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Short Abstract 

The power grid is one of the most important infrastructures of modern societies, which requires safe and effective operation. In this regard, the design 
of power networks should be such that they can be resistant to power outages. In the meantime, the discussion of the resilience of the power grid is 

raised. The goal of the resilient grid is to adapt to high-risk events with a low probability of occurrence, such as severe natural disasters and human 

attacks. In this paper, a two-stage framework is proposed to improve the resilience of distribution systems using network rearrangement with risk-based 
quantitative methods. The conditional risk value to change the network topology in such a way as to reduce the probability of load interruption. In the 

second step, after the accident and the identification of the interrupted lines, another re-arrangement step should be done to minimize the interruption 

of the load, in which the genetic algorithm is used. The model is evaluated on a 33-bus distribution network and its results are presented. 
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1- Short Paper 

In contemporary era, electricity is a fundamental and influential part of human life. The power grid is one of the most important infrastructures of 

modern society, and its safe and effective operation is a prerequisite for social and economic life. Power networks are designed in such a way that they 

can withstand power outages due to the random component under the security index of 1-N (or 2-N). The resilience of the power grid indicates the 
ability of the system to resist, adapt, and recover at the right time when disturbances occur. In another definition, it is the ability of a system to recover 

quickly after a disturbance. 

2- Proposed Work and Methodology  

In this study, a two-stage framework based on the use of risk indicators is presented to improve the resilience of the distribution network (the two-stage 

method will definitely reduce the load compared to single-stage methods). In the first stage, the state of the network is determined using the Monte 

Carlo simulator, and the VaRα and CVaRα indicators and its minimization using network rearrangement changes the network topology, and in the 
second stage, which is after the accident, after it is determined. The severity of the damage and the state of outages, another stage of reorganization is 

done in order to reduce the interrupted loads, in this method, the genetic algorithm is used. But in the presented method, by using the failure curve and 

Monte Carlo simulation and weather forecasts, the network condition is predicted and corrective measures are taken to reduce the load. 
3- Conclusion  

After the explanations given in previous section, we came to the conclusion that by using this method it is possible to reduce the average power outage 

of the consumer and reduce the CVaR, which is the average of the worst case. Most of the resilience improvement methods are related to after the 

accident, but this method improves the condition of the network before the accident and reduces the probability of load interruption. 
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 چکیده 

رت باید بگونه شبکه قدرت یکی از مهم ترین زیر ساخت های جوامع مدرن می باشد که نیازمند عملکرد ایمن و موثر است. به همین راستا، طراحی شبکه های قد

وفق یافتن با رویدادهای پر    ای باشد تا بتوانند در برابر قطعی برق مقاوم باشد. در این میان، بحث تاب آوری شبکه قدرت مطرح می گردد که هدف شبکه تاب آور

م های توزیع با  خطر با احتمال وقوع کم مانند بلایای طبیعی سهمگین و حملات انسانی است. در این مقاله چارچوبی دو مرحله ای برای بهبود تاب آوری سیست

ز وقوع حادثه با استفاده از شبیه ساز مونت کارلو و محاسبه  استفاده از بازآرایی شبکه و روش های کمی مبتنی بر ریسک پیشنهاد می شود که در مرحله اول پیش ا

در مرحله دوم، پس از حادثه     .توپولوژی شبکه را به گونه ای تغییر دهد که احتمال قطع بار را کاهش دهد  2ارزش در معرض خطر مشروط و    1خطر   معرض   در  ارزش 

ده شده است. مدل  و مشخص شدن خطوط قطع شده یک مرحله باز آرایی دیگر انجام شود تا قطع بار را به حداقل برساند که در این روش از الگوریتم ژنتیک استفا

 .شودمیباسه ارزیابی شده است و نتایج آن ارائه   33توزیع  شبکه  روی یک
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 مقدمه -1

بشر است.    در زندگی و تأثیر گزار   ن یاد یبن  بخش برق یک در دوران معاصر،  

جامعه مدرن است و عملکرد ایمن    یهارساختیز ترین  مهم  یکی از  شبکه قدرت 

آن مؤثر  شبکه  نیازپیش  و  است.  اقتصادی  و  اجتماعی  قدرت  زندگی  های 

  ، اند تا بتوانند در برابر قطعی برق به دلیل مؤلفه تصادفیشدهطراحی  ای گونهبه

-آوری شبکه قدرت نشانتاب  .مقاومت کنند(  N-2)یا    N-1  شاخص امنیتتحت  

  بازیابی در زمان مناسب یافتن و   ی برای مقاومت، سازگار سیستم  هنده توانایی د

  ی برا  ستمیس  کی   ییتوانا دیگر،    ف یتعر  کی در    است.  در هنگام بروز اختلالات

 .[3]پس از اختلال است ع یسر هبودب 

گزارش   ه2012در  به  یآورتاب  3میاقل  رییتغ   یدولتنیب   ئتی،  عنوان  را 

بهبود    ،ینیب شیپ  یبرا  ستمیس  ییتوانا  و  کردن  تأث  افتنی تحمل    رات یاز 

  .[4]کرده است  فی کارآمد تعر  یدر زمان مناسب و به شکل  زا  بیآس  یدادهایرو
 

1 Value-at-risk (VaRα) 
2 Conditional Value-at-risk (VaRα) 
3  Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
4 High-impact rare (HR) 
5 North American Electric Reliability Corporation 

  یآورشده، تاب  ارائه   دولت انگلستان   ئت یدفتر ه  وسط که ت  ی مشابه  ف یتعر   رد

توانا  برا  ییرا  به  یتحمل کردن، سازگار  ،ینیب شیپ  یشبکه  بهبودو    یسرعت 

رو   افتنی دانستهمختل  یدادهایاز  قدرتِ  .[5]  اندکننده  آور،  هدف شبکه    تاب 

و حملات انسانی    سهمگینبلایای طبیعی  رویدادهای پرخطر مانند  با    یافتن وفق

می توانند    4باشد،پدیده هایی که با احتمال وقوع کم اما آسیب های شدید می

منشا تاثیرات مهمی بر روی شبکه های قدرت باشند که این پدیده ها را می  

 توان به چهار دسته اصلی تقسیم کرد:

فنی: ✓ آبشاری  قابلیت  خطاهای  آمریکای    اطمینان  شرکت  الکتریکی 

این    5شمالی به  را  آبشاری  می  صورتخطاهای  دسترس    از»  :کندتعریف 

  وقوع   اثر  در   که  صورت متوالیسیستم به  عناصر  ینشده  کنترل خارج شدن

 .[6] « است ایجادشده  قسمت از سیستم هر در  حادثه

طبیعی: ✓ شدید  های  گردباد،    رویداد  کولاک،  طوفان،  سیل، 
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های  های قدرت در سالروزافزون روی شبکه  طوربهها  لرزهسونامی و زمین

  های طوفان اند. در میان شدیدترین موارد، قطعیگذاشته  منفی   اخیر تأثیر

لرزه ژاپن  های زمین و قطعی  2012  سندی های طوفان  ، قطعی2005کاترینا  

 .[7]برد   نامتوان  را می 2011

اطلاعات و    یفناوراستفاده گسترده    حملات سایبری و فیزیکی: ✓

بستر مناسبی را برای حملات سایبری ایجاد   های برق در شبکه 6ارتباطات 

از  و    های هوشمند شده باعث توسعه شبکهسو  یکاز    ICTظهور  کرده است.  

  ر یاست. هک اخ  نموده اقدامات خرابکارانه فراهم   ی را برا نهی، زمگری د  یسو

جامعه    ک یکه فروبردن    داد نشان    2015دسامبر    23در    ن یشبکه برق اوکرا 

 .[8] چقدر آسان است ی کیدر تار

وهوایی ✓ و  آب  امروزه  تاثیرات  ایجادشده  :    هوافضا تهدیدات 

به خود جلب کرده است.    را  های خورشیدی( توجه جوامع علمی)طوفان

اختلال  ژئومغناطیس   طوفان  از  ا  زمین   7مگنتوسفر   موقتی  یک  که  ست 

میدان    با   گردد وی ایجاد میمیدان مغناطیسریا اب  باد خورشیدی   لرزش موج 

 . [1]دتعامل دار مغناطیسی زمین

 

  گسترده و اختلالات    بزرگ های  قطعی  باعث   نی سهمگوهوایی  رویدادهای آب

قدرت  شبکه منجرهای  آن  طبع  به  زیان  و  مهمبه  آن  از  و  اقتصادی  تر  های 

منجر    2008شده است. طوفان یخ چین در سال    برق   مدت های طولانیقطعی

نفر شد و هزینه مستقیم    200به قطعی برق   از    این حادثهمیلیون    2/2بیش 

و سونامی    8لرزه بزرگ در شرق ژاپن زمین.  [4]است  شده  تخمین زده  دلار  بیلیون

به    2011متعاقب مارس   .  [18]کننده شدمیلیون مصرف  8.5برق  قطع  منجر 

در    کننده میلیون مصرفهشت    2012اکتبر  در    سندی  همچنین پس از طوفان

میلیون  شش و نیم    2011طوفان آیرین در سال  ؛ و با  متحدهایالت در ایالات  15

دچار  کننده  میلیون مصرف  2بیش از    2017روی در سال  ها  طوفان  و پس ازنفر  

 . [2]ندشد قطع برق 

های قدرت  شبکه  آوریتاب،  تهدیداتیچنین    وجود   با آگاهی روزافزون از  

 .   بسیاری از کشورها شده است  ها اولویتترین  یکی از برجستهتبدیل به  

از شاخص های   بر استفاده  دراین مطالعه چارچوبی دو مرحله ای مبتنی 

تاب بهبود  برای  است ریسک  ارائه شده  توزیع  بودن    ی ادومرحله)  آوری شبکه 

ق کاهش  باعث  روش  ی طعروش  به  نسبت  در  شودمی  ی امرحلهتک  ی هابار   .)

مرحله اول با استفاده از شبیه ساز مونت کارلو وضعیت شبکه مشخص می شود  

های   شاخص  آرایی  CVaRα و  VaRαو  باز  از  استفاده  با  آن  سازی  حداقل  و 

شبکه،توپولوژی شبکه را تغییر می دهد و در مرحله دوم که پس از حادثه است  

باز   و وضعیت قطعی ها یک مرحله دیگر  از مشخص شدن شدت آسیب  پس 

ا این روش  انجام می شود که در  قطع شده  بارهای  به منظور کاهش  ز  آرایی 

با   حادثه  از  پس  بازیابی  های  است..اکثرروش  شده  استفاده  ژنتیک  الگوریتم 

مشخص شدن وضعیت شبکه اقدامات اصلاحی را انجام می دهند؛اما در روش  

ارائه شده با استفاده از منحنی شکست و شبیه سازی مونت کارلو و پیش بینی  

ی کاهش بار  های آب و هوایی وضعیت شبکه پیش بینی و اقدامات اصلاحی برا

 صورت می پذیرد. 

 

 تابع هدف و قیود -2

  شبکه   های سوییچ  اندازی راه  معنای  به  توزیع  هایسیستم  در   سرویس  بازیابی

  از   خطا  رخداد  از  پس  که   است  هائی قسمت  در   بار  حداکثری  بازیابی   منظور  به 

توزیع    سیستم  اجزای  رویداد  به  وابسته شکست  احتمال  .اندشده  خارج  سرویس

 :شود( توسط رابطه زیر نمایش داده میسازه  زئی ازج  ای  )استراکچر 

 
6  Information and communications technology 
7 Magnetosphere 

(1) 𝐹𝑙
𝑐(𝜔) = {

0.  𝑖𝑓 𝑃𝑙(𝜔) <  𝑟𝑘 

1.  𝑖𝑓 𝑃𝑙(𝜔) >  𝑟𝑘
   

است    شده  خرابی  دچار  سیستم  امc  عضو  یعنی  است  Flc(ω)=1  کههنگامی

  یکنواخت،   توزیع   با  تصادفی   عدد  بوده و یک   c  سیستم  جزء  هر  با   متناظر  Pl(ω)و  

rk ∼ u(0,1) است. 

  سازی حداقل  هدف  با  عملکردی،  قیود   رعایت  ضمن  شبکه را   برای بازیابی 

  و  باس   ولتاژ   انحراف  سوئیچینگ،   هایعملیات  تعداد  سرویس،   از   خارج   نواحی 

  سازی تابع هدف بازآرایی شبکه برای حداقل  .کنیممی  بندی فرمول  فیدر   جریان 

 سرویس به صورت زیر است:  از خارج نواحی 

(2) 𝑚𝑖𝑛 𝑓1(𝑥̅) 
X̅ها، یعنی  بیانگر بردار حالت سوییچ  X̅که در آن   = [S1.  S2. … . SNs

]  ،Ns  

و    0است )  iوضعیت سوییچ    Siهای سیستم مد نظر و  بیانگر تعداد کل سوییچ

های خارج  تعداد ناحیه  f1(X̅)به ترتیب بیانگر وضعیت باز و بسته هستند( و    1

وضعیت   تحت  خطا  بدون  سرویس  می  X̅از  نشان  برای  را  هدف  تابع  دهد. 

 زنی به صورت زیر است:  کلید تعداد  سازی کمینه
(3) 𝑚𝑖𝑛 𝑓2(𝑥̅) = ∑ |𝑆𝑖 − 𝑆𝑖0|𝑁𝑠

𝑖=1 

است و    X̅سوئیچینگ تحت وضعیت    بیانگر تعداد عملیات  f2(X̅)که در آن  

S𝑖0  دهد.  وضعیت اصلی سوئیچ )بعد از اینکه خطاها ایزوله شدند( را نشان می

 سازی میزان انحراف ولتاژ به صورت زیر است: تابع هدف برای کمینه
(4) 𝑀𝑖 𝑛 𝑓3(𝑋̅) = 𝑚𝑎𝑥

𝑖
 |𝑉𝑖 − 1.0|. 𝑖 = 1.2. ⋯ . 𝑁𝑏 

رحسب پریونیت است.  ام امiولتاژ باس   𝑉𝑖تعداد باس های سیستم،   𝑁𝑏که  

به صورت زیر    (خطوط  بارگذاری)   خطوط  جریان  سازیتابع هدف برای کمینه

 :است

(5) 𝑚𝑖𝑛 𝑓4(𝑥̅) = 𝑚𝑎𝑥   {
𝐼𝑖 𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐼𝑖 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑
}      𝑖 = 1.2. … . 𝑁𝐿 

جریان    𝐼𝑖 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑ام،  iمیزان جریان خط    𝐼𝑖 𝐿𝑜𝑎𝑑تعداد خطوط فیدر،    𝑁𝐿که  

  بار  پخش  معادلات   آوردن  دست   به   با  انشعاب  هر   ام است. جریان iنامی خط  

  بازگشتی  هایمعادله  از  ایمجموعه  با   معادلات   این.  شودمی  ارزیابی  توزیع

 . [14] شوندمی توصیف

قیود بازآرایی شبکه این است که ساختار شبکه پس از بازیابی سرویس باید  

الگوریتم پیشنهادی برای حفظ پیکربندی شعاعی   صورت شعاعی باقی بماند.به

 سوئیچینگ زیر است: عملیات شبکه شامل توالی

)به ✓ باید  که  سوییچی  ابتدا  بخشدر  یا  کننده  ایزوله  سوییچ  بندی  عنوان 

 کند.کننده( باز شود، عمل می

سوییچ   ✓ آن  شود،  نقض  شعاعی  ساختار  سوییچ  یک  بستن  از  پس  اگر 

اینکار فیدری با دو منبع   عنوان سوییچ پشتیبان انتخاب شود.تواند بهنمی

 کند. تغذیه در دو سمت ایجاد می

شوند، یکی از  های داخلی ایجاد میهای بالا حلقهاگر همچنان پس از گام ✓

 های داخل حلقه باید به دلخواه باز شود.سوییچ

 :شودصورت زیر در نظر گرفته میای را بهبنابراین مسئلة چند هدفه ✓

(6) 𝑀𝑖 𝑛 𝑓𝑖(𝑋̅) . 𝑖 = 1.2. ⋯ . 𝑛𝑂 
 به شرط آنکه قیود زیر نیز اعمال گردد

(7) gj(X̅) = 0. j = 1.2. ⋯ . nC 

از نظر کیفی،   مهم است.  9در مسئلة چند هدفه دستیابی به جوابی مرغوب 

جواب بهینة مرغوب برای مسائل چند هدفه آن جوابی است که بهبود یک تابع  

طور  های بهینة مرغوب بهجواب هدف تنها در گرو تنزل تابع هدف دیگر باشد.

شایان ذکر است که مقداری قضاوت   کلی شامل تعداد نقاط نامحدودی هستند.

های کمی اضافه شود )مثلاً اپراتورهای  ذهنی باید توسط تصیم گیرنده به تحلیل

دیسپاچینگ در مرکز کنترل برای چندین هدف دربارة برنامة بازیابی تصمیم  

8 The Great East Japan Earthquake (GEJE) 
9 Non-inferior 
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در این بخش، روش مطلوبیت فازی تعاملی را برای تعیین معیوب یا   گیرند(.می

 کنیم.مطلوب بودن جواب تصمیم گیرنده پیشنهاد می

( نواحی خارج  1سازی  پنج تابع هدف مختلف حداقل های پایین و بالاکران

( انحراف ولتاژ  4( جریان فیدرها،  3( تعداد عملیات سوئیچینگ،  2از سرویس،  

 شود.در نظر گرفته می 1باس به صورت جدول 
 

 توابع هدف  یپارامترها 1جدول 

 پارامتر تابع هدف  

f1 تعداد نواحی خارج از سرویس
min = 0. f1

max = 102. f1
0.2 =

f1(X0
̅̅ ̅) 

f2 تعداد عملیات سوئیچینگ 
min = 0. f2

max = 100 

f3 انحراف ولتاژ باس
min = 0.05 pu. f3

max = 0.1 pu 

f4 جریان فیدر 
min = 1 pu. f4

max = 1.25 pu 
 

 ژنتیک  الگوریتم -3

  از   وسیعی طیف  در  آن  از  که  بود ژنتیک   الگوریتم از  استفاده  پیشگام  هالند 

  و   ساز  ژنتیک  الگوریتم  .[16]شود  می  استفاده  سازیبهینه  مسائل  و  تحقیقات

.  است  جمعیت  هایژنتیک  و  طبیعی  انتخاب  اصل  بر  مبتنی  جستجویی  کار

  کدگذاری  محدودی  هایرشته  صورتبه  طراحی  برای  نیاز   مورد  متغیرهای

  عملیات.  هستند  بیولوژیکی   سیستم  یک  در  ها کروموزوم  با   متناظر   که  شوندمی

  تبادل  ها، رشته  کپی  وظایف   که   جهش   و   تقاطع  مثل،  تولید  از  عبارتند  اصلی 

 .دهندمی انجام  را  هارشته های بیت از   برخی  تغییر همچنین و هارشته  جایگاه

  آخرین   از  برازش  تابع  مقدار (  ترین کوچک  یا )   ترین بزرگ  با  رشتة   هم  آخر  در

  بر   ژنتیک   الگوریتم  چون .  شودمی  رمزگشایی   و   شده   پیدا  بالغ  های رشته  مخزن 

  تواند می  کند،می  جستجو   را   نقاط  از  جمعیتی  نقطه،  یک  برای   جستجو  خلاف

  نقاط   جستجوی  از  حال  عین  در  و  برسد  سراسری  بهینة  نقطة  به  سریع  خیلی

  کدگذاری   با  پارامترها،  خود  خلاف  بر  چون  بعلاوه،.  کند  دوری  محلی  بهینة

  مثل   تحلیلی  های محدودیت  تواندمی  کند، می  کار   پارامترها   مجموعة 

  زیر   صورتبه  ژنتیک  الگوریتم.  ببرد  بین   از  را   جستجو   فضای   های ناپیوستگی

 .شودمی تشریح

 . کنید وارد را  سیستم هایداده و ژنتیک  الگوریتم پارامترهای ( 1 گام

 .کنید تولید را هاکروموزوم جمعیت اولین( 2 گام

 .کنید ارزیابی  را  جمعیت در ها کروموزوم برازش مقادیر تمام( 3 گام

 .مثل تولید( 4 گام

  مشخص   زیر   صورت به  کروموزوم   یک   مثل  تولید  تعداد  ، عملیات  این   در

 شود:می

(8) 
ni = G [N ×

Ci

∑  N
i=1 Ci

]
 

(9) Ci =
1

1+max[ufi
¯

−ufi(X̅)]
 

آن   اندازة جمعیت است،    Nکه در  برازش کروموزوم    Ciبیانگر  را    iمقدار 

 کند.صورت عدد صحیح گرد میرا به xهای نیز درایه G[x]دهد،  نشان می

از  -niاگر مجموع   ✓ با مشتق  Nها کمتر  بهترین  گیریباشد، کمبودها  های 

تغییر وضعیت یک سوییچ کلی و  کروموزوم جبران می شوند )یعنی صرفاً 

 صورت تصادفی(. یک سوییچ اتصالی به

در احتمال    Nضرب  ، برابر با حاصلnها، یعنی  تعداد جهش ( جهش.5گام  

  جهش است.

 ( تقاطع.6گام 

✓  ( ضرب  با  برابر  تقاطع  دو  N/2تعداد  تقاطعی  )هر  تقاطع  احتمال  در   )

 کند( است. کروموزوم تولید می

 
10 Conditional value at risk (CVaR) 

 مانند. های انتخاب نشده در جمعیت باقی میکروموزوم ✓

بعد از تعداد مشخص    X̅اگر الگوی بهینة   ( بررسی معیار توقف عملیات.7گام  

به  شده اینصورت جواب در خروجی  بماند، در  باقی  تغییر  بدون  تکرارها  از  ای 

 رود. می 4در غیر اینصورت، به گام  آید.نمایش در می

  مسئله   حل  برای .  است  شده برداشت[  13]  مقاله   از   ما  بازیابی  روش   ی پایه

  چندهدفه   مسئله  یک   مسئله  این.  است  شده  استفاده  ژنتیک  الگویتم  از  بازیابی

  خطر   معرض   در   ارزش  داده خواهد شد.  شرح   ادامه   در   هدف   توابع   که   باشد می

  برای  محبوب   ابزار   یک   شد،  معرفی  اوریاسف   و  روکافلار   توسط  که   10مشروط

  میانگین  با  برابر(  خاص  شرایط  در  دقیقاً،  یا )   تقریباً  CVaR.  است  ریسک   مدیریت 

  مختلف   هایبرنامه  در  شدتبه  VaR.  است  ضرر  هایحالت  بدترین  از  درصدی

   .گیردمی قرار مورداستفاده مالی موارد ازجمله مهندسی،

)برحسب کیلووات(    رفته ازدستابتدا ما باید میزان بار    CVaRبرای محاسبه  

در هر سناریو    U  رفتهازدست. در این تحقیق میزان بار  (1)شکل  را محاسبه کنیم

 CVaRدر بسیاری از مطالعات مالی  .شودمیمحاسبه  OpenDss افزار نرمتوسط 

میانگین    قهیدق با  می  αمساوی  توزیع(  )دم  شرایط  بدترین  صد  در  .  شوددر 

شود ما در این  در صد بسته به شرایط استفاده می  95و  α=  99،98مطالعات از  

 . میاکردهاستفاده  α=95%تحقیق از 
 

 
 VaRو  CVarمحاسبه  -1شکل

 نتایج  -4

که   تحقیقات خوبی  از  با  آورتاب  نهیدرزمیکی  وضعیت شبکه  تغییر  و  ی 

 باشد. در این مقالهمی  [21]  مقاله  شدهانجاماستفاده از بازآرایی پیش از حادثه  

و    (2)شکل  شبکه را یک مرحله بازآرایی قرار داده   حادثهدر حقیقت  پیش از  

و   بینی  پیش  الگوریتم  طبق  احتمال  توابع  های شکست،  منحنی  با  متناسب 

گردد  و پس از عبور از حادثه یک  موقعیت خط و فیدر آسیب دیده بازیابی می

که پیرو این رویداد بازیابی خط شبکه و فیدر    شودمرحله دیگر بازآرایی انجام می

 گردد .  مرتبط با هدف کمترین قطعی بار و کاهش هزینه انجام می

 
 [21]شبکه بازآرایی شده مقاله  -2شکل
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شب این  مقایسه  شبکه  با  و  پژوهش  که  این  زیر  اصلی  دست اطلاعات    به 

 .دیآیم

 

 
شبکه اصلی )نمودار قرمز(، شبکه در بار ازدست رفته  -3شکل

شبکه بازآرایی  و (سبز)نمودار  [21]مقاله  بازآرایی شده توسط روش

 (آبیوش پیشنهادی )نمودار  ر شده توسط

 

در این    رفتهازدستمیانگین بار    شود یممشاهده    3همانطور که در شکل  

کاهش داشته  که در حقیقت طبق الگوریتم انجام    [21] نسبت به مقاله     پژوهش

چند روز  رخ دهد.    یبرا عیشبکه توز   کی در   یعیطب  یبلا کیکه   یهنگامشده  

مجدد    یکربندیپ  ی را برا  یدو سطح  یساز نهیبر به  یمدل مبتن  ک ی  الگوریتم  ن یا

انعطاف  عیشبکه توز برابر حوادث    عیشبکه توز   یری پذبه منظور بهبود  برق در 

قطع بار ارائه    نه یمانند طوفان  با هدف به حداقل رساندن هز  دی شد  ییهوا آب و  

خطوط شکست    ینیب شیبا توجه به پ  پیکربندی و بازآرایی اولیهدر    کهکندیم

استراتژ  یتمالاح برا  یکربندیپ  یاز  شبکه  هز   یمجدد  رساندن  حداقل    نه یبه 

استفاده   بار  قطع  انتظار  ومورد  است  ثانویه  در  گردیده  بازآریی  و  ،  پیکربندی 

جد  یکربندیپ رساندن    ستمیس  ی بارها  یاب یباز   ی برا  یدی مجدد  حداقل  به  و 

بار پس از طوفان انجام    نهیهز بهبودی و    یشنهادی. مدل پگردیده استقطع 

  ی ریپذ انعطاف  ش یرا در افزا   یشنهادیمدل پ   ی سازهیشب  ج ینتا   اثربخش بودن

  دی شد یعیطب ی ایمجدد شبکه را در مواجهه با بلا  ی کربندیپ  با توجه به شبکه  

 دهد. ینشان م

 

  و بار ازدست رفته  VaR.  ،CVaR یشاخص ها سهیمقا 2جدول  

میانگین باز ازدست  

 (kw) رفته 
CVaR 
(kw) 

VaR 
(kw) 

 مورد

 شبکه اصلی  1935 2149.2 360.41

 [21مقاله ] یجنتا 1460 1901.3 292.4

 روش پیشنهادی 1495 1899.7 268.31

 

دو شاخص   در  پژوهش  این  بالا شبکه  اطلاعات  به  توجه  بار  و    CVaRبا 

بهتری از خود    ادشده کاهش داشته و از شبکه مقاله ی  11ازدست رفته  عملکرد 

 نشان داده است. 

 

 ی ریگ جهینت

توضیحات   از  بخش    شده ارائهپس  با  قبل،  در  که  رسیدیم  نتیجه  این  به 

را کاهش داد و    کنندهمصرفمیانگین قطعی برق    توانیمروش    استفاده از این 

CVaR    اکثریت کرد.  کم  نیز  را  است  حالت  بدترین  میانگین  که  ی  هاروشرا 

 
11 Mean of Unserved 

حادثه  آورتاببهبود   از  پس  به  مربوط  می  باشدیمی  حادثه  توان  اما  از  پیش 

 .شودیمو باعث کاهش احتمال قطعی بار  دهدیموضعیت شبکه را بهبود 
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