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در برابر  یآورتابو  اطمینانتوزیع هوشمند موجب افزایش قابلیت  یهاشبکه یهایژگیو نیترمهمیکی از  عنوانبهقابلیت خودترمیمی  :دهکیچ

 یکارهاراههای توزیع هوشمند و توسعه پیش روی مدیریت خروج در شبکه یهاچالشلعه با توجه به لزوم مطا .شودیمتشاش در شبکه غوقوع ا
 توزیع هوشمند قابلیت خودترمیمی و مدیریت خودکار خروج بر قابلیت اطمینان شبکه تأثیرپیشنهادی در این حوزه، در این مقاله به بررسی 

از شبکه در دو مد عادی و خودترمیمی، الگوریتم  یبرداربهرهرائه مدل کنترلی و پرداخته شده است. برای این منظور با تشریح فضای مسئله و ا
برای ایجاد  کارلومونتاست. در الگوریتم پیشنهادی از روش  پیشنهادشدهتوزیع هوشمند  یهاشبکهجدیدی برای ارزیابی قابلیت اطمینان 

، اجرای برنامه برای ایجاد ساختار چند ریزشبکه کنترلقابلوضعیت کلیدهای است. در هر سناریوی خروج،  شدهاستفادهسناریوهای خروج تجهیزات 
مدل  یهاتیقابل. از شودیمتعیین  یسازنهیبهدر چارچوب یک مسئله  ،انرژی سازرهیذخبرداری از منابع حرارتی و و بهره قطع مستقیم بار

 .باشدقیود ولتاژ و قیود حرارتی خطوط می ازجملهاز شبکه توزیع  یبرداربهره یهاتیمحدودمنابع بادی و  تیقطععدمپیشنهادی در نظر گرفتن 

اطمینان شبکه با اتخاذ  قابلیت یهاشاخصحاکی از بهبود  ،IEEE RBTS شدهاصلاحنتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی شبکه 

 .باشدیمهای توزیع هوشمند، ج در شبکهخرو خودکار مدیریت استراتژی

 . منابع تجدیدپذیرمدیریت خودکار خروج، شبکه توزیع هوشمند، قابلیت اطمینان،  ریزشبکه، خودترمیمی،: یدیلک یهاژهوا
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Abstract: Self-healing as one of the most important features of smart distribution networks that increases network reliability and 

resiliency. Considering the necessity of studying the challenges facing outage management in smart distribution networks and 

developing the proposed solutions in this field, this paper investigate the impact of self-healing and automatic outage management on 

smart distribution networks on network reliability. In this paper, a new algorithm is proposed to evaluate the reliability of smart 

distribution networks by describing the problem scope and providing a control and operation model in both normal and self-healing 

modes. In the proposed algorithm, the Monte Carlo method is used to simulate equipment outage scenarios. In each outage scenario, 

in the optimization problem framework, the status of the controllable switch  to create the structure of the multi microgrid, direct load 

control program and the scheduling of thermal sources and energy storage in the fault period are determined. The capabilities of the 

proposed model are to consider the wind resources uncertainties and the distribution network operational constraint such as voltage 

constraints and line thermal constraints. The results of the implementation of the proposed algorithm on the modified IEEE RBTS 

network will improve the reliability of the network by adopting outage management strategies in smart distribution networks . 
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 مقدمه -1

توزیع و انتقال دوسویه  یهاشبکهمنابع انرژی پراکنده به  با اضافه شدن
ادغام منابع شکل خواهد گرفت.  1توزیع فعال یهاشبکهان الکتریکی، تو

فنی و  یهاچالشانرژی پراکنده با شبکه توزیع سنتی موجب ایجاد 
انتقال از توزیع نوین شده است.  یهاشبکهاقتصادی جدیدی در 

ایجاد  توزیع نیازمند یهاشبکهساختار قدیمی به ساختار نوین 
فنی و اقتصادی  یهاچالشو  هاتیمحدودکارهای مناسب برای رفع راه

 یهاچالشتوزیع فعال خواهد بود. در مقابله با  یهاشبکهپیش روی 
و  یاقتصاد یبردارمنظور بهره، ابزار و اصول پیشین بههاروشجدید، 

ه پاسخگو نبوده و متناسب با تغییر ماهیت کاز شب نانیاطمقابل
نیاز است. مدیریت  یکارآمدتر یها و ابزارهاع به روشیتوز یهاهکشب

بهره یهاچالشبرای پاسخ به  کارراه مؤثرترین فعال سیستم توزیع
ت فعال شامل یریمد توزیع فعال خواهد بود. یهاشبکهبرداری و فنی 

ه، کشرفته شبینترل و حفاظت پک خروج،ت یریه، مدیت سرمایریمد
ه کشب یکنامیت دیو وضع دادهز یی آنالهاستمیو س یش زمان واقعیپا

ش یع مربوط به پیدایتوز یهاشبکهبخش اصلی تغییرات آتی  است.
عنوان مرکز به (2DMS) توزیع ت سیستمیریمفهومی تحت عنوان مد

 و فنی، مسئول تأمین بار مورد یاقتصاد یهایگیراصلی اتخاذ تصمیم

 در ت اطمینان مطلوبیبلبا قاو  یلی اقتصادکمشترکین به ش یتقاضا
 DMS. باشدیمعادی و اضطراری شبکه  یبرداربهرهوضعیت  هر دو

ستی با توجه به یبا یافزارنرمو  یافزارسخت ٔ  مجموعهک یعنوان به
بهینه  یبرداربهرهمنظور را به ییهامیتصم ه،کشب یوضعیت تمام اجزا

ند ین فرآیم امنظور انجابه، DMSه اتخاذ کند. اطلاعات ورودی کاز شب
و در یک بستر  یریگاندازههای زیرساخت از طریق، یریگمیتصم

 با برقراری ارتباط با دیگر DMS .ردیگیممخابراتی، در اختیار آن قرار 
از پیش  ییهابرنامها یمرکز کنترل با اجرای توابع  یهاستمیرسیز
و در اتخاذ  کندیم یابیع را ارزیستم توزیت سی، وضعشدهنییتع

یکی از  .]1[ند ک کمک برداربهرهتصمیمات هوشمندانه و مناسب به 
. باشدیم (3OMS) ، سیستم مدیریت خروجDMS یهاستمیرسیز

OMS حالت  یکع را از یه توزکه شبکاست  یاتیستم حیرسیز یک
ن یمترکن و در کن زمان ممیمترکدر  یحالت عاد یکبه  یاضطرار
توزیع  یهاشبکهاین قابلیت  .گرداندیبرمکنندگان، مصرف یخاموش

به خودترمیمیقابلیت . شودیمهوشمند تحت عنوان خودترمیمی یاد 
توزیع هوشمند موجب  یهاشبکه یهایژگیو نیترمهمعنوان یکی از 
در شبکه  اغتشاشدر برابر وقوع  یآورتابو  اطمینانافزایش قابلیت 

برای عملکرد زیرسیستم  یریگمیتصم یهامدلتوسعه  .[2] شودیم
OMS تلکرد آن و استفاده از تمامی ظرفیافزایش کارایی عم باهدف

 . باشدیمهای شبکه توزیع هوشمند، امری ضروری 
توزیع  یهاشبکهکه بتواند از ابزارهای  هاروش نیتریکی از مهم     

 ،حاصل نماید خروجمدیریت  نهیدرزمبیشترین کارایی را  هوشمند
هوشمند در شرایط  هتبدیل یک شبکه توزیع به دو یا چند ریزشبک

جداکننده بخش  یهاچییاضطراری است. پس از بروز خطا، سو

که در  ییهازشبکهیرنمایند. را از سیستم جدا می دهیدبیآس
طریق منابع انرژی پراکنده از ، اندآمدهشبکه به وجود  دستنییپا

بالادستی، در خاموشی نخواهند بود.  بخشو تا مدت تعمیر  شدهینتأم
 یالحظهمیزان سقف تولید از مصرف  در یک ریزشبکه، کهیدرصورت

ارتباطی با ایجاد امکان کنترل مستقیم  یهارساختیباشد، ز ترنییپا
برق  یهاقطع بار را برای شرکت یهابرنامهمشترکین، قابلیت اجرای 

. ندینمایملویت بالاتر را تا حد امکان، حفظ وهای با ارفراهم نموده و با
هوشمند در سطح سیستم توزیع،  یهاهزشبکیر یسازادهیپبا  بنابراین

گردند. آرایش بهینه و کوتاه بازیابی می یاوقفهپس از  بارهای مهم
بر بهبود  یراتیتأث تواندیمدر سیستم توزیع،  هازشبکهیرپویای 
  .[3 ،2] دقابلیت اطمینان داشته باش یهاشاخص

منابع  انرژی و سازرهیذخجدید، منابع  یهایتکنولوژ در این میان وجود
ئله قطعیت ذاتی این منابع بر پیچیدگی مستجدیدپذیر انرژی و عدم

. مطالعات مختلفی دیافزایمآن بر قابلیت اطمینان شبکه  تأثیربازیابی و 
مطالعات صورت های این حوزه صورت پذیرفته است. رفع چالش باهدف

به دو دسته کلی تعیین استراتژی  توانیمگرفته در این حوزه را 
استراتژی مدیریت خروج بر قابلیت اطمینان  تأثیرو  خروجمدیریت 

در بخش تعیین استراتژی  شدهانجامنمود. هدف مطالعات  یندبمیتقس
بهینه از شبکه در دوره خطا با اهداف  یبرداربهرهمدیریت خروج، 

مختلفی چون کاهش میزان خاموشی مشترکین، کاهش کلیدزنی، 
از مطالعات  از شبکه و ... صورت پذیرفته است. یبرداربهرههزینه 
 راشاره نمود. د  [4-6]  مطالعاتبه  تواندر این بخش می گرفتهصورت

روش ریاضی برای ایجاد ریزشبکه در زمان وقوع خطا  [6-4]
 توجهقابلتعداد  با توجه به وجود [5 ،4]است. در  پیشنهادشده

گیری باینری و پیوسته در مسئله بازیابی و مدیریت متغیرهای تصمیم
کاهش زمان  نتیجهدرهایی برای کاهش فضای مسئله و ، روشخروج

از کلیدزنی و  [6]در روش پیشنهادی است.  پیشنهادشدهمحاسبات 
از است.  شدهاستفادهایجاد ساختار چندریزشبکه برای بازیابی شبکه 

سازی دقیق پارامترها و قیود مدل ،]6[مدل پیشنهادی  یهایژگیو
شبکه مانند پروفیل ولتاژ و محدودیت حرارتی خطوط در  یبرداربهره

 میزان توان در دسترس منابع تجدیدپذیر و ،طورقطعبهباشد. مسئله می
انرژی در  سازرهیذخاز منابع تولید پراکنده و منابع  یبرداربهرهبرنامه 

وابسته  چگونگی کلیدزنی و ایجاد ساختار چندریزشبکه،دوره خطا با 
سازی فضای پیشنهادی در این مقالات، با ساده یهامدلدر  هستند.

ساز انرژی بر روی هاز منابع تولید پراکنده و منابع ذخیر یبرداربهره
تمرکز داشته و میزان  ،نحوه ایجاد ساختار چندریزشبکه بعد از خطا

متغیرهای  ءساز انرژی جزابع انرژی پراکنده و منابع ذخیرهتولید من
 . باشدینممسئله  یریگمیتصم

استراتژی  تأثیردر مقابل هدف مطالعات صورت گرفته در بخش      
رفتار سیستم و ایجاد  یسازهیشبمدیریت خروج بر قابلیت اطمینان، 

هر در  یبرداربهرهفضای  یسازمدلسناریوهای خروج تجهیزات، 
قابلیت  یهاشاخصتعیین میزان بهبود  تیدرنهاسناریوی خروج و 
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. تفاوت باشدیماطمینان ناشی از تعیین استراتژی مدیریت خروج 
تجهیزات شبکه و  یسازمدل ،صورت گرفته در بخش مختلف مطالعات

در ارزیابی قابلیت اطمینان  یبرداربهرهفضای  یسازمدلچگونگی 
به  توانیمدر این بخش  گرفتهصورتطالعات م ازجملهباشد. شبکه می

ورود  یهاچالش، با بررسی [7] دراشاره نمود.  ،]7-14[مواردی چون 
رای ارزیابی منابع انرژی گسترده به سیستم توزیع، به ارائه راهکاری ب

های توزیع آینده، پرداخته شده است. از مدل دو قابلیت اطمینان شبکه
است.  شدهاستفادهمنابع انرژی معمول  یسازمدلحالته مارکوف برای 

سازی منابع تجدیدپذیر از جدول احتمالاتی تولید، با ده بازه برای مدل
، با توجه به [8]در  است. شدهاستفاده هاآنتوان بین محدوده توان 

شبکه در زمان بازیابی، مدلی تحلیلی برای  شدن یارهیجزامکان 
ع فعال، ارائه شده است. برای مدلارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزی

سازی منابع تولید پراکنده و بار، از تکنیک سناریوسازی بر اساس 
، روش تحلیلی [9]در مقاله است.  شدهاستفادهگذشته سیستم، 

جدیدی برای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع فعال با در نظر 
شبکه توزیع بعد از وقوع خطا، ارائه شده است.  یارهیجزگرفتن حالت 

به  منظوربهاحتمالاتی منابع انرژی پراکنده  یهامدلدر این مطالعه، از 
 ،یارهیجزآوردن میزان کفایت منابع در زمان عملکرد  دست

هر یک از  تأثیراست. در روش پیشنهادی، با بررسی  شدهاستفاده
 یهاشاخصحالات خرابی سیستم بر نقاط بار، بر اساس ساختار شبکه، 

، الگوریتم [10]در مرجع  .شودیمقابلیت اطمینان نقاط بار، محاسبه 
خورشیدی خانگی، بر قابلیت  یهاسلول تأثیربررسی  منظوربهجدیدی 

توزیع هوشمند، ارائه شده است. در این مقاله  یهاستمیساطمینان 
های بارهای حساس در زمانی که سلول تأمینساختاری برای 

در نظر خورشیدی قادر به تغذیه تمام بار نیستند، ارائه شده است. 
یکی از  عنوانبهخورشیدی،  یهاسلولبار  کنندهکنترلگرفتن 
این مقاله  توجهقابل یهایژگیونوین شبکه هوشمند، از  یهایتکنولوژ

بندیبار، بارهای خانگی در دسته ارائه برنامه حذف منظوربه. باشدیم
بر اساس  کنندهکنترلو عملکرد  اندگرفتههای مختلفی قرار 

 یهاتیقطععدم. ردیپذیم، صورت هایبنددستهاین  یبندتیاولو
موجود در توان خروجی سلول خورشیدی با استفاده از تابع توزیع 

، روشی تحلیلی برای ارزیابی [11]در  شده است. یسازمدلاحتمال 
قابلیت اطمینان بار مشترکین در شبکه توزیع تحت نفوذ  یهاشاخص

 تأثیرمنابع تولید پراکنده، ارائه شده است. تمرکز روش پیشنهادی بر 
قابلیت  یهاشاخصبر  تأثیرمنابع تولید پراکنده در فرآیند بازیابی بار و 
سیستم توزیع،  یبندهیحنااطمینان شبکه است. در این مطالعه با 

 صورتبهمتوسط نرخ خطا و متوسط زمان خاموشی هر یک از نقاط بار 
سیستم، تجهیزات حفاظتی، منابع  یهاالمانخطای  یهانرختابعی از 

، با استفاده از [12]در  تولید پراکنده و شبکه بالادست، ارائه شده است.
، قابلیت اطمینان شبکه توزیع فعال تحت کارلومونت یسازهیشبروش 
و خودروهای برقی، مورد مطالعه قرار گرفته است. در  سازهارهیذخنفوذ 

بر منحنی بار  تأثیربا  سازهارهیذخخودروهای برقی و  تأثیراین مقاله، 

رقی با استفاده از . زمان انجام شارژ و دشارژ خودروهای باندشدهمدل 
منابع  تأثیر درنهایتسازی شده است. تابع توزیع احتمال مدل

و بازیابی بار  یارهیجز یبرداربهرهو خودروهای برقی در  سازرهیذخ
عنوان شبکه به اطمینان، قابلیت ]13[ در مورد بررسی قرار گرفته است.

حدهای تولید ریزی و تأمین رشد بار توسط وامسئله برنامهابزاری برای 
با در نظر گرفتن حالت  ،]13[در  پراکنده مورد بررسی قرار گرفته است.

 درازایشدن شبکه در زمان اضطراری، قابلیت اطمینان شبکه  یارهیجز
سناریوهای مختلف توسعه شبکه محاسبه شده است. از نقاط ضعف این 

 خطاهای درازایمطالعه، عدم امکان کلیدزنی و وجود ساختار پویا 
از  یبرداربهره. این در حالی است که شرایط باشدیممختلف شبکه 

شبکه مانند میزان بار شبکه، میزان توان در دسترس منابع تجدیدپذیر 
در زمان وقوع خطا بر استراتژی کلیدزنی و تعیین ساختار  ،و ...

، مدلی برای ]14[در  گذارد.چندریزشبکه بعد از وقوع خطا تأثیر می
 باهدفمحدوده خودروهای الکتریکی و شارژ و دشارژ آن  یزیربرنامه

افزایش قابلیت اطمینان شبکه توزیع هوشمند ارائه شده است. در 
 یهانگیپارک، به نقش یبرداربهرهضمن معرفی شاخص ذخیره  ،]14[

برداری شبکه و افزایش توانایی در افزایش ذخیره بهره خودرو برقی
تجهیزات اشاره شده است. برای  یهاخروج درازایبازیابی شبکه 

دارای منابع  صرفاً، شبکه نمونه یبرداربهرهفضای  یسازساده
. همچنین از امکان باشدیم خودرو برقیتجدیدپذیر و پارکینگ 

پویا در زمان خروج تجهیزات  یهازشبکهیرکلیدزنی و تشکیل 
فضای  یسازسادهبا  دسته دوم نیز در مقالات شده است. نظرصرف

ورود منابع تولید پراکنده و  تأثیردر دوره خطا،  یبرداررهبه
انرژی، سیستم مدیریت  سازرهیذخهای جدید مانند منابع تکنولوژی

با توجه به ، روازاینتوزیع و ... بر قابلیت اطمینان مطالعه شده است. 
های توزیع پیش روی مدیریت خروج در شبکه یهاچالشلزوم مطالعه 

پیشنهادی در این حوزه، در این مقاله به  یکارهاراه هوشمند و توسعه
می و مدیریت خودکار خروج در شبکهقابلیت خودترمی تأثیربررسی 

. از ه استهای توزیع هوشمند بر قابلیت اطمینان شبکه پرداخته شد
 به موارد زیر اشاره نمود: توانیمروش پیشنهادی  یهاینوآور
  مدیریت خودکار خروج  رمنظوبه یریگمیتصمارائه چارچوب

با ایجاد ساختار چندریزشبکه  OMSتوسط زیرسیستم 
 هوشمند در وضعیت اضطراری

  ارزیابی قابلیت اطمینان  منظوربهارائه چارچوب جدیدی
 OMSشبکه توزیع هوشمند با در نظر گرفتن ادغام سیستم 

 مدیریت خودکار خروج استراتژی و اجرای

 ،ایجاد ری گراف برای مبتنی بر تئو ارائه روش جدیدی
 ساختار چندریزشبکه

شده است.  دهیسازمانبخش  ششاست این مقاله در  به ذکرلازم      
و کنترلی شبکه مورد بررسی  یبرداربهرهدر بخش دوم استراتژی 

میکرو مدل قابلیت اطمینان منابع  سومدر بخش معرفی شده است. 
به ارائه روش  چهارم و منابع بادی شبکه ارائه خواهد شد. بخش توربین
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ارائه  پنجمپیشنهادی اختصاص داده شده است. نتایج عددی در بخش 
گیری پرداخته و نتیجه یبندجمعبه  ششمدر بخش  ،درنهایتو  ؛شده

 شده است. 

 خروج خودکار و مدیریت یبرداربهرهاستراتژی  -2

 توجهقابلو مدیریت شبکه توزیع هوشمند با توجه به نفوذ  یبرداربهره
، منابع تولید پراکنده و کنترلقابلمانند کلیدهای  کنترلقابلتجهیزات 
افزایش  باهدفنیازمند سیستم کنترل مرکزی  کنترلقابلبارهای 

 روازاین. [15] باشدیمو مدیریت شبکه  یبرداربهرهاستراتژی  یوربهره
پیشنهادی بر اساس مدل  برداریبهرهدر این مقاله ساختار کنترلی و 

 است. پیشنهادشده (،4CAMC) مرکزی خودکارمدیریت  کنندهکنترل

های ن داده شده است. دادهنشا ،1ساختار کنترلی پیشنهادی در شکل 
در یک  (5IED) تجهیزات الکترونیکی هوشمندگیری شده توسط اندازه

دریافتی  یهاداده CAMC. شودیمارسال  CAMCابراتی برای بستر مخ
. سپس با دهدیمکه را تشخیص بش یبرداربهرهرا پردازش کرده و مد 

میزان سطح تولیدات  و یبرداربهرهپردازش اطلاعات و متناسب با مد 
ها، ساختار شبکه، IED، تنظیمات حفاظتی انرژی پراکندهمنابع 

 .کندیم روزرسانیبهو ... را  لکنترقابلعملکرد کلیدهای 

 

IED

IED

D
ER

 1

IED

IED

Converter

DER 2

CAMC

Substation
MVHV

               

                  
             

              

 
 ساختار کنترلی پیشنهادی :1ل کش

 

نقش حیاتی در پایش، کنترل و مدیریت  CAMCبر این اساس      
شبکه  برداربهرهو اهداف  هایاستس طورقطعبه. نمایدیمسیستم ایفا 

 گیرییمصمتتوزیع هوشمند نقش اساسی در فرآیند پردازش و 
CAMCبرای  ،2نماید. در این مقاله چارچوبی مطابق با شکل ، ایفا می

عادی و مد خودترمیمی  یبرداربهرهکنترل و پایش شبکه در دو مد 
با  گیرییمتصماست. در شرایط عادی شبکه، متغیرهای  پیشنهادشده

ه کردن منافع اقتصادی، کاهش ریسکاهداف گوناگونی چون بیشین
 CAMCبا وقوع خطا در شبکه،  .شودیمتعیین  ،و ... برداربهرههای 

قادر به پیشنهاد نقاط بهینه مانور، تغییر ساختار و تشکیل ساختار 
کاهش میزان خاموشی و افزایش منافع اقتصادی  باهدفچندریزشبکه 

ها زمان و موقعیت و نوع خطا در شبکه IED یهادادهباشد. با ارسال می
. با توجه به موقعیت خطا و شودیمده تشخیص دا CAMCتوسط 

بخش ممکن از شبکه  ترینکوچکدر شبکه،  کنترلقابلکلیدهای 
برداری در مد . سپس بر اساس هزینه بهرهشودیمجداسازی 

اجرای  هایینههزخاموشی مشترکین شبکه و  هایینههزخودترمیمی، 
یزشبکه ، شبکه توزیع به چند ر(6DLC) کنترل مستقیم بار یهابرنامه

 .شودیمتقسیم 

 

    

         

                      

                 

           MMG      

                      MT     ES     
             LDC      
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                IED        

           

           

   

                       

   

      

 

 با استفاده از سیستم کنترلی یبرداربهرهاستراتژی  :2ل کش
 

بهینه ملاحظاتی چون سطح تولید در  هاییزشبکهردر تعیین      
ذخیرهمنابع  وضعیت شارژ، کنترلقابلدسترس شامل ظرفیت منابع 

، بار مشترکین شبکه، تجدیدپذیرو مقادیر تخمینی منابع  ساز انرژی
حدود حرارتی خطوط شبکه، موقعیت اتصال منابع تولیدی دارای 

حداقل باید دارای یک  ریزشبکهکنترل فرکانس )با توجه به اینکه هر 
 ،های شبکه و ...منبع با قابلیت کنترل فرکانس باشد(، قیود ولتاژ باس

از  یبرداربهرهنحوه بهینه  هاییزشبکهر. بعد از تشکیل شودیملحاظ 
شود. در صورت کافی نبودن سطح تولید، تعیین می تولید پراکندهمنابع 
شود. مشترکین اجرا می هزینه خاموشیمتناسب با  DLC یهابرنامه

در  تولید پراکندهاز منابع  یبرداربهرهو  DLCچگونگی اجرای 
 CAMCتوسط  سازیینهبهتشکیل شده، در یک فرآیند  هاییزشبکهر

با توجه به ساختار جدید شبکه و مقادیر  ،شود. در مرحله بعدتعیین می
شناسایی شده و  CAMCتوسط  یبرداربهره، مد شدهیزیربرنامهتولید 

تنظیمات در مد  یهاگروهها مطابق با IEDتنظیمات حفاظتی 
. ساختار جدید تا زمان شودیم روزرسانیبه برداری شناسایی شدهبهره

تولید ا از شبکه باقی خواهد ماند و میزان تولید منابع رفع کامل خط
تشکیل  هاییزشبکهرمطابق با میزان مصرف در هر یک از  پراکنده،

. بعد از رفع خطا ساختار شبکه به ساختار بهینه شودیمشده مدیریت 
ها مطابق با مد IEDقبل از خطا بازگشته و تنظیمات حفاظتی 

 ؛در این مقاله فرض شده است. شودیم روزرسانیبهبرداری جدید بهره
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 ،CAMCها و پردازش توسط IEDبا در دست داشتن اطلاعات که 
 .موقعیت خطا مشخص شده است

 

 قابلیت اطمینان مدل -3

از  یبردارنمونهارزیابی قابلیت اطمینان شامل سه بخش کلی  فرآیند
 یهاشاخصحالات مختلف شبکه و محاسبه  تحلیلحالات شبکه، 

شبکه وابسته به مدل  مختلف. حالات [16] باشدیممینان قابلیت اط
در دقت  یتوجهقابلتجهیزات و منابع تولیدی شبکه بوده و نقش 

، در این بخش مدل قابلیت اطمینان روازاینمطالعات خواهد داشت. 
 و منابع تجدیدپذیر بادی ارائه شده است. میکرو توربینمنابع 

 میکرو توربینمدل منابع  -3-1
، از مدل دوحالته مارکوف توربینمیکرو منابع  یسازمدلبرای 

است. با فرض در نظر گرفتن مدل دوحالته )در دسترس  شدهاستفاده
بودن/خروج( برای منابع حرارتی موجود در شبکه موردمطالعه و 

دسترسهمچنین تبعیت خروج منابع از تابع توزیع احتمال نمایی، 
 روابطرت صوپذیری هر واحد تولیدی حرارتی بهو در دسترس 7ناپذیری

 .[16] شودیمارائه  ،(2( و )1)

(1) U


 



 

(2) 1A U  

احتمال  Aیک واحد،  یریناپذدسترساحتمال  Uدر معادلات فوق، 
ارائه  fail/yearصورت نرخ خروج منابع به، λیک واحد و  یریپذدسترس

. این باشدیم repair/yearصورت به نرخ تعمیر، µ. همچنین شودیم
رفته را نشان شبکه در تعمیر منابع ازدست برداربهرهشاخص توانایی 

 یهاخروجدهد. هر دو نرخ یادشده با استفاده از اطلاعات آماری می
. با در دیآیمدست سیستم درگذشته، به میکرو توربینشده منابع ثبت

یک از منابع تولیدی، احتمال دست داشتن نرخ خروج و نرخ تعمیر هر 
این . شودیم(، محاسبه 3صورت رابطه )به هاآنخروج هر یک از 

. بنابراین شودیمصورت احتمال خروج اجباری واحد، اطلاق احتمال به
صورت هر یک از منابع حرارتی به مدل جدول احتمال خروج ظرفیت

ستون اول،  مقادیر(، 3در مدل پیشنهادی رابطه ) .شودیمزیر ارائه 
 .باشدیم آن متناظر ستون دوم، احتمالمقادیر  مقدار خروج ظرفیت و 

(3) 
0

GP U
MT Model

A

 
  
 

 

 . باشدیمظرفیت تولیدی منابع ، GPدر مدل فوق، 
 

 منابع بادی مدل -3-2

(، محاسبه 4صورت رابطه )سرعت یک واحد بادی به-مشخصه توان
 .[17]شود می

(4) 
3

min

0 0

1

( ) 2

0

q cut

q p cut q nominal
q

r q outno al
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V V

AV C V V V
G V

P V V V

V V












 

 


 


 

روتور است. همچنین سطح  هضریب توان روتور یا بهر Cp(، 4در رابطه )
(، ρ(، چگالی جریان باد )qV(، سرعت باد )Aروتور ) یهاپرهمؤثر 

 بیترتبه( و سرعت برش و سرعت خروج nominalVسرعت نامی توربین )
(cutV( و )outV )در منطقه  . با بررسی آمار سرعت بادباشندیم

های توربین، احتمال وقوع موردمطالعه، در ارتفاع استقرار پره
شود.  صورت یک تابع توزیع ویبل محاسبه میهای مختلف بهسرعت

انتظار یک مزرعه های قابلشده برای توانتعداد حالات در نظر گرفته
بادی، نقش مهمی در ارزیابی قابلیت اطمینان توربین بادی دارد. مسلماً 

انتظار خروجی مزرعه شده برای توان قابلهرچه حالات در نظر گرفته
شود ولی حجم تر میبادی بیشتر باشد، ارزیابی صورت گرفته دقیق

اطمینان  قابلیت شود. معمولًا در مطالعاتمحاسبات بیشتر می
پذیری برای تمام صورت ماتریس در دسترسواحدهای بادی به

تعریف  (،5رابطه )صورت ن ماتریس بهشده است. ایرخدادها، ارائه
 .[18]شود می

(5) [ ]ij S WAM a 
 

(6) 
1,

0,

j

ij

j

if WTG available
a

if WTG not available


 


 

ام در j، وضعیت در مدار بودن یا نبودن واحد بادی ija( 5ر معادله )د
به ترتیب  wو  s. در این رابطه دهدیمام را نشان i یبرداربهرهحالت 

باشند. مزرعه بادی می یهانیتوربحالات ممکن مزرعه بادی و تعداد 
ام iرفته، احتمال وقوع حالت واحد ازدست Mواحد نیروگاهی با  Nبرای 

 .[18]آید به دست می( 7)معادله  از

(7) 
1 1

N M

i j j

j M j

p A U
  

  
 

، به ترتیب احتمال در دسترس بودن و خروج jUو  jAدر معادله فوق 
(، 2( و )1) روابط، با استفاده از jUو  jA. مقادیر اشندبیمام jواحد 

 Nخارج از مدار و  یهانیتوربتعداد  M. همچنین شوندیممحاسبه 
. اطلاعات گذشته باد دهدیمتعداد واحدهای بادی مزرعه بادی را نشان 

در نظر  6برابر  n. در این مطالعه شودیمبندی بازه سرعت تقسیم nدر 
که مشخصه  ،(4بندی و معادله )با توجه به این دستهگرفته شده است. 

عنوان به WMماتریس  ؛دهدیمسرعت واحدهای بادی را نشان -توان
توان خروجی هر  .شودیمماتریس توان خروجی واحدهای بادی ارائه 

واحد بادی در هر سرعت باد  بدون در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 
 ارائه شود. WMتریس صورت ماتواند بهواحدهای بادی می
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توان خروجی مزرعه بادی در رخدادهای مختلف با در نظر گرفتن      
ارائه  Capصورت ماتریس تواند بهقابلیت اطمینان واحدهای بادی می

 .[18]شود 

(9) 
S n S W W ncap AM WM   

 

، با در نظر گرفتن حالات مختلف Probماتریس احتمال حالت      
 سرعت باد و قابلیت اطمینان واحدهای بادی، تشکیل شود.

(10) 1 1Pr [ ] [ ]
qS n i S v nob p p    

تولیدی مزرعه بادی از  یهاتیظرفماتریس حالت در این مدل،      
با احتمال وقوع آن از ماتریس  یکیبهیکدارای تناظر  Capیس ماتر

Prob  [18]وجود دارد. 

 چارچوب پیشنهادی ارزیابی قابلیت اطمینان -4

برای انجام مطالعات قابلیت اطمینان  کارلومونت در این مقاله از روش
، از کارلومونت یسازهیشباست. روش  شدهاستفادهشبکه هوشمند 

که در مطالعات  باشدیمسیستم  یسازهیشب یهاروشپرکاربردترین 
 کارلومونت سازیشبیهفرآیند  مختلف، مورد استفاده قرار گرفته است.

یک  یهابخشرفتاری  یالگوها ینیبشیپقصد دارد با آزمایش و 
نسبت به برآورد مقدار انتظاری یا  سازی شده،سیستم در زمان شبیه

ارزیابی قابلیت اطمینان اقدام نماید و در  یهاشاخصمقدار متوسط 
را تعیین  هاشاخصصورت امکان توزیع فراوانی یا احتمالی هر یک از 

توزیع از تابع  یهاشبکهخرابی و وقوع خروج در خطوط  .[17]نماید 
. باشندیمو دارای دو حالت  کنندیمتوزیع احتمال نمایی پیروی 

های( و بخشمدت تداوم هریک از حالات خطوط ) درنتیجه
می به دست( 12( و )11) یهارابطهترانسفورماتورهای شبکه توزیع از 

 آید.

(11) 1

1
ln( )

L

TTF U


  

(12) 2

1
ln( )TTR U


 

 

 برحسبنرخ خروج  Lλمدار بودن،  درزمان  TTF(، 11در رابطه )     
fail/year  1وU  یک عدد تصادفی بین یک و صفر است. همچنین، در

یک  2Uنرخ تعمیرات و  µ، یازکارافتادگ زمانمدت TTR(، 12رابطه )

و صفر است. الگوریتم کلی روش پیشنهادی در  عدد تصادفی بین یک
 نشان داده شده است. ،3 شکل
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جهت ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه  : الگوریتم پیشنهادی3شکل 

 توزیع هوشمند

 

 چههارچوبنشههان داده شههده اسههت،  ،3در شههکل  طورکههههمان     
سهه  توزیع هوشمند در قالب کهارزیابی قابلیت اطمینان شب پیشنهادی

 .شودیمکلی، تشریح  مرحله

 حالت یبردارنمونه :مرحله اول -4-1

و منابع بادی مطابق  میکرو توربیندر ابتدا مدل قابلیت اطمینان منابع 
با توجه بهه  حالات، یبردارنمونهدر بخش . شودیم، محاسبه 3با بخش 

بهودن و زمهان  شبکه، زمان در مهدار و ترانسفورماتورهای مدل خطوط
 .شهودیمهایجاد  (،12( و )11در روابط ) اعداد تصادفی اعمالبا  ،خروج

، یسهازهیشبدر دوره  رفتار تمامی تجهیهزات شهبکه یسازهیشبپس از 
بر اساس  .شودیمتعیین  ،4سناریوهای خروج تجهیزات مطابق با شکل 

شامل خروج یک یا چند تجهیهز  تواندیم، یک سناریوی خروج 4شکل 
 شبکه، باشد. 

 مرحله دوم: ارزیابی حالت -4-2

  یسازهیشبهر سناریوی خروج  درازایدر این مرحله، رفتار شبکه 
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      1

      n

         

         

               T

      2

            

TTF TTR

 
 کارلومونت: نحوه ایجاد سناریوی خروج با استفاده از روش 4شکل 

 
در مد خودترمیمی ارائهه شهده  یبرداربهرهمطابق با استراتژی . شودمی
گیههری در کنههار و تصههمیم یریگانههدازهجههود تجهیههزات و، 2خههش در ب

توزیههع  یهاشههبکه در ریپههذانعطافکنترلههی و حفههاظتی  یهاسههتمیس
را ایجاد می اضطراریدر شرایط  یارهیجز یبرداربهرهامکان  ،هوشمند

با جداسازی ناحیه خطا، بخشی از شهبکه کهه از شهبکه  ،روازاینکنند. 
یزشهبکه مهورد بههرها ایجاد یهک یها چنهد رب ،بالادست جدا شده است

از شهبکه و انجهام کلیهدزنی  یبرداربهرهچگونگی گیرد. برداری قرار می
بایستی در چهارچوب یهک مسهئله  ،برای تشکیل ساختار چندریزشبکه

صهورت  OMSاین فرآیند توسط زیرسیستم  مشخص شود. یسازنهیبه
در مهد خهودترمیمی  یبهرداربهرهبنابراین متغیرهای مسئله  .ردیپذیم

ساز انهرژی، وضهعیت از منابع حرارتی و ذخیره یبرداربهرهشامل، نحوه 
. برای این منظور است ،DLCو نحوه اجرای برنامه  کنترلقابلکلیدهای 

 ،OMSزیرسیسههتم  یریگمیتصههمدر ایههن مقالههه، مههدلی جدیههد بههرای 
میکهرو میزان تولید منابع تجدیدپذیر بادی و منابع است.  پیشنهادشده

 ههاآنموجود در هر ریزشبکه بر اساس مدل قابلیهت اطمینهان  توربین
ش، تابع توزیع احتمال مدل قابلیت اطمینان رواین. در شودیممحاسبه 

صورت تهابع توزیهع احتمهال تجمعهی در به میکرو توربینمنابع بادی و 
شود. بنابراین در تابع توزیع احتمال تجمعی منهابع، ههر نظر گرفته می

از مدل قابلیت  شدهگرفتهحتمال متناظر با وقوع یکی از حالات در نظر ا
. با ایجاد عددی تصادفی بر اسهاس تهابع توزیهع باشدیماطمینان منابع 

احتمال یکنواخت، توان تولیدی متناظر بها آن احتمهال از تهابع توزیهع 
عنوان تهوان در دسهترس آن منبهع احتمال تجمعی منابع انتخاب و بهه

و منهابع  میکهرو تهوربین. این فرآیند برای تمامی منابع شودیمانتخاب 
 .ردیپذیمبادی موجود در هر ریزشبکه صورت 

کنترل موجههب افههزایش کلیههدهای قابههل توجهههقابلوجههود تعههداد      
در این مقاله برای یافتن  رواین. از شودیمساختارهای ممکن در شبکه 

د سهاختار چندریزشهبکه استراتژی کلیدزنی، روش جدیدی بهرای ایجها
، تشهریح شهده 1-2-4است. روش پیشهنهادی در بخهش  پیشنهادشده

و تعیین تصادفی سطح توان در  است. با ایجاد هر ساختار چندریزشبکه
از منههابع حرارتههی و  یبههرداربهره، دسههترس منههابع بههادی و حرارتههی

در هر یک از سهاختارهای  DLCساز انرژی و نحوه اجرای برنامه ذخیره
-2-4، مطابق با بخهش یسازنهیبهجاد شده در چارچوب یک مسئله ای
. پس از بررسی تمام سهاختارهای ممکهن، بهتهرین شودیم، محاسبه 2

. سهاختار شودیمساختار کلیدزنی متناسب با تابع هدف مسئله انتخاب 
 . باشدیمبرداری بهینه در مد خودترمیمی شده، استراتژی بهرهانتخاب

 دریزشبکهساختار چنایجاد  -4-2-1

 منظوربهدر الگوریتم پیشنهادی جهت ایجاد ساختارهای ممکن 
 درختبرقراری شرط شعاعی شبکه، تغذیه کلیه بارها، از الگوریتم ایجاد 

از گراف  زیر گراففراگیر یک  درخت .[19] است شدهاستفاده 8فراگیر
 یاحلقهگراف بوده و دارای هیچ  یهاگرهکه شامل تمام  باشدیماصلی 

با حذف یک یا چند یال از گراف درخت فراگیر، جنگل  باشد.نمی
گراف شبکه از روش  برای ایجاد درخت فراگیر در. شودیمایجاد  فراگیر
اساسی طبق  هایحلقهست. ا شدهاستفاده شدهاصلاح 9های اساسیحلقه

ساده )ساده  یهاحلقهاز تمام  ایمجموعهطبق نظریه گراف شامل 
حلقه ممکن( و مستقل از هم )مستقل از هم یعنی  ترینکوچکیعنی 
. باشندمیداخل دیگری قرار نداشته باشد(  هاحلقهاز  کدامهیچاینکه 

 هایالیاساسی با یک بردار که اعضای آن بردار  هایحلقهاز  هرکدام
که به آن بردارهای  شوندیمآن حلقه هستند، توصیف  دهندهتشکیل

 صورتبه. ابتدا شبکه [20] شودگفته می (،10FLV) اساسی هایحلقه
نشان داده  ،5از این مدل در شکل  یانمونه. شودیمگراف معادل مدل 

کنترل شامل کلیدهای قابلگراف معادل  هاییالشده است. هر یک از 
باشند. گره ریشه در گراف معادل شبکه شامل مجموعه شبکه می

ابلیت با ق میکرو توربینفیدرهای متصل به شبکه بالادست و واحدهای 
میکرو واحدهای  ،5در شکل  مثالعنوانبه. باشندیمکنترل فرکانس 

قابلیت  15و  12متصل به کلیدهای  یهاباسقرار گرفته در  توربین
دارای چهار حلقه  ،5کنترل فرکانس دارند. گراف معادل شبکه شکل 

اساسی دارای  یهاحلقه. هر یک از باشدیم، C4 تا C1 اساسی
 باشند.می FLV صورتبه کنترلقابلاز کلیدهای  یامجموعه

{10,11,12}
1

FLV   

{1,2,3,4,5,6,8,9,10,11}
2

FLV   

3 {1,2,3,13,14,16,17,18}FLV   

4 {15,16,17,18}FLV   

 یهاحلقهبه  توانیمشبکه را  دهندهتشکیلاساسی  یهاحلقه     
اساسی مجازی ناشی  یهالقهحاساسی حقیقی ناشی از ساختار شبکه و 

بندی با قابلیت کنترل فرکانس تقسیم میکرو توربیناز حضور منابع 
 یهاحلقه C3و  C2 هایزیرحلقهدر شبکه شکل  مثالعنوانبهنمود. 

اساسی مجازی می یهاحلقه C4و  C1 یهاحلقهاساسی حقیقی و 
تنظیم فرکانس با قابلیت  هاییکروتوربینمبنابراین، موقعیت      باشند.

 یتوجهقابلاساسی شبکه نقش  یهاحلقهدر ایجاد مدل شبکه و تعیین 
با قابلیت تنظیم  میکرو توربینکه اضافه شدن هر واحد طوریبه دارند.

. الگوریتم باشدیمفرکانس معادل اضافه شدن یک حلقه اساسی مجازی 
ارائه ، 7شکل  صورتبهدر مد خودترمیمی،  چندریزشبکهایجاد ساختار 

 شده است.
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 ( ساختار شبکه، )ب( مدل گرافالف) -مدل گراف شبکه: 5شکل

  معادل شبکه

 
 یک ،گیر کافی استبرای تولید جنگل فرا، 7مطابق با الگوریتم شکل 

، ضمن رعایت قیدی که در ادامه FLV هایز مجموعهکلید از هر یک ا
یا  هاشاخهبعضی  ازآنجاکهو باز شود.  ، انتخاب شدهشودیمتشریح 

، با انتخاب باشندمیاساسی در چند حلقه مشترک  یهاحلقه هاییال
قرار گرفته در مسیر یال انتخابی و  هاییالهر یال مشترک، بایستی 

مشترک  هایحلقهانتخاب یال در  هایینهگز، از هاحلقهمسیر اشتراک 
از  10با انتخاب کلید  ،5کل در ش مثالعنوانبهبعدی حذف شوند. 

بررسی  ،FLV هایاشتراک این کلید با سایر مجموعه ،1FLV میان
 ،2FLV و 1FLV بین دو مجموعه 10. با توجه به اشتراک کلید شودیم

2FLV 2 شده و روزرسانیبهSS  شودیماز میان مجموعه زیر انتخاب. 

  

 

2 2 2 1

1,2,3,4,5,6,7,8,9

newFLV FLV FLV FLV  



 

    

در هر تکرار دارای حلقه  جادشدهیاساختار  کندیماین قاعده تضمین 

از  .اندنبوده و در ضمن تمام بارهای شبکه به نقاط تولید متصل شده

توان به امکان ایجاد تعداد روش پیشنهادی می توجهقابل هاییژگیو
از هر  صرفاًدلخواه در شبکه اشاره نمود. در این شرایط، اگر  هاییرهجز

صورت لید انتخاب شود، شبکه یکپارچه و بهحلقه اساسی حقیقی یک ک
 یهاحلقهیک درخت فراگیر خواهد بود. انتخاب هر کلید از هر یک از 

 در شبکه است. ریزشبکهایجاد یک  مثابهبهمجازی، 
 

S

18

17

16

15

1413

3

2

1

4
5

6
7

8

9

10

11

12

S        

   

C1

C2

C3
C4

           
                N.C

               N.O

)   (

) (

MT

MT

1
2 3

4

5 6 7

8

9

10 11

12

13

14
15

16
1718

F1

WT

WTMT

WT

MT

ESS

ESS

ESS

F
2

F
3

MG 1

MG 2

 
)الف(   -خودترمیمیمد  ساختار چندریزشبکه درایجاد : 6شکل 

 معادل شبکه بعد از خطا )ب( مدل گراف ،بعد از خطا ساختار شبکه
     
، انتخاب کلید شدهمشخصبه ازای خطای  ،6در شکل  ؛مثالعنوانبه

 10و انتخاب کلید  MG1موجب ایجاد  ،4از حلقه اساسی مجازی  17
می خودترمیمیدر مد  MG2موجب ایجاد  ،1از حلقه اساسی مجازی 

 F2به فیدر  MG1 ،17که با وصل کلید  ؛شود. این در حالی است
وصل کلید  در مقابل. باشدیم MG2متصل شده و شبکه تنها دارای 

در مد  MG1شده و تنها  F3به فیدر  MG2موجب اتصال  ،10
کردن از  نظرصرف. علاوه بر دو حالت فوق، شودیمایجاد  خودترمیمی

موجب  17و  10اساسی مجازی و وصل هر دو کلید  یهاحلقههر دو 
 در نظربا  ،. بنابراینشودیمراگیر و ساختار یکپارچه ایجاد درخت ف

مجازی در فرآیند انتخاب  یهاحلقهنظر کردن از گرفتن یا صرف
را  شدهیلتشک هاییزشبکهرتعداد  توانیمتصادفی کلیدهای باز شبکه، 

که با توجه به جداسازی  باشدیماین  توجهقابلکنترل نمود. نکته 
قطعی  صورتبهمواره یکی از کلیدهای باز بخش خطا دیده از شبکه، ه

. یابدیمدر نظر گرفته شده و تعداد متغیرهای مسئله یک مرتبه کاهش 
 3SS عنوانبه 13، کلید با توجه به محل خطا ،6شکل  در ؛مثالعنوانبه

 .شودیمدر نظر گرفته 

 بهینه در مد خودترمیمی یبرداربهره -4-2-2

هوشمند  یهاشبکهدترمیمی در این بخش تعیین استراتژی بهینه خو
 ارائه شده است. یسازنهیبهیک مسئله  صورتبهتوزیع 
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For k=1:NFL 

For j=k+1:NFL 

j==NFL  ?

k==NFL  ?
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FLV

kΩ

FLV

jΩ

FLV

jΩ

                         

 
 [17] الگوریتم ایجاد جنگل فراگیر: 7شکل 

 

شامل وضعیت کلیدهای  خودترمیمیدر مد  یریگمیتصمرهای متغی
توان تولیدی  بهینه و چندریزشبکهشبکه برای تشکیل  کنترلقابل

 خودترمیمیمد در  سازرهیذخ، شارژ و دشارژ منابع کنترلقابلمنابع 
خاموشی مشترکین بر اساس  یهانهیهزباشد. تابع هدف شامل می

و هزینه  DLC یهابرنامههای اجرای ، هزینههزینه خاموشی مشترکین
. در این میان با توجه به باشدیم  خودترمیمیبرداری شبکه در مد بهره

بر  تواندیمساز در مد زمان بازیابی اینکه دشارژ شدن منابع ذخیره
در  یبرداربهرهبگذارد، هزینه  تأثیرمدیریت انرژی در ساعات بعد 

 سه افزوده شده است. بر این اساساعات بعد از خطا به تابع هدف مسئل
معادله  .[19] ( ارائه شده است13رابطه ) صورتبهتابع هدف مسئله 

، وربینمیکرو تاز منابع  یبرداربهره( دارای سه بخش شامل، هزینه 13)
خاموشی بر اساس مقدار  هایینههزهزینه خرید از شبکه بالادست و 

هزینه خسارت مشترکین در مد خودترمیمی در بازه زمانی وقوع خطا 
 میکرو توربین( تابع هزینه منابع 14. رابطه )باشدیمتا زمان رفع خطا 

 .دهدیمرا نشان 

(13)
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(26)
 

min max

, ,i i t iSOC SOC SOC i ES nodes t    

(27)
 

2 2 2

, , ,max( ) ( ) ,G G

i t i t iP Q S i WTs nodes t    
 

در رابطه ( ارائه شده است. 27( تا )15سایر قیود مسئله در روابط )     
(15 )tµ  وtλ ، که وضعیت خرید و فروش  باشندیممتغیرهای باینری

( محدودیت 16. رابطه )کنندیمبرق از شبکه بالادست را مشخص 
( 20( تا )17. معادلات )باشدیموق توزیع شبکه ترانسفورماتور پست ف

( به ترتیب 22( و )21. معادلات )باشدیممعادلات پخش بار شبکه 
و محدودیت حرارتی خطوط شبکه توزیع را  هاباسمحدودیت ولتاژ 

برای  سازیرهذخ( قیود منابع 26( تا )23. معادلات )دهدیمنشان 
معادله  نهایتاً. باشدیمود دارد، در آن وج سازیرهذخکه منابع  ییهاباس

شبکه را نشان  میکرو توربین( قیود محدودیت حرارتی واحدهای 27)
. توجه به این نکته ضروری است که تابع هدف مسئله وابسته دهدیم

. معادلات پخش بار باشدیمبهینه  DLCبه معادلات پخش بار و برنامه 
ایجاد شده  هاییزشبکهر، وابسته به DLC یهابرنامهو چگونگی اجرای 

ایجاد شده تابعی از  ساختار. از طرفی باشدیم ترمیمیدر مد خود
. بنابراین باشندیمشبکه  کنترلقابلکلیدهای  موقعیتساختار شبکه و 

گیری وارد مجموعه متغیرهای تصمیم عنوانبهوضعیت کلیدهای شبکه 
مدل  .دهدیمو معادلات پخش بار شبکه را تغییر  شودیممسئله 

 سازیینهبهمسئله یک  صورتبهبهینه در مد خودترمیمی  یبرداربهره
کننده با استفاده از حل(، 11MINLPغیرخطی آمیخته با عدد )

DICOPT  افزارنرمدر GAMS [21] شده است، حل. 

 قابلیت اطمینان یهاشاخصمرحله سوم: محاسبه  -4-3

در مرحلهه  DLCدر برنامهه  شهدهقطعزان بارههای با مشخص بودن می
، ]17[قابلیت اطمینهان شهبکه، بهر اسهاس  یهاشاخصارزیابی حالت، 

پس از ارزیابی تمام سناریوهای خروج در  درنهایت. شودیم روزرسانیبه
، تههابع توزیههع احتمههال هههر یههک از کههارلومونت یسههازهیشب یهاسههال

 .شودیمهای شبکه محاسبه شاخص

 نمونه و نتایج عددی یهاشبکه -5

 2و باس  IEEEاس ب 33 شدهاصلاحروش پیشنهادی بر روی دو شبکه 
اجرا شده است. با توجه به تعداد بیشتر  RBTS IEEE شدهاصلاحشبکه 
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، برای ]19[در  شدهارائه IEEEباس  33در شبکه  کنترلقابلکلیدهای 
خروج، از تعیین استراتژی مدیریت  یریگمیتصمبررسی کارایی مدل 

است. در مقابل با توجه به اهداف این مقاله  شدهاستفادهاین شبکه 
پیشنهادی در قابلیت اطمینان  یریگمیتصمبررسی نقش مدل  برای

 RBTS IEEE شدهاصلاحشبکه  2باس ، از توزیع هوشمند شبکه
 افزارنرماست روش پیشنهادی بر روی  به ذکرلازم است.  شدهاستفاده

MATLAB  شده است.اجرا 

 IEEEباس  33 شدهاصلاحشبکه  -5-1

نشان داده شده  ،8، در شکل IEEEشینه  33 شدهاصلاحساختار شبکه 
کنترل خط با کلیدهای قابل 37نقطه بار،  33است. این شبکه شامل 

حالت عادی باز،  کنترلقابلخط با کلیدهای  5حالت عادی بسته و 
، میکرو توربینمنابع  ، ساختار شبکه و مکان نصب7باشد. در شکل می

نشان داده شده است.  سازرهیذخمنابع بادی، منابع خورشیدی و منابع 
موجود در باس  میکرو توربینشبکه، منابع  میکرو توربیندر بین منابع 

. باشندیم، دارای قابلیت کنترل فرکانس و کنترل ولتاژ 25و باس  18
ارائه شده  ،]19[ مدل پیشنهادی، در یهایوروسایر اطلاعات شبکه و 

 است.
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 IEEEباس  33 شدهاصلاح: شبکه 8شکل 

 
 طورکههماننشان داده شده است.  ،9گراف معادل شبکه در شکل      

های اساسی ، مشخص است، گراف شبکه شامل پنج حلقه9در شکل 
ود دو وج واسطهبه، C7و  C6مجازی  یهاحلقهو دو  C5تا  C1حقیقی 

برای بررسی مدل      .باشدیم 25و  18 یهاباسواقع در  MTمنبع 
مدیریت خودکار خروج، فرض شده است، خطای دائمی در خط بین دو 

یمرفع  21:00ایجاد شده و در ساعت  19:00باس یک و دو در ساعت 
با جداسازی بخش خطا دیده تمامی بارهای شبکه دچار خاموشی  .شود

تا تمام بارهای شبکه با ایجاد  شودیمشرایط سعی  . در اینشوندیم
 ساختار چندریزشبکه بازیابی شوند.
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 IEEEباس  33 شدهاصلاح: گراف معادل شبکه 9شکل 

 

با اعمال الگوریتم پیشنهادی، ساختار چندریزشبکه بهینه با ایجاد دو 
MG شبکه در مد  یبرداربهرهنامه . برشودیم، ایجاد 10صورت شکل به

، ارائه شده است. هزینه بهره1خوددرمانی در این سناریو در جدول 
ایجاد  یهازشبکهیربرداری و خاموشی، تلفات، کمینه ولتاژ هر یک از 

در مد  یبرداربهرهشده و بخش متصل به شبکه بالادست در ساعات 
ایج ارائه شده در ، ارائه شده است. بر اساس نت2خودترمیمی در جدول 

 نماید. ، ایجاد ساختار بهینه قید محدودیت ولتاژ را ارضا می2جدول 
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 : ساختار بهینه در مد خودترمیمی10شکل 

 

ی استثنابه) MTمشخص است در دوره خطا منابع  طورکههمان     
MT15 بر رندیگیمقرار  یبرداربهره( در حداکثر ظرفیت خود مورد .

، بارهای شبکه در دو حالت وصل کامل و شدهگرفتهاساس مدل در نظر 
 یا قطع کامل قرار دارند.
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باطری خرید از  سازرهیذخ، میکرو توربینبهینه از منابع  یبرداربهره: 1جدول 

 شبکه بالادست و برنامه قطع بار در مد خودترمیمی 

 

ت
اع

س
 

 ناحیه

منابع تولیدی و از  یبرداربهرهبرنامه 

 خرید از شبکه بالادست

برنامه بهینه قطع 

 بار

 KW شین KW SOC شین

19
:00

 

بخش 

متصل به 

شبکه 

 بالادست

 N/A N/A - 0 خرید/فروش

MG1 

ES 5 70/6 050/0 

29 104 

ES 14 57/60 451/0 

MT 15 03/639 - 

MT 19 100 - 

ES 20 72 40/0 

MT 25 750 - 

MT 29 750 - 

MG2 
MT 18 23/565 - 

N/A N/A 
ES 33 83/44 251/0 

20
:00

 

بخش 

متصل به 

شبکه 

 بالادست

 N/A N/A - 0 خرید/فروش

MG1 

ES 5 80/6 0 
3 82 

ES 14 93/60 0 

MT 15 03/636 - 
23 82 

MT 19 100 - 

ES 20 72 0 

29 3/109 MT 25 750 - 

MT 29 750 - 

MG2 MT 18 31/590 - 
N/A N/A 

  ES 33 17/45 0 

 
 نتایج پارامترهای اقتصادی و فنی در استراتژی بهینه : 2 جدول

ت
اع

س
 

 ناحیه

 هزینه

 یبرداربهره 

($) 

هزینه 

خاموشی 

($) 

تلفات 

(KW) 

کمینه اندازه 

 دامنه ولتاژ

 .p.u شین

19
:00

 

شبکه 

 بالادست
0 0 0 1 1 

MG1 78/237 4/205 09/9 22 990/0 

MG2 25/44 0 22/6 30 993/0 

20
:00

 

شبکه 

 بالادست
0 0 0 1 1 

MG1 21/237 83/539 17/8 22 988/0 

MG2 79/46 0 34/6 30 993/0 

 - - 82/29 0 03/566 مجموع

 

به کمبود توان تولیدی بار با کمترین هزینه خاموشی  با توجهبنابراین 
با وقوع خطا و کمبود  19:00سناریو در ساعت  شود. در اینقطع می

و از این طریق توازن  شدهقطع 29کیلووات بار باس  104توان تولیدی، 

، 20:00. با افزایش بار مصرفی در ساعت شودیمتولید و مصرف برقرار 
کیلووات قطع  82نیز به مقدار  23و  3، بارهای باس 29علاوه بر باس 

های شبکه برای کاهش میزان بار خاموشی ES، تمام . همچنینشوندیم
 یصورتبه. اندگرفتهو ایجاد توازن بین تولید و مصرف در مد دشارژ قرار 

به  19:59در ساعت  ES33و  ES5 ،ES14 ،ES20منابع  SOCکه 
، کاهش یافته و در زمان رفع 251/0و  4/0، 451/0، 05/0ترتیب به 

 رسند.کامل خطا به صفر می

 RBTS IEEE شدهحاصلاشبکه  2باس  -5-2

نشان داده شده است. با توجه به مطالعه  ،11ساختار شبکه در شکل 
خودترمیمی در این مقاله، در مد خودترمیمی شبکه هوشمند  تأثیر

شبکه باشد. این امکان مستلزم  یارهیجز یبرداربهرهبایستی قادر به 
شبکه  2باس  روازاینباشد. وجود منابع تولید پراکنده در شبکه می

RBTS IEEE  با اضافه کردن چند منبع تولید ، [22]ارائه شده در
در نظر گرفته  ،11شکل  صورتبهابع بادی و من میکرو توربینپراکنده 

 ،3شده است. اطلاعات منابع تولید پراکنده موجود در شبکه در جدول 
ارائه  ،4ارائه شده است. سایر اطلاعات توربین بادی شبکه در جدول 

است از اطلاعات سرعت باد در ایستگاه  به ذکرشده است. لازم 
سرعت باد  تیعقطعدمسازی بادسنجی لوتک زابل برای مدل

ارائه شده  ،5تابع خسارت مشترکین در جدول  .]17[ است شدهاستفاده
، 5 یهاباسدر این مقاله فرض شده است که بارهای موجود در است. 

همچنین جدول . باشندیمبارهای غیرخانگی  32و  30، 25، 24، 8، 7
ئه اطلاعات قابلیت اطمینان خطوط و ترانسفورماتورهای شبکه را ارا ،6
 و [23]از  میکرو توربینواحدهای  ورودی شامل سایر اطلاعات .دهدیم

 است. شدهاستفاده، [19]و قیمت انرژی از  انرژی سازرهیذخواحدهای 
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 RBTS IEEEشبکه اصلاح شده  2باس : 11شکل 
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 شبکه سازرهیذخو منابع  و منابع بادی میکرو توربینظرفیت منابع : 3جدول 
 (KW/KWh) ظرفیت  باس نوع

MT 
2 ،3 ،6 ،8 ،12 ،13 ،15 ،21 ،22

 ،27 ،33 

1800 ،1750 ،1800 ،1800 ،1650 ،1800 ،
1750 ،1650 ،1750 ،1750 ،1800 

ES 
35 ،32 ،31 ،29 ،19 ،14 ،

11 ،7 ،1 
150 ،200 ،200 ،100 ،150 ،120 ،250 ،

300 ،150 ،100 

WT 30 ،28 ،26 ،20 ،18 ،16، 5 ،4 
500 ،200 ،350 ،100 ،300 ،250 ،250 ،

200 

 
 بین بادیراطلاعات تو: 4جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 )دلار بر کیلووات ساعت( هزینه خاموشی بار مشترکین: 5جدول 

مدت زمان 

 خاموشی
 گذرا دقیقه 30 ساعت 1 ساعت 4 ساعت 8

 296.1 298.9 282 396.3 1604.1 غیرخانگی

 0.9 1.2 2.2 3.5 16.8 خانگی

 
 اطلاعات قابلیت اطمینان خطوط و ترانسفورماتورهای شبکه: 6جدول 

 تجهیز
 نرخ خطا

 )خطا در سال(

MTTF 
 )ساعت(

 زمان کلیدزنی

 )ساعت(

 متوسط زمان تعمیر

 )ساعت(

 200 1 584000 0.015 ترانسفورماتور

 5 1 134769 0.065 خط

 نتایج عددی -5-3

مطالعات  ،خودترمیمی بر قابلیت اطمینان شبکه تأثیربرای مطالعه 
سنتی بدون امکان خودترمیمی و  یهاشبکهبرای  سازییهشب

 ارائه شده است. ،هوشمند با قابلیت خودترمیمی هایشبکه

 سنتی توزیع شبکه -5-3-1

سنتی  یهاشبکهدر این سناریو فرض شده است که شبکه در محیط 
فرآیند  ،در زمان وقوع خطا ،. در این شرایطشودیمبرداری بهره

از طریق  صرفاً ،بوده و امکان بازیابی بار برزمان صورتبهمدیریت خطا 
با وقوع خطا بر روی هر  ،. بنابراینافتدیمکلیدزنی اتفاق انجام مانور و 

فیدر، کلیدهای حفاظتی ابتدای فیدر عمل کرده و کل فیدر تا زمان 
. با اجرای الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر روش شودیم برقیب خطا،رفع 

قابلیت اطمینان شبکه  یهاشاخص، تابع توزیع احتمال کارلومونت
و هزینه  12SAIFI ،13SAIDI ،14CAIDI حتمال، تابع توزیع اشامل

، نشان داده شده 12-15 یهاشکلدر  یبترتبه ،خاموشی مشترکین
، 7های قابلیت اطمینان شبکه در جدول مقادیر انتظاری شاخصاست. 

 ارائه شده است.
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 در شبکه توزیع سنتی SAIFI: شاخص 12شکل 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 زیع سنتیدر شبکه تو SAIDI: شاخص 13شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 در شبکه توزیع سنتی CAIDI: شاخص 14شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 : شاخص هزینه خاموشی در شبکه توزیع سنتی15شکل 

 
 توزیع سنتی قابلیت اطمینان شبکه یهاشاخصمقادیر انتظاری : 7جدول 

SAIFI SAIDI CAIDI هزینه خاموشی 

2464/0 3676/4 6005/17 910×896/1 

 

 قطر رتور متر 47

 سطح جاروب مترمربع 735/1

 سرعت برش متر بر ثانیه  4

 سرعت قطع متر بر ثانیه  25

 سرعت نامی متر بر ثانیه 15

 نرخ خروج )خروج در سال( 6

 نرخ تعمیر )تعمیر در سال( 130
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 وشمنده توزیع شبکه -5-3-2

شنهادی با فرض وجود در نتایج اجرای الگوریتم پی ،در این بخش
های هوشمند و امکان عملیات خودترمیمی در شبکه محیط شبکه

 ینترکوتاهصورت گرفته است. در این سناریو فرآیند مدیریت خطا در 
. در شودیمکنترلی هوشمند مدیریت  هاییستمسزمان ممکن و توسط 
با موقعیت خطا، بخش خطا دیده جدا شده و در این سناریو متناسب 

آمدن جزیره در شبکه، با توجه به سطح تولید برنامه  به وجودصورت 
. در این شودیمقطع بار بهینه متناسب با تابع خسارت مشترکین اجرا 

تولید در هر جزیره بارهای شبکه  یتکفاعدمدر صورت  صرفاًشرایط 
ی الگوریتم پیشنهادی در این نتایج اجرا .شوندیمدچار خاموشی 

یت اطمینان شبکه در قابل یهاشاخصسناریو شامل تابع توزیع احتمال 
قابلت  یهاشاخص، ارائه شده است. مقادیر انتظاری 16-19 یهاشکل

 ، محاسبه شده است.8بکه در این سناریو مطابق با جدول اطمینان ش
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 شمنددر شبکه توزیع هو SAIFI: شاخص 16شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 در شبکه توزیع هوشمند SAIDI: شاخص 17شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 در شبکه توزیع هوشمند CAIDI: شاخص 18شکل 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 : شاخص هزینه خاموشی در شبکه توزیع هوشمند19شکل 

 
 قابلیت اطمینان شبکه توزیع هوشمند یهاشاخص: مقادیر انتظاری 8جدول 
SAIFI SAIDI CAIDI وشیهزینه خام 

0622/0 4246/3 4872/54 910×0073/1 

 گیرییجهنت -6

DMS یو فن یاقتصاد یهایریگمیاتخاذ تصم یاصلعنوان مرکز به، 
و با  یاقتصاد یلکبه ش نیمشترک یتقاضا موردبار  نیمسئول تأم

و  یعاد یبرداربهره تیدر هر دو وضع مطلوب نانیاطم تیقابل
 یستمس، DMS هاییستمیرسزاز  یکی.  باشدیمشبکه  یاضطرار
OMS ،باشدیم .OMS ع را یه توزکه شبکاست  یاتیحستم یرسیز یک

ن و کن زمان ممیمترکدر  یعادحالت  یکبه  یحالت اضطرار یکاز 
 تیقابل نای. گرداندیبرم، کنندگانمصرف ین خاموشیمترکدر 

 . شودیم ادی یمیعنوان خودترم تحتهوشمند  عیتوز یهاشبکه
 باهدف OMSبرای عملکرد زیرسیستم  گیرییمتصم یهالمدتوسعه 

های شبکه توزیع افزایش کارایی عملکرد آن و استفاده از تمامی ظرفیت
که بتواند از  هاروشترین یکی از مهم. باشدیمهوشمند، امری ضروری 

مدیریت خاموشی حاصل  هابزارهای فوق بیشترین کارایی را در زمین
هوشمند در  هتوزیع به دو یا چند ریزشبکنماید، تبدیل یک شبکه 

ضمن معرفی مدل جدیدی برای  شرایط اضطراری است. در این مقاله
 استراتژی تأثیربه بررسی  ،OMSمدیریت خودکار خروج در زیرسیستم 

 هوشمند بر قابلیت اطمینان شبکه پیشنهادی خروجمدیریت خودکار 
لعات قابلیت اطمینان برای انجام مطا کارلومونتپرداخته شد. از روش 

و امکان بهره ایجاد ساختار چندریزشبکهاستفاده شد. همچنین برای 
، از روشی مبتنی بر تئوری خروج تجهیزاتدر زمان  اییرهجزبرداری 

 شدهاصلاحدو شبکه  گراف بهره گرفته شد. الگوریتم پیشنهادی بر روی
ایج نت .اجرا شد RBTS شدهاصلاحشبکه  2و باس  IEEEباس  33
از اجرای روش پیشنهادی مدیریت خودکار خروج بر روی  آمدهدستبه

رایی بالای روش ، حاکی از کاIEEEباس  33 شدهاصلاحشبکه 
برداری از شبکه توزیع در شرایط اضطراری، بازیابی پیشنهادی در بهره

یزان خاموشی ضمن رعایت قیود بهرهبا کمترین م شدهقطعبارهای 
، آمدهدستبه جیبر اساس نتا. همچنین، باشدیم برداری شبکه توزیع
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 2خودکار خروج بر روی باس  یریتمد یشنهادیروش پ سازییادهپ
در شاخص  یدرصد 75/74موجب کاهش ، RBTS شدهاصلاحشبکه 
SAIFI ،59/21 در شاخص  یدرصدSAIDI  در  یدرصد 87/46و

. شبکه نمونه شده است یبر رو یانتظار یخاموش نهیشاخص هز
 یخاموش ،یشنهادیپ یبرداربهرهمدل  یازسادهیبا توجه به پ ،نیبنابرا

 زانیم ،یطشرا نیا. در دیخود خواهد رس زانیم نیشبکه به کمتر
 یناش تواندیمشبکه  نیبه مشترک یلیتحم هاییخاموشدفعات و زمان 

باشد. با اصلاح ساختار  هاآن یحفاظت هیدر ناح زاتیخروج تجه از
سطح نفوذ  شیافزا ای کنترلقابل یدهایگرفتن کل قرارشبکه و محل 

 کاست. هایخاموش نیا زانیاز م توانیم شبکهگسترده در  یمنابع انرژ

 هانشانه

  :هاسیرنویز

i  هاباسشماره 

ES انرژی سازرهیذخهای منابع مجموعه باس 

R های منابع بادیمجموعه باس 

kFLV  اساسی گراف معادل شبکه یهاحلقهمجموعه 

  پارامترها:

,i tCDF 
 tدر ساعت  iهزینه خاموشی بار موجود در باس 

max

subS بیشینه ظرفیت ترانسفورماتور پست 

, ,/R R

i t i tP Q  میزان توان تولیدی واحد بادی باسi  در ساعتt ،R i 

, ,/D D

i t i tP Q  توان مصرفی باسi  در ساعتt 

min max/i iV V  بیشینه/کمینه دامنه ولتاژ باسi 

/b s

t tc c شبکه بالادست  به قیمت خرید از/ فروش($/KWh) 
min max/ij ijI I  بیشینه/کمینه جریان خط موجود بین باسi  و باسj 

ft زمان وقوع خطا 

ct زمان رفع خطا 

,max ,max/ch dch

i iP P

 
 iباس  سازرهیذخبیشینه توان شارژ/دشارژ واحد 

ES

i  باس  سازرهیذخراندمان شارژ/دشارژ واحدi 
min max/i iSOC SOC

 
 iباس  سازرهیذخبیشینه/کمینه حالت شارژ واحد 

ES

iW  باس  سازرهیذخظرفیت واحدi  

,G G

i ia b  نمیکرو توربیمنابع ضرایب تابع هزینه 

FLN  اساسی یهاحلقهتعداد 

 متغیرها:

 

kSS  کلید انتخابی از حلقه اساسیkام 

/DSO DSO

t tP Q 
در  توان اکتیو/راکتیو خریداری شده از شبکه بالادست

 tساعت 

,i tLC  از باس  شدهقطعبارiدر ساعت  امt 

,i tOC  میکرو توربینواحد  یبرداربهرههزینه i  در ساعتt، 

MT i 

/t t  در ساعت  حالت خرید/فروش از/به شبکه بالاستt 

,i tcs  وضعیت اتصال بارiدر ساعت  ام به شبکهt، =0)قطع ،
 (1وصل=

, ,/i t i tP Q  توان اکتیو و راکتیو تزریقی به باسi  در ساعتt 

, ,/G G

i t i tP Q  میکرو توربینتوان اکتیو/راکتیو واحد i  در ساعتt، 

MTi 

,

ES

i tP  ژی باس انر سازرهیذختوان خروجی واحدهایi  در
 tساعت 

,ij tI  دامنه جریان بین دو باسi  و باسj  در ساعتt 

,i tV  دامنه ولتاژ در باسi  در ساعتt 

, ,i j t اختلاف فاز بین دو فازور
,j tV,,i tV  ر ساعت دt 

, ,/i t i t   انرژی باس  سازرهیذخوضعیت شارژ /دشارژ واحدi  در

 tساعت 

,i tSOC  انرژی باس  سازرهیذخحالت شارژ واحدi  در ساعتt 
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