسته است بارهای حساس 

 23زمران   را به مدت 99ساعت و بار حساس  24زمان  مدت

شرده برا روش    دار بازيرابی  ساعت تغذيه کند  کل انرژی وزن

مگاوات ساعت اسرت    8056/4پیشنهادی در اين مقاله برابر 

کلیدزنی  32در اين مقاله برای بازيابی بارهای حساس شبکه 

 انجام داده است  

شررود روش  ديررده مرری 9و  8هررای  بررا مقايسررۀ جرردول

های موجرود   بکهپیشنهادی در اين مقاله از توان تمامی ريزش

شرده   که روش ارائره  در بازيابی استفاده کرده است؛ در حالی 

اسررتفاده در پروسررۀ بازيررابی  72از تروان ريزشرربکه   [10]در 

کمترر از   [10]نکرده است  هرچند تعداد کلیدزنی در مرجع 

روش پیشنهادی در ايرن مقالره اسرت، زمران تغذيرۀ تمرامی       

ی حساس توسط روش پیشنهادی در اين مقالره بیشرتر   بارها

اسرت  همچنرین، انررژی     [10]شده در مرجرع   از روش ارائه

با روش پیشنهادی در اين مقالره نیرز بره    شده  دار بازيابی وزن

مگرراوات سرراعت بیشررتر از مقرردار مشررابه   1959/1مقرردار 

اسرت  علرت    [10]شده در مرجع  آمده با روش ارائه دست به

اصلی برتری روش پیشنهادی در اين مقاله نسربت بره روش   

ۀ بازيرابی  تفاوت در نحوۀ حل مسئل [10]شده در مرجع  ارائه

تنها يک برنامۀ بازيابی  [10]ای که مقاله  گونه  شبکه است؛ به

سبو شده دهد و اين  را برای کل زمان خاموشی پیشنهاد می

در بازيابی استفاده نشود  ايرن در   72است از توان ريزشبکه 

صرورت   حالی است که روش پیشرنهادی در ايرن مقالره بره    

ساعت به ساعت بازيابی شبکه را انجام داده و از تمام تروان  

 ها استفاده کرده است  دردسترس ريزشبکه

 

 گيری نتيجه -5

در اين مقاله يک استراتژی جديد برای بازيرابی سراعت   

به ساعت بارهای حساس شبکه پرس از رخرداد خطرا و بره     

آوری شبکۀ  منظور افزايش تاب خاموشی رفتن کامل شبکه به

توزيع ارائه شده است  اسرتراتژی پیشرنهادی در ايرن مقالره     

کنرد و   صورت ساعت به ساعت حل مری  مسئله بازيابی را به

سرراعت از خاموشرری بهترررين برنامررۀ بازيررابی را برررای هررر 

دهرد  در ايرن مقالره،     براساس توابع هدف مسئله پیشنهاد می

ضريو اهمیت بارهای شبکه، عدم قطعیت در منرابع انررژی   

هرا در   ها و امکران قطرع بارهرای محلری ريزشربکه      ريزشبکه

آمرده   دست اند  نتاي  به پروسۀ بازيابی نیز در نظر گرفته شده
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شرده در   پیشنهادی در اين مقاله با يرک روش ارائره  با روش 

آمرده از مقايسره    دسرت  اين زمینه مقايسه شده است  نتاي  به

دهند استراتژی پیشنهادی در ايرن مقالره، کرارايی و     نشان می

 قدرت بیشتری برای بازيابی بارهای حساس شبکه دارد 
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