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شبکه توزیع در بهبود قابلیت  یهاهیناحسهم  بر اساستولید پراکنده  یواحدها یگذارمتیقیک روش جدید برای  ارائهدر این مقاله به  چکیده:

مازاد  ربودنرصفیغتولید پراکنده و  یواحدهااز قبیل تخصیص قیمت صفر به  ییرادهایاپیشنهادی  درروش. شده استاطمینان شبکه توزیع پرداخته 
. برای ارزیابی شده استگرفتهمشارکتی بهره  یهایبازاز نظریه  هاهیناح. برای تعیین سهم و قیمت شده استطرف تجاری برای قابلیت اطمینان، بر

نیز  یارهیجزتولید پراکنده در حالت  یواحدهااز  یبرداربهره که در آن شده استاستفادهقابلیت اطمینان در شبکه توزیع از زنجیره مارکوف 
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Abstract: In this paper, a new method for pricing of Distributed Generations (DG) based on contribution of each zone of distribution 

network to reliability enhancement is proposed. In the proposed method, some flaws such as zero reliability price allocation to DGs 

and non-zero merchandising surplus are eliminated. In order to determine the share and price of each zone, cooperation game theory 

is utilized. For reliability evaluation of distribution network, Markov chain in used in which the operation of DGs in islanded mode is 

considered as well. 
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 مقدمه -1

توزیع دستخوش  یهاشبکهساختار  1پراکندهتولید  یواحدهابا معرفی 

بکه و حفاظتی ش یبرداربهرهو تغییراتی را بر روی ابعاد  شده استتغییر 

 ییدهایتردبه شبکه توزیع،  واحدها. در ابتدای ورود این کرده استایجاد 

وجود داشت که با گذر زمان بر اثر پیشرفت تکنولوژی  هاآندر خصوص 

 لیبه دل واحدهاوجهات بسیاری معطوف به این ت هاآندر  مورداستفاده

 ، بهبود قابلیت اطمینان[2، 1[مشارکتشان در کاهش تلفات و آلایندگی 

منجر  واحدهاشد. توسعه سریع این  [7، 4] یگذارهیسرمادر  ریتأخو  [3]

ه ک شده استتوزیع از حالت منفعل به حالت فعال  یهاشبکهبه تغییر 

. شودیمانتقال و توزیع  یهاشبکهبین  ییهاشباهتاین امر موجب بروز 

 یاهشبکهدر  شدهاستفاده یهاروش، بعضی از هاشباهتبه این  با توجه

ا دارند. توزیع ر یهاشبکهدر  یسازادهیپقابلیت  یگذارمتیقانتقال نظیر 

در  مورداستفادهروش غالب  اشییکارا لیبه دلکه  2یاگره یگذارمتیق

 یهاشبکهدر  LMPمعرفی شد. محاسبه  [5]ت درقدرت اس یهاشبکه

 DGمعرفی شد که مشارکت هر  [6] برای اولین بار در DGتوزیع دارای 

قرار  یموردبررس یگذارمتیقعنوان عامل مهم در در کاهش تلفات به

 دهدیمانرژی، پرشدگی و تلفات را نتیجه  مؤلفهسه  LMPگرفت. تجزیه 

توزیع  یهاشبکهجع هستند. تلفات در مر باسوابسته به  یطورکلبهکه 

بسیار  R/Xنسبت  هاشبکهدر این  چراکهیک عامل بسیار حیاتی است 

 یهابکهشاین مسئله تلفات نقش بسیار مهمی در  به با توجهبالاست که 

. در کنار تلفات، قابلیت اطمینان نیز یک موضوع مهم کندیمتوزیع بازی 

 هاDGقرار بگیرد.  مدنظر هاDG یگذارمتیقدیگر است که باید در 

 رندیگیمقرار  مورداستفادهصورت منبع کمکی در شبکه توزیع به معمولًا

 یهاDGولی  شوندیمو در حالت وقوع قطعی در شبکه استفاده 

 یردارببهرهدر حالت عادی شبکه  هاآنماهیت متغیر  به دلیل ریدپذیتجد

، اندکردها مطالعه ر هاDG یگذارمتیق. مقالات بسیاری که شوندیم

 تشویقی مورد یهاروش. لذا اندنگرفتهرا در نظر  هاآنمالکیت خصوصی 

که شب یبرداربهرهتشویق به شرکت در  واحدهانیاز است تا مالکان این 

مشارکتشان در کاهش تلفات  بر اساس هاDG، [6] توزیع شوند. طبق

 شودیماقل که تلفات شبکه حد یانقطهولی در  شوندیم یگذارمتیق

یم)قیمت انرژی(  یاگرهقیمت  مؤلفهبرابر با اولین  افتهیصیتخصقیمت 

در کاهش تلفات شبکه نادیده گرفته  ها DGمشارکت  گریدعبارتبه. شود

شده طور دقیق تشریح به [8] شود. توضیحات مربوط به این مسئله درمی

 خالص خروجی. نگارندگان آن مقاله اثبات کردند که در نصف توان است

 کنندیمارزش" دریافت  بر اساسقیمتی تحت عنوان "قیمت  هاDG، باس

باقی ماند مازاد تجاری غیر صفر  [6]و از سوی دیگر مشکل دیگری که در

پیشنهاد شد  [1] با استفاده از نظریه بازی در تکرارشوندهبود. یک روش 

 هاآنیان عادلانه م صورتبهرا  هاDGاز حضور  آمدهدستبهکه منفعت 

ز آلایندگی نی یگذارمتیقتلفات،  یگذارمتیق. در کنار کندیمتوزیع 

 زمانهم صورتبهقرار گرفت که تلفات و آلایندگی  موردمطالعه [2]در

صیتخصاولویت شرکت توزیع قیمت  بر اساسکه  شوندیم یگذارمتیق

ند. هر تغییر ک تواندیمبه هر واحد بر اساس این دو عامل متفاوت  افتهی

، شرکت هاDGکنترل  گرفتندستبهبا  [2، 1]در مورداستفادهدو روش 

های مالی بهینه با استفاده از مشوق یبرداربهرهرا برای  هاآنتوزیع 

توسعه داده شد که طبق آن  [9] . یک مفهوم رابط درکندیممدیریت 

DGشوندیممبتنی بر حوضچه تجمیع  فروشیعمدهانرژی  یبازارهابا  ها .

نی در تضمی یهامتیقیک روش مبتنی بر نظریه بازی نیز برای تعیین 

مختلف بر  یهاعاملپیشنهاد شد که در آن  [3] مختلف در یهاباس

مشارکتشان در کاهش تلفات و بهبود  بر اساس هاDG یگذارمتیق

شد که  ارائه [10] قرار گرفت. یک روش در موردبررسیقابلیت اطمینان 

حات متفاوت و ترجی کنندگانمصرفینان مجزایی بین سطوح قابلیت اطم

 ردیگیمبا اولویت در حالت قطعی را در نظر  یبارها تأمینبرای  هاآن

ین را با تغییر ساختار شبکه توزیع تضم ییبارهاپیوسته چنین  تأمینکه 

. نگرفته استقرار  موردبررسی هاآن یگذارمتیقکه  کندیم

پیشنهاد  [11] شبکه توزیع در یهاهیحنا بر اساس هاDG یگذارمتیق

 DGشد که هزینه قطعی یک ناحیه در دو حالت حضور و عدم حضور 

 زمانمدت، تعداد و 3کنندگانمصرفتابع قطعی  بر اساس. شودیمبررسی 

 DGبرای پرداخت به  شدهیخط بندیفرمولهر ناحیه یک  یهایقطع

ا نیز ب شدهارائهوش حاضر در ناحیه متناظر توسعه داده شد که صحت ر

شد. یک روش مبتنی بر نظریه بازی  دییتأ کارلومونتاستفاده از روش 

. دهدیمتخصیص  بارهاو  هاDGشد که تلفات شبکه را به  ارائه [12] در

ر به است تلفات صف ترشیبکه توان تولیدی از بار مصرفی  ییهاباسدر 

مدیریت توان راکتیو  رمنظوبه [13] و بالعکس. در ابدییمتخصیص  بارها

 یرگذامتیقیک محرک توان راکتیو  عنوانبهو کاهش تلفات شبکه و 

 مورداستفاده یبندفرمولقیمت به  بریمبتنیک برنامه  [14] در .شودیم

قیمت  یهاگنالیس بر اساس کنندگانمصرفاضافه شد که  [1] در

کششی مدل  یبارها عنوانبه درواقعکه  دادندیممصرف خود را تغییر 

 مختلف در یهاباس LMPعناصر مختلف بر  یهایقطع. اثر شوندیم

 ندرنظرگرفتبا  بلندمدت یاهیحاش یهانهیهزبررسی شد. بررسی  [15]

 [16] و قابلیت اطمینان و کشش بار در یگذارهیسرماانرژی،  یهانهیهز

تخصیص قیمت صفر برای قابلیت  [6] عیب عمده آن مشابه شد کهانجام 

که این مسئله  نگرفته استقرار  موردبررسیاست که  هاDGطمینان به ا

که در شبکه قدرت  دوطرفه یقراردادها. برای است شدهحلدر کار پیشرو 

یک روش برای تخصیص سهم هر قرارداد در تلفات  ردیگیمصورت 

شد که  ارائه [17] مشارکتی در یهایبازبا استفاده از نظریه  جادشدهیا

برای ارزیابی  .ابدییمعادلانه تخصیص  صورتبه هاآناز سهم هر یک 

 دو روش غالب که در مقالات طورکلیبهتوزیع  یهاشبکهقابلیت اطمینان 

 یسازهیشبوجود دارد. زنجیره مارکوف و  است شدهاستفادهبسیاری 

 دو روش مرسوم ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع هستند. کارلومونت

مثالی  [20] و کرده استاستفاده  کارلومونت یسازهیشبز ا [19] و [18]

در آن از زنجیره مارکوف  سازرهیذخو البته  هاDGاست که در حضور 

یژگیوبه  با توجه. است شدهگرفتهبرای ارزیابی قابلیت اطمینان بهره 
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خاص هر یک از دو روش، در این مقاله از روش زنجیره مارکوف  یها

 [25] . دراست شدهاستفادهت اطمینان شبکه توزیع برای ارزیابی قابلی

ت سطوح قابلی کردنفراهمیک روش جدید مبتنی بر نظریه بازی برای 

 یبرداربهره یهانهیهز یسازحداقلبا  کنندگانمصرف موردنظراطمینان 

 یاهیحاشیک روش برای محاسبه قیمت  [26] و در است شدهیبررس

، برداری شوندصورت بهینه بهرهبه ها DG کهیطوربه ها DGبرای  یاگره

شاخص قابلیت اطمینان  حداکثرکردن هدف با [27] . دراست شدهیمعرف

های مستقل ، شبکه به ریز شبکهیبرداربهرههزینه  کردنحداقلو 

 .شده است یبندمیتقس
یک روش برای  ارائهگذشته با  یکارهادر این مقاله، ایراد مربوط به 

 یگذارمتیق. سیاست شودیمبلیت اطمینان بیان محاسبه قیمت قا
 یاهیناح صورتبهتخصیص بهبود قابلیت اطمینان  بر اساس شدهارائه

است. مسئله تعیین سهم  یاهیحاش صورتبه یگذارمتیق یجابه
 عنوانبه تواندیمشبکه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع  یهاهیناح

ز ، ارونیازاص در نظر گرفته شود. یک مسئله ریاضی با قیودی مشخ
روش نظریه بازی مشارکتی در تعیین سهم هر ناحیه در بهبود قابلیت 

برای  تکرارشونده حلراه. در ادامه نیز با یک شودیماطمینان استفاده 
 عنوانبهکه این موضوع  مواجه شدهتعیین قیمت مربوط به هر ناحیه 

در ادامه  گریدیازسوو  اهد شدخودر نظر گرفته  یسازنهیبهیک مسئله 
که با  شودیم ارائه «مجازی یبندهیناح»روش پیشنهادی تحت عنوان 

به  افتهیصیتخصاستفاده از فرآیند مارکوف و نظریه بازی قیمت 
زیر  صورتبه پیشرومقاله .ندیآیمدست شبکه توزیع به یهاهیناح

 :شده است یبندچارچوب
صر در مورد مفاهیم نظریه بازی پرداخته سریع و مخت مروربه در ابتدا

. در پردازدیم. سپس به تشریح روش ارزیابی قابلیت اطمینان شودیم

و در بخش آخر  شودیمادامه آن به بررسی روش پیشنهادی پرداخته 

 .ردیگیمقرار  موردبررسیعددی  یهامثالنتایج 

 نظری یهاروشمرور  -2

 قابلیت اطمینان یگذارتمیق شدهاستفاده یهاروشالف( مرور 

از هزینه قابلیت  عمدتاًاست که در کارهای گذشته  ذکرقابلدر ابتدا 
بر بهبود قابلیت اطمینان  ها DGارزش اثر  عنوانبه یاهیحاشاطمینان 

. در این مقاله نشان شده استبهره برده  ها DGبرای تعیین قیمت  [16]
بر  ها DGرزش واقعی اثر ا یاهیحاش یگذارمتیقکه روش  شودیمداده 

 [16] . دردهدینمنشان  هاتیظرفبرخی  یازابهبهبود قابلیت اطمینان را 
از رابطه  افتهیصیتخصکه قیمت قابلیت اطمینان  شده استنشان داده 

 :دیآیم( به دست 1)

( cos ) ( )zone

reliability

DG DG

Reliability t G PNS

P P

  
  

 
 

(1) 

 

 
 DGتغییرات ظرفیت  برحسب شبکه نشده تأمینبار  -1شکل 

 نشده تأمینبار  4PNSو  نشده تأمینبار  ارزش G که (،1طبق رابطه )

ظرفیت مربوط به واحد تولید پراکنده است، قیمت  DGPشبکه و 
ینماثر واقعی آن را بهبود قابلیت اطمینان نشان  DGبه  افتهیصیتخص
توپولوژی مربوط به یک شبکه توزیع که  . برای توضیح این موضوع،دهد
DG  قابلیت اطمینان شبکه .است شدهگرفتهدر نظر  شدهبه آن متصل 

 .شده استنشان داده  1در شکل  DGتغییرات ظرفیت  برحسب
 یهاتیظرفبرخی  یازابهمشخص است،  1که از شکل  طورهمان

DG وع ( این موض1و طبق رابطه ) شودیم، شیب نمودار برابر صفر
به این موضوع،  با توجهاست.  DGتخصیص قیمت صفر به  منزلهبه

در بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع، مشارکت  DG مؤثرنقش  رغمعلی
یم به شمارکه این مسئله یک ضعف عمده  شودینمآن در نظر گرفته 

و یک سهم  شودیمپیشنهادی این ضعف برطرف مرتفع  درروشکه  رود
یممشارکت خود در بهبود قابلیت اطمینان دریافت  بر اساسعادلانه 

 .کنند

 نظریه بازی یهاروشب( مرور 

نظریه بازی به مطالعه تضاد و همکاری بین بازیگران عقلایی  طورکلیبه
مشارکتی،  یهایباز. در پردازدیمدر یک محیط رقابتی یا مشارکتی 

. کنندیمف ئتلابازیگران برای رسیدن به منفعت بیشتر اقدام به تشکیل ا
اساسی که باید پاسخ داده شود این است که چگونه این منافع به  سؤال

. برای مسئله تخصیص، شودیمبازیگران در یک بازی تخصیص داده 
 shapley value [21] ،  nucleolusنظیر  گذشته یکارهادر  حلراهچندین 

 صورت گستردهکه به است شنهادشدهیپ solidarity [23]و  [22]
 با توجه shapely value، هاروش. از میان این اندقرارگرفته مورداستفاده

. یک مشخصه شودیمکار گرفته به پیشرومناسبش در کار  یهایژگیو به
آن است به این معنی که با افزایش تابع  یکنواختیمهم این روش 

افزایش می الزاماًبه بازیگران  افتهیصیتخصمشخصه یک ائتلاف، سهم 
( 2رابطه ) صورتبه shapely value درروش افتهیصیتخص مقدار بد.یا

 است: محاسبهقابل
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ناحیه است که در کاهش هزینه  بازیگر دهندهنشان i (2که در رابطه )

لاف تعداد اعضای یک ائت Sقطعی )بهبود قابلیت اطمینان( سهم دارد. 

}است. }s i  مقدار بهبود قابلیت اطمینان مرتبط با ائتلافs  است زمانی

)و  کندینمشرکت  iکه بازیگر  1)!( )

!

S n S

n

  .نیز فاکتور وزنی است  

برای یک تابع مشخصه کارایی، تقارن،  shapely valueچهار اصل 
اصول، سه شرط انفرادی  نیبراعلاوهاست.  یریپذجمعو  dummyاصل 

عقلایی، ائتلاف عقلایی و گروهی عقلایی باید ارضا شوند تا بازیگران 
 ترغیب به شرکت در بازی شوند.

 ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع -3

وقعیت م به با توجهبرای ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع در ابتدا 
. شودیمه چندین ناحیه تقسیم حفاظتی موجود، شبکه توزیع ب یدهایکل

ناحیه در  +1nکلید منجر به ایجاد  nشعاعی توزیع، حضور  یهاهشبکدر 
یک نتیجه، عناصر یک ناحیه با یک عنصر معادل  عنوانبه. شودیمشبکه 

که مقادیر  شوندیمکه دارای نرخ خرابی و نرخ تعمیر معادل هستند مدل 
 اج است:( قابل استخر4( و )3از روابط ) هاآن

 

(3) 
n

eq i
i=1

=λ λ 

 

(4) i i
1

eq

eq

λ r
r

λ

n

i 






 

i  وn شبکه است یهاباسو تعداد  باس گرنشان دهندهنشان بیترتبه.

iλ  و
ir  نرخ خرابی و نرخ تعمیر خط  بیترتبهنیزi .لذا برای  ام است

 صورتبهکه  دیآیمدست یه یک نرخ خرابی و نرخ تعمیر معادل بههر ناح
م ممکن برای یک سیست یهاحالت. مرحله بعد تعیین اندقرارگرفتهسری 

و احتمال وقوع هر یک  شدهمشخص یهاحالت بر اساسعنصر است.  nبا 
ه شبک یارهیجزحالت  درنظرگرفتنشبکه با  نشده تأمینبار  هاآناز 

 شدهگرفتهدر نظر  زمانهم یخطاها. در این مطالعه شودیممحاسبه 
 شینماقابل 2شکل  صورتبه. برای یک شبکه تست زنجیره مارکوف است
 .است

 
عیت موق بر اساسفیزیکی  یبندهیناحشبکه توزیع نمونه با  - 2شکل 

 حفاظتی یدهایکل

 
 یاهیدوناحانتقال حالت مارکوف برای سیستم  دیاگرام – 3شکل 

 یهانرخخرابی و  یهانرخ، شبکه دارای دو ناحیه با 2شکل  بر اساس
. برای این شبکه ندیآیمدست ( به4( و )3تعمیر مجزا است که از رابطه )

  .خواهد بود 3شکل  صورتبهزنجیره مارکوف  یاهیناحدو 

ولی  شودیمیک و دو  یهاهیحناقطعی ناحیه یک منجر به قطعی بار 
 صورتبهاز این ناحیه  یبرداربهرهدر ناحیه دو  DGبه حضور  با توجه

یمقطعی ناحیه دو تنها منجر به قطعی ناحیه دو  ممکن است. یارهیجز
( 5شبکه از رابطه ) نشده نیتأمبار  هاحالتاین  به با توجه. شود
 است: محاسبهقابل

 

(5) 1 2

2 1 2

2

3 4

( (1 ) )

( )

zone island zone

zone zone zone

PNS P Load P Load

P Load P Load Load

    

    
 

احتمال وقوع هر حالت در شکل  گرنشان ها p( هر یک از 5که در رابطه )
و  3

1zoneLoad  و
2zoneLoad  یهاهیناحمقدار بار متوسط  بیترتبهنیز 

 موفق از ناحیه دارای یبرداربهرهنیز احتمال islandPیک و دو هستند.
DG  نیز قابل  تربزرگبا ابعاد  ییهاستمیساست. این روش برای

است و روشی مشابه باید دنبال شود. روش محاسبه احتمال  یسازادهیپ
 است. استخراجقابل [24]نیز در  شدهزولهیاموفق از ناحیه  یبرداربهره

 بهبود قابلیت اطمینان بر اساس هاهیناح یگذارمتیق -4

است که اختلاف منفعت  یصورتبهپیشنهادی  یارگذمتیقهدف اصلی 
اختلاف  یطورکلبه صفر شود. هاهیناححضور و عدم حضور  یهاحالت

( قابل 6رابطه ) صورتبه هاهیناحمنفعت ناشی از حضور و عدم حضور 
 بازنویسی است:

 

(6) 
_ _

max

1

( )

zone

m m

No zone with zones

N
Zone Zone

reliability

m

benefit G PNS PNS

P


   

 
 

هر مگاوات، یازابه نشده تأمینارزش بار  G( 6که در رابطه )

_No zonePNS  هاهیناحدر حالت بدون حضور  نشده تأمینبار،

_with zonesPNS  هاهیناحدر حالت حضور  نشده تأمینبار ،max
mZ oneP 

،mحداکثر ظرفیت در دسترس ناحیه 
zone

N  و  هاهیناحتعدادmZone

reliability

(، در 6رابطه ) صفرکردن شرط به هر ناحیه است. افتهیصیتخصقیمت 
 :شده است( آورده 7رابطه )

 

(7) 
max

m

m

zone m

reliability zone

G ARE

P


  

مجزا برای دو طرف  شبکه توزیع، دو مقدار یهاهیناح مشخص شدنبا 
 با( 7)دو طرف رابطه  یطورکلبهکه  دیآیمدست ( به7تساوی در رابطه )

( 2-4( و )1-4) یهابخشبرابر نیستند که مقادیر آن در  یکدیگر
 .ردیگیمقرار  موردبررسیمجزا  صورتبه

سهم هر ناحیه در کاهش هزینه  بر اساس یگذارمتیق -1-4

 قطعی ناحیه متناظر

در دو حالت حضور و عدم  نشده تأمینبار  1برای شبکه تست شکل 
 است: نوشتنقابل( 9( و )8) یهارابطه صورتبه ناحیهحضور 
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(8) 2

2

2 2

zone

down zone

zone zone

PNS Load


 
 

 

(9) 
2

2

2 2

(1 )
zone

Up island zone

zone zone

PNS P Load


  
 

 

که
2zone  نرخ خرابی معادل ناحیه دو و

2zone  نیز نرخ تعمیر معادل

 ناحیه دو است که
2zoneLoadاختلاف .استناحیه دو  بار متوسط انگرینما 

های( تولید پراکنده و خود واحد )سهم  دهندهنشان( 9( و )8روابط )
ناحیه متناظر در بهبود قابلیت اطمینان ناحیه متناظر است که برابر رابطه 

 :شده استمشخص( 10)
 

(10) 2

2 2

2 2

( (1 ))
zone

zone zone island

zone zone

Load
PNS P      

 
 

یت اطمینان، های( تولید پراکنده در بهبود قابلواحد )سهم  بر اساس
 :شودیم( مشخص 11قیمت قابلیت اطمینان ناحیه از رابطه )

 

(11) 
max

m

m

zone

reliability zone

G PNS

P


  

mzone

reliability  به ناحیه  افتهیصیتخصقیمتm  ام وmax
mzone

P  حداکثر توان

ت ( اختلاف منفع11ام است. با برقراری رابطه ) mناحیه  در دسترس
و لذا پولی در دست شرکت  شودیم( برابر با صفر 6در رابطه ) شدهانیب

 .ماندینمتوزیع باقی 

سهم هر ناحیه در کاهش هزینه  بر اساس یگذارمتیق -2-4

 قطعی کل شبکه توزیع

 بر اساسهای( تولید پراکنده از شبکه توزیع واحد )های( دارای ) هیناح
. کنندیمشبکه توزیع پول دریافت  مشارکتشان در بهبود قابلیت اطمینان

به این صورت عمل کرد که این  توانیم واحدها یگذارمتیقحال برای 
را طوری بین  شده استمشخص( 6اختلاف هزینه که در رابطه )

( برابر با صفر شود. لذا باید 6شبکه تقسیم کرد که رابطه ) یهاهیناح
بر  درواقعحاسبه شود. سهم هر ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه م

 یدهمتیقمعیار  هاهیناح(، دو حالت حضور و عدم حضور 6رابطه ) اساس
. ردیگیمسهمشان در بهبود قابلیت اطمینان قرار  بر اساس هاآنبه 

میزان مشارکت هر ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان نامشخص  کهازآنجایی
برای شبکه  .شودیماده است لذا از نظریه بازی برای حل این مسئله استف

 است: یبندمیتقسزیر قابل  صورتبهمسئله تخصیص  2ای شکل هیدوناح
 .باشدداشتهفقط ناحیه یک حضور  -1
 .باشدداشتهفقط ناحیه دو حضور  -2

 .باشندداشتههر دو ناحیه حضور  -3

 
 حضور ناحیه یک - 4شکل 

 

 ناحیه دو حضور - 5شکل 

 

 یک و دو یهاهیناححضور  - 6شکل 

دست آورده متناظر با هر حالت به نشده تأمینحال در مرحله بعد بار 
شامل دو عنصر است،  موردبررسیسیستم  کهنیا به با توجه .شودیم

در هر حالت  نشده تأمین، بار 3 در شکل شدهمشخص یهاحالتطبق 
 ( است:12-15ابط )مطابق رو

 ( حضور ناحیه یک1

(12)  21 3 zonePNS P Load  

 ( حضور ناحیه دو2

(13) 
1 22 2 ( (1 ))zone island zonePNS P Load P Load     

که
1zone  نرخ خرابی معادل ناحیه یک و

1zone  نیز نرخ تعمیر

معادل ناحیه یک است که 
1zoneLoad بار متوسط ناحیه یک  نمایانگر

 .است
 یک و دو یهاهیناح( حضور 3

(14) 1,2 0PNS  

 صورتهب نشده تأمینفعال نیستند، بار  هاهیناحاز  یکهیچدر حالتی که 
 ( قابل بازنویسی است:15رابطه )

(15) 
1 24 ( )zone zonePNS P Load Load    

PNSکه  در شبکه حضور  هاهیناحاز  یکهیچ که یحالت دهندهنشان

در  شدهمشخص یها pاست. هاآن نبودندسترس درندارند که معادل 
 ( هستند.5( همان مقادیر استفاده در رابطه )12-15روابط )

مقایسه می هاهیناححال این مقادیر با مقادیر حالت بدون حضور 
ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه  سهم هر 1جدول  بر اساسشوند و 

 .شودیمتوزیع محاسبه 

 فرآیند محاسبه سهم هر ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان – 1جدول 

 

 2ناحیه 
 

 1ناحیه 
ترتیب 

ورود 

 هاهیناح
' '

1,2 1PNS PNS '

1PNS 2 1 

'

2PNS ' '

1,2 2PNS PNS 1 2 

' ' '

2 1,2 1( )

2

PNS PNS PNS 
 

' ' '

1 1,2 2( )

2

PNS PNS PNS 
 

ن
گی

یان
م

 

روابط  صورتبه بیترتبهیک و دو  یهاهیناحسهم  1اساس جدول  بر
 است: شینماقابل( 17-16)

(16) 
1

' ' '

1 1,2 2( )

2
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PNS PNS PNS
ARE

 
 

(17) 
2

' ' '

1 1,2 2( )

2
zone

PNS PNS PNS
ARE

 
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 که در رابطه بالا:

(18) 

1 2 2

'

1 1

4 3( )zone zone zone

PNS PNS PNS

P Load Load P Load

 

    
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(19) 

1 2

1 2

'

2 2

4

2

( )

( (1 ))

zone zone

zone island zone

PNS PNS PNS

P Load Load

P Load P Load

  

 

    

 

(20) 
1 2

'

1,2 1,2 4 ( )zone zonePNS PNS PNS P Load Load     

1zoneARE و
2zoneARE  افتهیبهبودقابلیت اطمینان  بیترتبهنیز 

 گرانیب( 18-20یک و دو هستند. روابط ) یهاهیناحبه  افتهیصیتخص
ضور ح هاهیناحاز  یکهیچ که یحالتبلیت اطمینان نسبت به بهبود قا

به ناحیه دو  افتهیصیتخص( قیمت 17، مطابق )جهیدرنت ندارند، هستند.
 است: محاسبهقابل( 21با استفاده از رابطه )

2

2

2

max

zone

reliability zone

G ARE

P


  (21) 

( 22است، رابطه ) DG( که برای ناحیه دارای 11( و )7به روابط ) با توجه
 شرط تساوی دو قیمت است:

(22) 2 1 2

1 2

2

2 2

2 2

3 4

2

( )
[

2 2

( (1 ))
]

2

( (1 ))

zone zone zone

zone zone island
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zone zone
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P Load Load P
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P
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

   
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   
  

 

یک مفهوم  5( برقرار نیست و در بخش 22در حالت کلی رابطه )
که با استفاده از آن  شودیممجازی معرفی  یبندهیناح عنوانتحت

که تحت آن تساوی  شودیم ارائهمشخصی از شبکه توزیع  یبندهیناح
 .شودیمتضمین  موردنظرقیمت دو روش 

 مجازی یبندهیناح -5

به توانیم شده حیتشرقیمت از دو روش پیشنهادی  یبرابرسازبرای 
مجازی تغییر داد.  صورتبهشبکه را  یبندهیناح، حلراهعنوان یک 

 شخودست نشده تأمینشاخص بار  یبندهیناحبا تغییر  کهازآنجایی
 شودیمبه شبکه اضافه  مجازی یک عنصر صورتبه، لذا شودیمتغییر 

با . شودداشتهکه با استفاده از آن این شاخص قابلیت اطمینان ثابت نگه 
 باید شدهاضافهبه این مسئله، نرخ خرابی و نرخ تعمیر عنصر  توجه

در حالت فیزیکی با حالت  نشده تأمینمحاسبه شود که بار  یصورتبه
شرط تساوی دو قیمت که  یاهیدوناحمجازی برابر شود. برای یک شبکه 

آن  به با توجهو  شودیمدر آن برقرار نیست، عنصر سومی به آن افزوده 
که برای یک شبکه  شودیمماتریس انتقال حالت برای آن تعیین 

شبکه در حالت  نشدهتأمین مجهول، بار  یپارامترهابا  یاهیناحسه
 است: محاسبهقابل( 23رابطه ) صورتبهمجازی 
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احتمال وقوع هر حالت در  گرنشان ها p(، هر یک از 23که در رابطه )
 ونهگچیه رندهیدربرگ شدهاضافهاست که عنصر  ذکرقابلاست.  9شکل 

یک ابزار برای تغییر شاخص قابلیت اطمینان  عنوانبهباری نیست و تنها 
 .ردیگیمقرار  مورداستفاده

 
 مجازی صورتبهشبکه  یبندهیناحنحوه تغییر  -7شکل 

 

 
 ناحیه سوم به شبکه توزیع کردناضافه -8شکل 

 
 یاهیناحسهدیاگرام انتقال حالت مارکوف برای سیستم  - 9شکل 

روع به ش فیزیکی یبندهیناحشبکه متفاوت از  یبندهیناح، 7طبق شکل 
دو حالت فیزیکی و مجازی برقرار  PNSتا شرط تساوی  کندیمتغییر 

مجازی  صورتبه یبندهیناحبرای دو تکرار، تغییرات  7شود. در شکل 
تا زمان ارضای شرط ذکرشده )با  یبندهیناحو این  شده استنشان داده 
ر را د شدهاضافه، عنصر 8. شکل ابدییمعنصر سوم( ادامه  اضافه شدن

  .دهدیمنشان  عنصرهسهیک سیستم سری 
، نرخ خرابی و تعمیر 7در شکل  شدهدادهنشان یبندهیناحبا تغییر 

. با تغییر هر خواهد بودشبکه  PNSمقدار  کنندهنییتع شدهاضافهعنصر 
خواهد به هر ناحیه نیز تغییر  افتهیصیتخص، سهم هاهیناحیک از این 

، یاهیناحسهبرای یک سیستم  .شد خواهدکه در ادامه تشریح  کرد
همانند استخراج است.  شینماقابل 9دیاگرام انتقال حالت مطابق شکل 

 یهامتیق، یک فرآیند مشابه برای تعیین یاهیدوناحقیمت برای سیستم 
 است. نییتعقابلزیر  صورتبهکه  ردیگیمقرار  مورداستفادهناحیه دو 

 .باشدداشتهفقط ناحیه یک حضور  -1

 .باشدداشتهط ناحیه دو حضور فق -2

 .باشدداشتهفقط ناحیه سه حضور  -3

 .باشندداشتهیک و دو حضور  یهاهیناح -4

 .باشندداشتهحضور  یک و سه یهاهیناح -5

 .باشندداشتهدو و سه حضور  یهاهیناح -6

 .باشندداشتههر سه ناحیه حضور  -7
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 حضور ناحیه یک – 10شکل 

 
 حضور ناحیه دو - 11شکل 

 
 حضور ناحیه سه - 12شکل 

 

 یک و دو یهاهیناححضور  - 13شکل 

 

 یک و سه یهاهیناححضور  - 14شکل 

 

 دو و سه یهاهیناححضور  - 15شکل 

 

 حضور هر سه ناحیه - 16شکل 

یمدست آورده متناظر با هر حالت به نشدهتأمین حال در مرحله بعد بار 
 .شود

 ( حضور ناحیه یک1
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 یک، دو و سه یهاهیناح( حضور 8

(30) 
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2P تا
8P  ( و 7مطابق ) است. 9شکل  یهاحالتاحتمال وقوع هر یک از

 یکدیگرشود و با به ناحیه دو محاسبه می افتهیصیتخص(، قیمت 11)

بکه تا ش یهاهیناحبرابر نباشند، تغییر  یکدیگر، اگر با شوندیممقایسه 

ر یک . سهم هابدییمادامه  زمانی که این دو قیمت با یکدیگر برابر شوند،

-33روابط ) قیاز طردر بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع،  هاهیناحاز 

 .است محاسبهقابل( 31
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ست ا فیتعرلقاب یسازنهیبهمدل پیشنهادی در قالب یک مسئله 

( با قید تساوی 7اختلاف دو طرف رابطه ) کردنحداقلکه تابع هدف آن 

PNS  دو حالت فیزیکی و مجازی است. اختلاف قیمت برای ناحیه دو در

 .است شینماقابل( 34رابطه ) صورتبه یاهیناحسهیک شبکه 
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 با قید:

0actual virtualPNS PNS  (35) 

(، الگوریتم 35( با قید )34تابع هدف در رابطه ) یسازنهیبهبرای 
 .ردیگیمقرار  مورداستفاده 5ازدحام ذرات یسازنهیبه

 یسازهیشبنتایج  -6

 9878/13باسه با بار کل متوسط  7یک شبکه  موردمطالعهشبکه توزیع 
آورده  2جدول  درخطوط آن  مگاوات است که مشخصات نرخ خرابی

در  .است شدهگرفتهدر نظر  2/0و نرخ تعمیر هر خط نیز برابر  ده استش
 .شده استمشخص  سابنیز، مشخصات مربوط به بار هر  3جدول 
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 مشخصات شبکه توزیع – 2جدول 

 ابتدای خط انتهای خط تعداد خرابی/سال() یخرابنرخ 

013/0 2 1 

025/0 3 2 

076/0 4 3 

063/0 5 4 

095/0 6 5 

1/0 7 6 

 باسبار متوسط هر  - 3جدول 

متوسط بار 

 مگاوات()

 باس

8325/1 1 

9446/1 2 

0491/2 3 

1238/2 4 

8739/1 5 

07288/2 6 

0880/2 7 

 به ناحیه دو افتهیصیتخصقیمت  – 4جدول 

مشارکت ناحیه در بهبود  یگذارمتیقنوع 

 قابلیت اطمینان

پول پرداختی به ناحیه 

 دلار()دو 

ر اساس ب یگذارمتیق

سهم هر ناحیه در کاهش 

هزینه قطعی ناحیه 

 متناظر

2397/2 4/4479 

 بر اساس یگذارمتیق

سهم هر ناحیه در کاهش 

هزینه قطعی کل شبکه 

 توزیع

 

8360/2 

 
5672 

و حفاظتی شبکه دارای د یدهایکلموقعیت و تعداد  به با توجهاین شبکه 

ناحیه دو برابر  واحد حاضر در در دسترسناحیه است. ظرفیت حداکثر 

ت موقعی به با توجهدر حالت فیزیکی  نشدهتأمین مگاوات است. بار  6

 یازابه( G) نشدهتأمین . هزینه بار استمگاوات  5717/8، برابر دهایکل

. سهم هر یک از است شدهگرفتهدلار در نظر  2000هر مگاوات برابر 

است  مشاهدهابلق 4در قابلیت اطمینان شبکه توزیع در جدول  هاهیناح

 مشخص است این دو قیمت با هم برابر نیستند. طور کههمانکه 

. ردیگیمقرار  مورداستفادهشبکه تست  یبر روحال روش پیشنهادی 

آورده  4برای ناحیه دو برای شبکه فیزیکی در جدول  شدهاستخراجقیمت 

به  افتهیصیتخص یهامتیقذکر شد،  ترشیپ طور کههمان. اندشده

برابر نیستند، لذا روش پیشنهادی به شبکه تست  یکدیگرحیه دو با نا

شده نشان داده  17در شکل  PSO. بهترین هزینه فرآیند شودیماعمال 

 .است

 
 روند تغییرات بهترین جواب برای تابع هدف - 17شکل 

 
 سه هیاحن یخراب نرخ راتییتغ روند - 18شکل 

 
 سه هیناح تعمیر نرخ راتییتغ روند - 19شکل 

که این  شده است، بهترین هزینه به مقدار صفر همگرا 17مطابق شکل 
و ارضای کامل قید  –اختلاف قیمت –تابع هدف  صفرشدنبه معنای 

 مینتأشبکه در حالت مجازی با بار  نشدهتأمین ( است که در آن بار 35)
ه سه برای ناحی شدهحاصلنتایج  .شده استدر حالت فیزیکی برابر  نشده

مقادیر  قرار دادنبا  .ندیآیمدست به 19و  18 یهاشکل صورتبه
نرخ خرابی و نرخ تعمیر ناحیه سه در رابطه  عنوانبه 1836/1و  5442/2

در حالت  نشدهتأمین در حالت مجازی با بار  نشدهتأمین (، بار 23)
در حالت مجازی  نشدهتأمین که روند تغییرات بار  شودیمزیکی برابر فی

 است. 20مطابق شکل 
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 شبکه در حالت مجازی نشدهتأمین روند تغییرات بار  - 20شکل 

 
 روند تغییرات نرخ خرابی ناحیه یک - 21شکل 

 
 روند تغییرات نرخ خرابی ناحیه دو - 22شکل 

همگرا  5411/8به مقدار  تیدرنهادر حالت مجازی  نشدهتأمین بار 
های مطابق شکل بیترتبهیک و دو نیز  یهاهیناح یخرابنرخ  .شودیم

 یهاهیناحکه مجموع نرخ خرابی  کهازآنجایی. شوندیممشخص  22و  21
خطوط شبکه در حالت فیزیکی است، یک و دو برابر با مجموع نرخ خرابی 

با باشد.  384/0لذا در هر تکرار نیز مجموع این دو مقدار باید برابر با 
 بیترتبهنرخ خرابی نهایی ناحیه یک و دو  22و  21 یهاشکل به توجه

مقادیر  بر اساس گریدیازسواست.  2309/0و  1531/0برابر با 
رابر ب بیترتبه هاآنو دو، بار  یک یهاهیناحبرای نرخ خرابی  آمدهدستبه
حضور ناحیه سه  به با توجه .خواهند بودمگاوات  1588/8و  8290/5با 

 افتهیصیتخصشبکه در حالت مجازی، سهم  نشدهتأمین و اثر آن در بار 
 23کل ش صورتبهبه این ناحیه در بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع 

 .شودیممشخص 

 
 به ناحیه سه افتهیصیتخصسهم  - 23شکل 

 
 به ناحیه یک افتهیصیتخصسهم  - 24شکل 

 
 به ناحیه دو افتهیصیتخصسهم  - 25شکل 

یک و دو نیز در بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع نیز  یهاهیناحسهم 

خلاصه مشخص  صورتبه .مده استآ 25و  24 یهاشکلدر  بیترتبه

ر براب بیترتبهبه ناحیه یک، دو و سه  افتهیصیتخصکه سهم  شودیم

برابر با  هاهیناحاست که مجموع سهم  6368/0و  5854/0، 9958/0

نسبت به حالت پایه  نشدهتأمین . مقدار بار خواهد بودمگاوات  2180/2

 هاهیناحلتی نیز که تمامی در حا -حضور ندارند هاهیناحاز  یکهیچکه  –

 دهندهنشانمگاوات است که این موضوع  2180/2حضور دارند برابر با 

است که  2در مفاهیم نظریه بازی در بخش  شدهمطرحعقلانیت گروهی 

 .شده استنشان داده  26در شکل 
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 هاهیناحبه همه  افتهیصیتخصسهم  - 26شکل 

 
 در شبکه هاهیناحمختلف حضور  یهاحالتمقادیر  - 27شکل 

 
 برای ناحیه دو شدهاستخراجروند تغییرات دو قیمت  - 28شکل 

 
 6شکل  یهاحالتروند تغییرات احتمال وقوع  - 29شکل 

 
ی ازابهبه ناحیه دو  افتهیصیتخصییرات سهم روند تغ - 30شکل 

 ی مختلفهاتیظرفحداکثر 

 
ی ازابهبه ناحیه دو  افتهیصیتخصروند تغییرات قیمت  - 31شکل 

 ی مختلفهاتیظرفحداکثر 

 رابطه –هر ناحیه برابر با حالتی است  یهاسهم، مجموع تکرارهادر تمام 
به ناحیه سه  افتهیصیتخصسهم  حضور دارند. هاهیناحکه تمام  –( 30)

یماست که علت این امر را  تربزرگبه ناحیه دو  افتهیصیتخصاز سهم 
 –، مقدار حالت سه 27مطابق شکل  جستجو کرد. 27در شکل  توان

است.  –حضور ناحیه دو  –از مقدار حالت دو  تربزرگ –حضور ناحیه سه 
از مقدار  –یک و دو  یهاهیناححضور  –ر ، مقدار حالت چهاگریدیازسو

 کهازآنجاییاست ولی  ترشیب -های یک و سهحضور ناحیه –حالت پنج 
(، 31-33به روابط ) با توجهعامل اول غلبه بیشتری بر عامل دوم دارد، 

به ناحیه سه  افتهیصیتخصبه ناحیه دو از سهم  افتهیصیتخصسهم 
 موردبحثناحیه دو از دو روش  به افتهیصیتخصقیمت  است. ترکوچک

 .شده استمشخص  28شکل  صورتبهنیز 
استخراجی از یک تکرار مشخص به بعد  یهامتیق، 28مطابق شکل 

که این همان هدف اصلی در  شوندیمبه یک مقدار یکسان همگرا 
ل شک یهااحتمالپیشنهادی در این مقاله است. تغییرات  یگذارمتیق
(، با کاهش 18-19) یهاشکلمطابق . است شینماقابل 29، در شکل 9

یمبا کاهش روبرو  p8و  p7نرخ خرابی و افزایش نرخ تعمیر ناحیه سه، 
 یبارهاضرب این دو مقدار در  به با توجه، p8و  p7. با کاهش شوند

 .کنندیمشبکه شروع به کاهش  نشدهتأمین یک و دو، بار  یهاهیناح
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ثر تغییرات حداکثر ظرفیت روش پیشنهادی، ا یاعتبارسنجبرای 
به ناحیه  افتهیصیتخصواحد تولید پراکنده در ناحیه دو بر قیمت و سهم 

 .ردیگیمقرار  موردبررسیدو 
، افزایش حداکثر ظرفیت واحد شودیممشخص  30از شکل  کهچنان

 شودیمبه ناحیه دو  افتهیصیتخصتولید پراکنده منجر به افزایش سهم 
. برای شودینم افتهیصیتخصدر قیمت  یکنواختولی منجر به افزایش 

تشریح بیشتر این مسئله، حالت حداکثر ظرفیت شش مگاواتی برای واحد 
. در مقایسه با حالت حداکثر ظرفیت شودگرفتهتولید پراکنده در نظر 

بیشتری به  افتهیصیتخصچهار مگاواتی برای واحد تولید پراکنده، سهم 
 افتهیصیتخص(، نسبت سهم 7طبق رابطه ) ولی ردیگیمناحیه دو تعلق 

. این موضوع شودیم ترکوچکبه ناحیه دو به حداکثر ظرفیت ناحیه دو 
افزایش حداکثر ظرفیت ناحیه، قیمت کمتری  رغمیعلبه آن معناست که 

. ابدییمبه ناحیه نسبت به حالت حداکثر ظرفیت چهار مگاواتی تخصیص 
به  افتهیصیتخصسهم و قیمت برای حداکثر ظرفیت هشت مگاواتی، 

ناحیه دو نسبت به حالت حداکثر ظرفیت شش مگاواتی برای ناحیه، هر 
 افتهیصیتخصسهم و قیمت  5و جدول  31. در شکل ابندییمدو افزایش 

 .دهدیمبه ناحیه دو را برای هر حالت نشان 

 DGاثر افزایش ظرفیت حداکثر  – 5جدول 

 افتهیصیتخصپول  افتهیصیتخصسهم  ظرفیت حداکثر )مگاوات(

 )دلار/مگاوات(

 247/239 4786/0 چهار

 649/177 5329/0 شش

 268/236 9051/0 هشت

 یریگجهینت -7

در این مقاله یک روش جدید برای پرداخت پول قابلیت اطمینان به 
در بهبود قابلیت اطمینان  هاهیناحسهم  بر اساستولید پراکنده  یواحدها

شد که در آن دو روش  ارائهفاده از فرآیند مارکوف شبکه توزیع با است
قرار گرفت و مشاهده شد برای یک شبکه  موردبررسی یگذارمتیق

یک  عنوانبه. شودینمتوزیع، این دو قیمت به یک مقدار یکسان ختم 
معرفی شد که در آن  «مجازی یبندهیناح» عنوانتحت، مفهومی حلراه

 عنصری جدید با نرخ خرابی کردناضافهو مجازی  صورتبهبا تغییر ناحیه 
 حالت مجازی نشدهتأمین بار  یسازکسانی به و تعمیر مجهول که منجر

گذشته  یکارهاعیب  شدهیمعرف. این روش شودیمبا حالت فیزیکی 
تولید پراکنده و اختلاف  یواحدهاتخصیص قیمت صفر به  ازجمله

 بره را مرتفع کرد و تولید پراکند یواحدهامنفعت حضور و عدم حضور 
 .شوندیمدر بهبود قابلیت اطمینان پرداخت  هاآنسهم  اساس
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