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شود. به همين دليل، بازيابي ها محسوب مياتصال کوتاه جز شرايط اضطراری در اين شبکه های توزيع پس از وقوع خطایبازيابي شبکه چكيده:

کنندگان و کاهش انرژی توزيع نشده، يکي از فسريع و البته کارآمد شبکه در اسرع وقت به منظور افزايش قابليت اطمينان شبکه، رضايت مصر
با در  الکتريکي های توزيعشود. در اين مقاله يک روش ابتکاری سريع و کارآمد به منظور بازيابي شبکههای توزيع محسوب مينيازهای مهم شبکه
ترين تعداد ترين مقدار بازيابي بار،  کماست. بيش است. به همين منظور چهار تابع هدف مختلف در نظر گرفته شده بار ارائه شدهنظر گرفتن حذف

باشند. به منظور مي هدف ترين مقدار حذف بار اين توابعکنندگان و کممصرف حق تقدمدر نظر گرفتن  ،عملکرد ممکن در تغيير وضعيت کليدها
است. سريع و کارآمد بودن  في در نظر گرفته شدهبرای بارهای مصر ،، سه سطح مصرف بارکار شبکه اطمينان از درستي نتايج در شرايط مختلف

کند تا کمک مي شده ارائه، مورد آزمايش قرار گرفته است. کارآمد بودن روش IEEEباسه استاندارد  116توزيع بزرگ  در شبکه شده ارائهروش 
 های توزيع صورت گيرد.بازيابي شبکهبرنامه بهترين انتخاب در 

 .حذف بار، شبکه توزيعدهي کليدها، وزن، يعبازيابي سر: كليدی های واژه
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Abstract: After fault occurrence, service restoration in Power Distribution Networks (PDNs) is an emergency 

condition. Therefore, immediate restoration of out-of-service areas requires fast evaluation and effectiveness 

solution for keeping customer’s satisfaction and increasing network’s reliability. This paper proposes a fast and 

effective method based on a new heuristic algorithm for service restoration implementation in PDNs considering 

Load Shedding. The proposed problem formulation consists of four different objective functions: First, 

maximizing the amount of total load restored, second, minimizing the number of the switching operations, third, 

considering customer’s priority, and finally, minimizing total Load Shedding. For showing the validity of results 

in different condition, three levels for load demand have been considered. The fastness and effectiveness of this 

approach has been tested on the IEEE 119-bus PDN. 
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 مقدمه -1
های توزيع در جهان، احتمال وقوع گسترش روزافزون شبکه با توجه به

خطا و به دنبال آن وقوع خاموشي برای يک يا چند منطقه افزايش 
دست آمده ه گان انرژی و درآمد بکنند. سطح رضايت مصرفاست افتهي

های توزيع کاملًا وابسته به قابليت ناشي از فروش انرژی برای شرکت
 . به منظور حفظ رضايت است های توزيعاطمينان شبکه

کنندگان انرژی و کاهش زيان ناشي از انرژی توزيع نشده برای مصرف
های توزيع، بازيابي سريع پس از وقوع خطا در شبکه، امری شرکت

 روز شبانه. تغييرات بار مصرفي در طول  [1]شودضروری محسوب مي
ای توزيع ههمواره وجود دارد که اين موضوع در نحوه بازيابي شبکه

های توزيع تغييرات بار ثر خواهد بود. بنابراين، در طول بازيابي شبکهوم
همواره بايستي در نظر گرفته شود. با توجه به تعداد زياد کليد، خط و 

انرژی با توجه های توزيع، بازيابي بارهای بيهای مختلف در شبکهالمان
. امروزه به [2] استبه تجربيات گذشته امری مشکل و تقريباً نشدني 

منظور رفع مشکل فوق کامپيوترهای پيشرفته به کمک اپراتورهای 
 . [3] اندهای توزيع آمدهشبکه
 چگونگي اجرای سريع و البته کارآمد برنامه بازيابي بارهای  
. استهدف اصلي در اين مقاله  ،بارحذفانرژی با در نظر گرفتن بي

دهد، تجهيزات يع رخ ميوقتي که خطای اتصال کوتاه در شبکه توز
 سازی و سپس ايزوله کنند و خطا را پاکحفاظتي شبکه عمل مي

کردن خطا، شبکه توزيع به سه ناحيه متفاوت کنند. پس از ايزولهمي
شود: ناحيه بالادست که از طريق همان فيدر اصلي تغذيه تقسيم مي

ها هادی از طريق فيدرطبق روش پيشندست که شود. ناحيه پايينمي
شود و ناحيه معيوب که پس از رفع مجاور مجدداً تغذيه مي يا انشعابات

شود. در برنامه بازيابي همواره بايستي نکات مهمي خطا وارد شبکه مي
 اند:ای از اين موارد در زير آمدهدر نظر گرفته شوند که خلاصه

 شود. حداکثرانرژی بايستي بازيابي بارهای بي مقدار 
 ی توزيع همواره با تغيير در وضعيت کليدهای شبکه هابازيابي شبکه

گيرد؛ بنابراين زمان اجرای برنامه بازيابي وابسته به تعداد صورت مي
باشد. لذا برای اجرای سريع عمليات بازيابي، های شبکه ميکليدزني

 ترين تعداد ممکن باشد.بايستي تعداد عمليات کليدزني در کم
 نشاني، پليس و غيره، همواره از حق تشهای آها، ايستگاهبيمارستان

ند. لذا در طول هست های توزيع برخوردارتقدم بالاتری در شبکه
 شود. برنامه بازيابي اين موضوع بايستي در نظر گرفته

 های توزيع حفظ ساختار شعاعي شبکه با توجه ترين قيد شبکهمهم
تر تکردن راحبه دلايلي مانند پيداشدن آسان محل خطا، ايزوله
که اين  استخطا و ايجاد هماهنگي بهتر بين تجهيزات حفاظتي 

 قيد بايستي لحاظ شود.
 های شبکه ها، جريان خطوط، و بارگذاری الماناندازه ولتاژ باس

شود. اين قيود همواره توزيع در طول برنامه بازيابي دچار تغيير مي
 برداری خود قرار گيرند.بايستي در محدوده بهره

  کنندگان وابسته به تعداد و به اينکه سطح رضايت مصرفبا توجه

ن بازيابي شبکه توزيع بايستي در ي، بنابراهستطول قطعي برق 
 ترين زمان ممکن صورت گيرد.سريع

 بازيابي در گذشته کارهای زيادی برای هرچه بهتر انجام دادن 
های از روش [4-9]است. در مراجع  های توزيع صورت گرفتهشبکه
است کليدهای  شده است. در اين مراجع، سعي شده کاری استفادهابت

از منطق  [7]در  .شبکه با استفاده از الگوريتمي ابتکاری انتخاب شوند
در اين است.  له استفاده شدهاکردن متغيرهای مسفازی به منظور مدل

ک هدفه، ی يلهاله با چند تابع هدف، به يک مسامرجع، برای تبديل مس
در اين مرجع، بازيابي با استفاده ريب وزن استفاده شده است. از يک ض

گيرد که خود باعث از ظرفيت فيدر و انشعابات مجاور خطا صورت مي
ميني ضمنطق فازی ت از طرفي ؛شودافزايش تعداد عمليات کليدزني مي

از روش ژنتيک  [8]دهد. در کردن جواب بهينه را نميبرای پيدا
است و برای  ( استفاده شدهNSGA-IIی نامغلوب )بندالگوريتم با رتبه

 تر همين روش استفاده شدهکاهش زمان اجرای برنامه از ورژن سريع
و  شده استدر اين مرجع، شبکه به صورت يک گراف مدل  است.

 بندی نواحي مختلف گراف دستهحل ابتکاری،  متناسب با يک راه

 نظر گرفتنيع با در شبکه توزبازيابي به بررسي  [6] در اند.شده

های قابليت اطمينان پرداخته شده است. اما در اين مرجع، شاخص

است. در  شبکه توزيع به صورت ساده در نظر گرفته شدهبازيابي برنامه 

از توليدات پراکنده در کنار برنامه بازيابي استفاده  [11-14]مراجع 
عايت محدوده ، برنامه بازيابي با توجه به ر[11]در مرجع  .شده است

و در صورتي که اين  شده استمجاز برای عملکرد تجهيزات اجرا 
محدوديت نقض شود، از الگوريتم ژنتيک برای جايابي محل مناسب 

، بازيابي ]12[در مرجع  .شود( استفاده ميDGمنابع توليد پراکنده )
انرژی با استفاده از الگوريتم ژنتيک و با هدف کم حداکثری بارهای بي

ن تلفات، افت ولتاژ، تعداد کليدزني، هزينه، آلودگي انجام شده کرد
که، در شب شده نصب DGی ثير مکان و اندازها، ت[13]در مرجع  است.

شبکه، مورد مطالعه قرار  ييباز آراق در طول برنامه بازيابي از طري
از الگوريتم جستجوی ممنوعه برای ، ]14[در مرجع  گرفته است.

استفاده شده است. در اين مرجع، شبکه به  DGضور بازيابي بار، با ح
 صورت 
يند بارزدايي در چنين فرآاست؛ همای مورد مطالعه قرار گرفته هرجزي
کليدهای شبکه بر اساس  [11]در اجرا شده است.  بار له بازيابيامس

شوند و مطابق الگوريتمي ابتکاری به منظور دهي ميچهار شاخص وزن
 گيرند.نرژی در ليست انتخاب قرار ميابازيابي بارهای بي
و  [4]جع ادر مر شده مطرحگرفتن از روش با الگو در اين مقاله،

دهي به کليدهای کانديدا از دو شاخص ابتکاری جديد برای وزن ،[11]
 نظر گرفتههای مهمي که در اين مقاله در است. ويژگي استفاده شده

نندگان، محدوديت ولتاژ کتقدم مصرفبار، حقاست شامل: حذف شده
و کاهش زمان اجرای برنامه  ، متغير بودن بارها و جريان خطوطباس
 .هست
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 له بازيابياتوابع هدف مس -2

بار به صورت يک حذف يابي شبکه توزيع با در نظر گرفتنله بازامس
است. در اين مقاله  سازی شدهله با چند تابع هدف و چند قيد مدلامس

ترين مقدار بازيابي بار، شياست. ب فته شدهگر چهار تابع هدف در نظر
کنندگان و تقدم مصرفترين تعداد کليدزني، در نظر گرفتن حقکم
باشند که در زير آمده له مياترين مقدار حذف بار توابع هدف مسکم

 است:


 tNk

kLmax (1) 


 HPNk

kLmax (2) 

opNmin (3) 


 lpNlsh

lshLmin (4) 

  که در آن:
 شده؛تعداد بارهای بازيابي

kL 

 های قابل بازيابي؛تعداد باس
tN 

 تقدم بالا؛های قابل بازيابي با حقباس
HPN 

 opN تعداد عمليات کليدزني؛

 دار حذف بار؛مجموع مق
lshL 

 باشند.تقدم کم، ميها دارای حقباس
LPN 

 له بازيابياقيود مس -2-1
 حفظ ساختار شعاعي شبکه. (1

 ها:محدوديت ولتاژ باس (2

maxmin VVV k  (1) 

باشد که بايستي در مي اُمkولتاژ باس شماره  Vkدر اين رابطه 
 ز خود قرار گيرد.محدوده مجا

 محدوديت جريان خطوط: (3

maxmin III j  (9) 

ستي در که باي هستاُم jجريان شاخه شماره  Ijدر اين رابطه 
 رد.محدوده مجاز خود قرار گي

بار در شبکه برداری شبکه پس از اجرای برنامه پخشقيود بهره
در نظر شوند. در عمل مقدار مينيمم برای جريان خطوط محاسبه مي
شود شود اما در حقيقت اين مقدار صفر در نظر گرفته ميگرفته نمي

ثير اين قيود در برنامه بازيابي، در فلوچارت الگوريتم انحوه عملکرد و ت .[8]

 به منظور بازيابي بارهای  ، نشان داده شده است.((3)شکل ) شده ارائه
ليدها تعريف بندی کانرژی در اين مقاله دو شاخص مهم برای رتبهبي
اند. در اين مقاله تمامي کليدهای شبکه توزيع هوشمند الکتريکي شده

 اند.به صورت اتوماتيک و کنترل از راه دور در نظر گرفته شده

 بندی کليدهارتبه -3
به منظور بهترين انتخاب برای کليدهای کانديدا در امر بازيابي بارهای 

از  [11]در مرجع  وند.شانرژی، دو شاخص مهم در شبکه تعريف ميبي
له استفاده شده است. شاخص اول، مقدار اچهار شاخص برای حل مس
تواند با تغيير وضعيت خود )باز شدن( از باری است که هر کليد مي

ts (tie switch )شبکه حذف کند. شاخص دوم، ظرفيت رزرو هر کليد 

شاخص سوم، انرژی است. در های بيشبکه برای تغذيه مجدد بار
شود. های ديگر محاسبه ميو باس tsمسير بين هر کليد  پدانسام

 ( ssشاخص چهارم، مقدار باری است که هر کليد سکشنالايزر )
 منتقل  tsتواند با تغيير وضعيت خود به خطوط دارای کليد مي
 دهي . کليدهای شبکه، با توجه به اين چهار شاخص وزنکند
در  گيرند.در مقاله، قرار مي شده مطرحشوند و در الگوريتم ابتکاری مي

انرژی، تعداد عملکرد مقدار بار بي کردن نهيکماين مرجع، هدف 
کنندگان است. روش تقدم مصرفبار و رعايت حقکليدها، مقدار حذف

باسه مورد آزمايش  419در اين مرجع، روی شبکه بزرگ  شده مطرح
ه مرجع و نتايج بدر اين  شده ارائهقرار گرفته است. با مقايسه نتايج 

 گردد.اثبات مي شده ارائهالگوريتم  ييکارادست آمده از اين مقاله، 
، کاهش افت در اين مقاله ها و الگوريتم پيشنهادیهسته شاخص 

له اولتاژ در شبکه با ساختار جديد تحت رعايت توابع هدف و قيود مس
باشد که متناسب مي VDترين شاخص مورد نظر است. اولين و مهم

با افت ولتاژ بين باس ابتدايي فيدر )پست تغذيه( و سمت اوليه کليد 
  .است( ts)يا  tie lineموجود در 

V

XQRP
VD iiii 

 (7) 

 که در آن:
مجموع بارهای اکتيو )پريونيت( بين باس ابتدايي و سمت 

 اُم؛ts i اوليه 

iP 

ن باس ابتدايي و سمت مجموع بارهای راکتيو )پريونيت( بي
 اُم؛ts iاوليه 

iQ 

مجموع مقاومت خطوط )پريونيت( بيين بياس ابتيدايي و    
 اُم؛ts iسمت اوليه 

iR 

مجموع اندوکتانس خطوط )پريونيت( بين باس ابتيدايي و  
 اُم؛ts iسمت اوليه 

iX 

 باشد و برایه ناحيه بالادست خطا مياين شاخص مربوط ب
های )بارهای( مسير بين منبع تغذيه و باس متصل به سمت باس 

نحوه عملکرد اين شاخص در  شود.اوليه کليد کانديدا محاسبه مي
، Aاست. در صورت وقوع خطا در نقطه  ( نشان داده شده1شکل )
انرژی، کليد شود. برای بازيابي بارهای بيانرژی ميبي area1ناحيه 

ts1 شود. برای اين کليد، يکي از کانديدها محسوب ميVD برای ،
يکي ديگر از  ts3(. کليد dir1شود )محاسبه مي 9و  1های باس

و 12، 11های برای باس VD. برای اين کليد، استکليدهای کانديدا 
 شود.محاسبه مي 13
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ts1

ts3

ts2

dir1

dir3

1 3 4

2

5

6
7 9

10

11

12 13

8
dir2

A

B

area1

area2

 
 باسه 19رد (: شبکه استاندا1شکل )

 

دست خطا انرژی يا پايينشاخص دوم مربوط به ناحيه معيوب، بي 
 tsکليد  ی. اين شاخص، امپدانس مسير خطوط بين سمت ثانويهاست

. اين )بر حسب پريونيت( استهای انتهايي شبکه کانديدا و باس
  است: ( تعريف شده8شاخص در رابطه )





brNb

bpath ZZ (8) 

معرف خطوط موجود در مسير بين سمت ثانويه  Nbrن که در آ
باشد. نحوه عملکرد اين های انتهايي شبکه ميکانديدا و باس tsکليد 

وقوع خطا  در صورتاست.  ( نشان داده شده1شاخص نيز در شکل )
، يکي از کانديداها برای بازيابي بارهای ناحيه ts2کليد  Bدر نقطه 

area2 3و  2دوم برای مسيرهای  . در اين صورت شاخصاست (dir2 

-7، مجموع امپدانس خطوط 2شود. برای مسير ( محاسبه ميdir3و 
 7-6و  8-7، مجموع امپدانس خطوط 3و برای مسير  1-9و  1-7، 8

گيرند. استفاده از اين دو شاخص به کاهش قرار مي  Zpathدر شاخص 
کند. ی ميفضای جستجو و انتخاب بهترين برنامه بازيابي کمک بسيار

کند، زمان اجرای از طرفي هنگامي که فضای جستجو کاهش پيدا مي
در واقع تفاوت کند. انرژی کاهش پيدا ميبرنامه بازيابي بارهای بي

بتکاری در زمان اجرای برنامه های ابتکاری و فرااميان روشاساسي، 
های فراابتکاری، با توجه به گسترده بودن فضای . در روشهست

تری برای رسيدن به جواب مورد نياز است. زمان بيشجستجو، 
در اين مقاله، باعث کاهش فضای  شده ارائهروش ابتکاری  که يدرحال

چگونگي استفاده از اين دو شاخص در ادامه مقاله شود. جستجو مي
 است. آمده
 

 تشريح روش پيشنهادی -4
نظور پس از وقوع خطای اتصال کوتاه در شبکه، کليد ابتدای فيدر به م

کند و پس از آن کليدهای خطوط اطراف خطا سازی خطا عمل ميپاک
شوند. سپس کليد ابتدای خط به کردن خطا باز ميبه منظور ايزوله
شود و برای رساني مجدد به ناحيه بالادست بسته ميمنظور انرژی

در قسمت قبل  شده فيتعرهای خطا، از شاخص دست نييپاناحيه 
توان به صورت چهار مرحله در ن الگوريتم را ميشود.  اياستفاده مي

 نظر گرفت که در زير تشريح شده است.

 کردن خطا(مرحله اول )ايزوله -4-1

در اين مقاله، پس از وقوع خطا در هر شبکه توزيع  شده ارائهدر برنامه 
گيرنده خط مذکور فرستنده و باس الکتريکي، خط خطا ديده، باسِ

ها و خطوط مجاور خط کردن خطا، باسشوند. برای ايزولهمشخص مي
شوند. با جستجو در مسيرهای دارای خطا در هر مسير مجاور طي مي

 آيند و باز دست ميه مجاور طي شده، اولين کليدها در هر مسير ب
شود و شبکه مورد مطالعه به سه نتيجه خطا ايزوله مي شوند. درمي

با بسته  ،يق همان فيدراز طر ، کهشود. ناحيه بالادستناحيه تقسيم مي
ناحيه  شوند؛يدار مابتدای فيدر انرژی (CBمدارشکن ) شدن کليد

، دستد و ناحيه پايينشو، از شبکه ايزوله ميبرای تعميرات ، کهمعيوب
)بسته  مجاور پيشنهادی توسط فيدرها يا انشعاباتالگوريتم  مطابق که

 شوند.ر ميداانرژی به ساختار و توپولوژی شبکه مورد مطالعه(
است. اين شکل، يک  ( نشان داده شده2اين مرحله در شکل )

دهد. با وقوع خطا در محل شبکه توزيع ساده با دو فيدر را نشان مي
و  S6شود و کليدهای ، به هر دو سمت حرکت آغاز ميشده مشخص

S11 کردن خطا بارهای شوند. با ايزولهکردن خطا باز ميبرای ايزوله
انرژی بي 31و  26، 28، 27، 29، 21، 24های شماره متصل به باس

 شوند. مي

F1

F2

CB

CB

1 2 6

3 4 5

7 8 9 11 12

10

13 14

15 16 17 18

19 20 21

22 23 24 25 26

27

28

29

30

اطخ لحم

هتسب ديلک
زاب ديلک

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9
S10

S12S11 S13

ts1

ts2

ts3

ts4

 ژرنا يب هيحان

 (: شبکه توزيع شعاعي نمونه2شکل ) 

 مرحله دوم )ايجاد ليستي برای کليدهای کانديدا( -4-2

انرژی متصل از کليدهايي که مستقيماً به ناحيه بي tsکليدهای 
 موجود در از کليدهای زرشوند و کليدهای سکشنالايهستند انتخاب مي

، ts3(، کليدهای 2شوند. در شکل )دست خطا انتخاب ميناحيه پايين
ts4 ،S12  وS13  کليدهای کانديدا برای اجرای برنامه بازيابي محسوب
 Zpathو  VD، شده انتخاب tsشوند. برای هر کدام از کليدهای مي

، 1های باس، ts3برای کليد  VD شوند. به منظور محاسبه محاسبه مي
گيرند. به منظور ( قرار مي7در رابطه ) 12و  11، 6، 8، 7، 9، 2

(، به طريق زير عمل 8رابطه )، مطابق برای همان کليد  Zpathمحاسبه 
 شود.مي

Zpath1=Z( 28-26 )+Z( 31-28 ) 

Zpath2=Z( 28-26 )+Z( 29-28 ) +Z( 27-29 ) 

Zpath3=Z( 28-26 )+Z( 29-28 ) +Z( 21-29 ) +Z( 24-21 ) 
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، 16، 14، 13های باس، ts4برای کليد  VD به منظور محاسبه 
برای   Zpathگيرند. به منظور محاسبه مي ( قرار7در رابطه ) 21و  21

 :شود(، به طريق زير عمل مي8همان کليد مطابق رابطه )
Zpath1=Z( 29-27 )+Z( 21-29 ) +Z( 24-21 ) 

Zpath2=Z( 29-27 )+Z( 28-29 ) +Z( 26-28 ) 
Zpath3=Z( 29-27 )+Z( 28-29 ) +Z( 31-28 ) 

بديل اين دو شاخص به يک شاخص نهايي از دو به منظور ت 
 است. ها استفاده شدهاز شاخص هر کدامدهي به ضريب برای وزن

)max( pathZVDFI   (6) 

توانند توسط اين دو ضريب مقداری بين صفر و يک دارند و مي 
، VDدر اين مطالعه، به شاخص اپراتور شبکه توزيع مقداردهي شوند. 

است.  اختصاص داده شده 3/1، ضريب Zpathشاخص  و به 7/1ضريب 
دارد در حالي که بسته به تعداد نقاط  VDتنها يک مقدار  tsهر کليد 

داشته  Zpathتواند بيش از يک مقدار دست خطا ميانتهايي ناحيه پايين
ترين مقدار مرتب ترين مقدار تا بيشبه ترتيب از کم FIباشد. ليست 

 شود.مي

 (tsتخاب اولين کليد مرحله سوم )ان -4-3

کليد  دهنده نشانکه  FIبا توجه به اولين عضو ليست  tsاولين کليد 
شود. توپولوژی جديد است انتخاب و بسته مي FIترين مقدار با کم

بار روی شبکه جديد صورت پخشمحاسبات گيرد و شبکه شکل مي
ده استفا [19]در مرجع  شده مطرحبار گيرد. در اين مقاله از پخشمي
بار تمام توابع هدف و است. در صورتي که بعد از اجرای پخش شده

رعايت )مطابق آنچه که در قسمت دوم مطرح گرديد( له اقيود مس
شود در غير مشخص ميهای لازم و برنامه بازيابي شوند، تعداد کليدزني

بار، برای انجام فرآيند حذف گيرد.بار صورت مين صورت حذفياي
در  شوند.دست شناسايي ميتقدم کم در ناحيه پايينهای با حقباس

تقدم پايين، تقسيم تقدم بالا و حقاين مقاله، بارها به دو دسته با حق
شبکه لحاظ گرديده  اوليه ورودی بندی در اطلاعاتاند. اين دستهشده
. بسته به ميزان اهميت بارها، نقاط مانور جهت اجرای برنامه است
موجود در اين ناحيه  ssکليدهای  .فته شده استبار در نظر گرحذف

تقدم انرژی حقشوند )با فرض اينکه تمام بارهای ناحيه بيمشخص مي
برای خطای مشخص شده در شکل  S13و  S12کليدهای  ،پايين دارند

بار ترين مقدار حذفآيند(. اين کليدها بر اساس کمدست ميه ( ب2)
های متصل به باس موع مقدار بار، مجبرای اين منظور شوند.مرتب مي

شود و در يک ليست و نقاط انتهايي شبکه محاسبه مي ssمابين کليد 
 شود.ذخيره مي

کانديدا برای  ssبار اولين کليد ترين مقدار حذفبر اساس کم
گيرد و بار در شبکه صورت ميشود. مجدداً پخشبار باز مياجرای حذف

گيرد. در صورتي که تمام قرار ميله مورد بررسي ااهداف و قيود مس
شود و در اهداف و قيود شبکه رعايت شوند برنامه بازيابي مشخص مي

گيرد. در صورتي بار صورت ميغير اين صورت کانديدای بعدی حذف

)حتي  بار اهداف و قيودکه بعد از پايان اجرای آخرين کانديدای حذف
له رعايت نشوند، اسم ها يا جريان يکي از خطوط(ولتاژ يکي از باس

 بايستي مرحله چهارم اجرا شود.

 ديگر( tsمرحله چهارم )انتخاب کليد  -4-4

شود و به منظور انتخاب کليد ديگر انتخاب مي FIعضو بعدی ليست 
شود که شود. در اين صورت يک حلقه در شبکه ايجاد ميبسته مي

ق شود. برای رفع مشکل فوباعث از بين رفتن ساختار شعاعي شبکه مي
شود و است شناسايي مي مسيری که باعث ايجاد حلقه در شبکه شده

شود. در اين صورت ساختار در اين مسير انتخاب و باز مي ss يک کليد
گيرد و شود. ساختار جديد شبکه شکل ميشعاعي شبکه نيز حفظ مي

ورتي که تمام شود. در صبار در شبکه جديد انجام ميپخشمحاسبات 
شود. در غير اين يت شوند برنامه بازيابي مشخص ميله رعااقيود مس

گيرد و دوباره پس از صورت حذف بار مطابق مرحله قبل صورت مي
گيرند. در مورد بررسي قرار مي ،بار اهداف و قيود شبکهاجرای پخش

 رعايت شوند برنامه بازيابي مشخص  لهامسصورتي که تمام قيود 
برای انتخاب زوج کليد بعدی  شود؛ در غير اين صورت اين مرحلهمي

 FIاز ليست  ts ورتي که پس از انتخاب آخرين کليددر ص شود.اجرا مي

له رعايت نشوند، هيچ ابار، اهداف و قيود مسو اجرای فرآيند حذف
برای درک بهتر روش ای برای بازيابي بار پيدا نخواهد شد. برنامه
( نشان داده شده 3در شکل ) شده مطرح، فلوچارت الگوريتم شده ارائه
 است.
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 (: فلوچارت روش پيشنهادی3شکل )



 الگوريتم ابتکاری کارآمد برای حل مساله بازيابي ...                                  3شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 18

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3                                                                                                 Serial No. 69 

به منظور نشان دادن سريع و کارآمد بودن روش پيشنهادی، 
مورد مطالعه قرار گرفته است که در  IEEEباسه  116شبکه استاندارد 
 است. قسمت بعدی آمده

 مطالعه عددی -1
توزيع  ، شبکهشده ارائهبه منظور نشان دادن کارآمدی روش ابتکاری 

مورد مطالعه قرار گرفته است.  IEEEباسه  116بزرگ و استاندارد 
 ( آمده است.1توزيع مذکور در جدول ) جزئيات شبکه

 
 توزيع مورد مطالعه  (: جزئيات شبکه1جدول )

تعداد 
 کليدها

(ss،ts) 

 توان (kw, kvar) مجموع بار شبکه 
 نامي

(MVA) 

ولتاژ 
نامي 
(KV) پيک پايه باریکم 

93 ،
11 

4731 ،9143 9844 ،8647 8684 ،11912 11 11 

 
کدنويسي  MATLABافزار در اين مقاله، در نرم شده ارائهالگوريتم  

باری، بار پايه و است. الگوی بار مصرفي به صورت سه سطح کم شده
دهنده است. اولين سطح نشان پرباری يا بار پيک در نظر گرفته شده

کنندگان در است که مقدار مصرف توسط مصرف روزساعاتي از شبانه
روز ترين حد خود قرار دارد. دومين سطح معرف ساعاتي از شبانهکم

است که مقدار بار مصرفي در حالت متوسط قرار دارد و سومين سطح 
 باشد. معرف ساعات اوج مصرف انرژی مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اجرای  ات فوق، در نحوهطبعاً وقوع خطا در شبکه در هر کدام از ساع
ثر خواهد بود. در اين مقاله خطوط مهم وبرنامه بازيابي شبکه توزيع م

ادن الگوريتم پيشنهادی برای ان دير نشيه بهتيرچيبکه برای هيش
 مقاله، تعداد  است. در اين سازی خطا در نظر گرفته شدهشبيه

انرژی، مقدار بيکردن خطا و بازيابي بارهای ها به منظور ايزولهکليدزني
که هايي باس رژی قبل و بعد از اجرای برنامه بازيابي ويانارهای بييب
مورد  خطي شبکهاند. دياگرام تکدست آمدهه اند بانرژی ماندهبي

(  نشان داده 4( در شکل )IEEEباسه  116شبکه استاندارد مطالعه )
ا برای ر)برحسب پريونيت(  FI(، ليست مقادير 2جدول ) است. شده

خطا نشان  های مختلفديدای اجرای بازيابي، در محلکليدهای کان
، شده ارائه مقاله، چهار محل خطا برای بررسي الگوريتم در اين دهد.مي

 در نظر گرفته شده است.
 

 برای محل خطاهای مورد مطالعه  FI(: ليست مقادير 2جدول )

 FI مقدار محل خطا

66-67 
ts(91-73) ts(99-77) ts(88-75) 

FI=0.0371 FI=0.0651 FI=0.0482 

31-32 
ts(25-35) ts(49-62) ts(43-54) 

FI=0.0493 FI=0.0477 FI=0.0559 

103-104 
ts(83-108) ts(118-110) - 

FI=0.0240 FI=0.0208 - 

89-90 
ts(58-96) ts(73-91) ts(77-99) 

FI=0.0368 FI=0.0336 FI=0.0621 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

3

4 5 6 7 8 9

10 11 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

12 13 14 15 16 17
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78
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86
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100
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105
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108

109 110 112 113

111

1

114

115 116 117 118

s/s

switch

Tie Line

Substation 

Bus

s/s

 
 IEEEباسه  116: شبکه استاندارد (4شکل )
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سه سناريو برای نشان دادن کارآمد بودن برنامه در اين مطالعه، 
است. سناريوی اول بررسي  ، مورد بررسي قرار گرفتهشده ارائهبازيابي 

نظر  وريتم پيشنهادی بدون درهای مورد مطالعه با الگبازيابي شبکه
و بار شبکه در حالت پايه در نظر گرفته شده  بار استحذف گرفتن
 انرژی با در نظر گرفتن اريوی دوم بازيابي بارهای بي. در سناست
يوی سوم بازيابي با در در سناربار مورد بررسي قرار گرفته است. حذف

است. هرکدام از  اجرا شدهو سطوح مختلف بار، بار و حذفنظر گرفتن 
دهند که مل و متفاوتي را ارائه مياسناريوهای مذکور، نتايج قابل ت

 گرفته است. مورد بررسي قرار

 سناريوی اول -1-1

( آمده است. چهار محل خطا 3نتايج حاصل از اين سناريو در جدول )
 اند. با وقوع خطا در خط بين برای بررسي الگوريتم بررسي شده

 انرژی کيلووار بار بي 1491کيلووات و  1893، 32و  31های باس
ن خطا کردشوند. در اين شرايط برای ايزولهو دچار خاموشي مي شده

 شوند. برای باز مي 34به  33و  31به  31دو کليد واقع در خطوط 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

انرژی، سه عمليات کليدزني که در جدول نشان داده بازيابي بارهای بي
ترين که کم ،46-92در مرحله اول، کليد  شده است مورد نياز است.

شود. شدن انتخاب ميته( دارد، برای بس2را مطابق جدول ) FIمقدار 
های شود که باسبازيابي شده، مشاهده مي ِبار در شبکهبا اجرای پخش

که  شوند. با توجه به اين، دچار افت ولتاژ زيادی مي14و  13، 12، 11
بعدی )کليد  tsگيرد، کليد بار در اين سناريو صورت نميفرآيند حذف

 سته شدن انتخاب برای ب ،(2در جدول ) FIمطابق ليست  ،(31-21
، 12های بار در شبکه، مجدداً افت ولتاژ در باسشود. با اجرای پخشمي
شود. لذا اين کليد به حالت قبلي خود )وضعيت مشاهده مي 14و  13

ترين مقدار که بزرگ( 14-43بعدی )کليد  tsگردد و کليد باز( باز مي
FI  شود. در اين شدن انتخاب ميدارد، برای بسته (2مطابق جدول )را

برای حفظ ساختار شعاعي  11-12موجود در خط  ssشرايط، کليد 
بازيابي شده و  بار در شبکهشود. با اجرای برنامه پخششبکه، باز مي

شود که برنامه بازيابي، به بررسي اهداف و قيود شبکه، مشاهده مي
، ثانيه( 28/1زمان اجرای برنامه در اين حالت ) درستي اجرا شده است.

 نشان از سرعت اجرای برنامه دارد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بار(: بازيابي بدون در نظر گرفتن حذف3جدول )

حالات 
مورد 
 بررسي

مقدار بار بي انرژی  محل خطا
(kw,kvar) 

تعداد 
دزني يکل

برای 
 ابييباز

زني ديتعداد کل
کردن زولهيبرای ا

 خطا

از برای يدهای مورد نيکل
 ابييباز

ت يوضع
 بار

د برای يکل
 بارحذف

زمان 
 (Sاجرا )

بعد از  ابييقبل از باز
 ابييباز

 هيپا 91-73 2 1 0 ,0 638 ,942 66-67 1 0.75 

 هيپا 50-51 ,43-54 ,49-62 2 3 0 ,0 1460 ,1863 31-32 2 1.28 

 هيپا 110-118 2 1 0 ,0 1397 ,2006 103-104 3 0.51 

 هيپا 91-96 ,58-96 ,91-73 2 3 0 ,0 668 ,810 89-90 4 1.23 

 
 بار(: بازيابي با در نظر گرفتن حذف4جدول )

حالات 
مورد 
 بررسي

تعداد  (kw,kvarمقدار بار بي انرژی ) محل خطا
دزني يکل

 ابييبرای باز

د زني يتعداد کل
کردن زولهيبرای ا

 اخط

از يدهای مورد نيکل
 ابييبرای باز

ت يوضع
 بار

د برای يکل
 بارحذف

زمان 
 (Sاجرا )

 ابييبعد از باز ابييقبل از باز

 هيپا 91-73 2 1 0 ,0 638 ,942 66-67 1 0.75 

 هيپا 49-62 2 2 425 ,650 1460 ,1863 31-32 2 0.93 

 هيپا 110-118 2 1 0 ,0 1397 ,2006 103-104 3 0.53 

 هيپا 91-73 2 2 205 ,251 668 ,810 89-90 4 1.34 

 

 بار و شرايط مختلف کاری(: بازيابي با در نظر گرفتن حذف1جدول )

حالات 
مورد 
 بررسي

مقدار بار بي انرژی  محل خطا
(kw,kvar) 

تعداد 
دزني يکل

 ابييبرای باز

دزني يتعداد کل
زوله يبرای ا

 کردن خطا

از برای يدهای مورد نيکل
 ابييباز

د برای يکل ت باريوضع
 بارحذف

زمان 
 (Sاجرا )

بعد از  ابييقبل از باز
 ابييباز

 کيپ 91-73 2 1 0 ,0 1208 ,1436 66-67 1 0.66 

 کيپ 62-49 ,35-47 ,25-35 2 4 590 ,825 1878 ,2442 31-32 2 1.28 

 ریباکم 110-118 2 1 0 ,0 1110 ,1650 103-104 3 0.65 

 باریکم 91-73 2 1 0 ,0 425 ,530 89-90 4 0.62 

 



 الگوريتم ابتکاری کارآمد برای حل مساله بازيابي ...                                  3شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 21

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3                                                                                                 Serial No. 69 

 سناريوی دوم -1-2

( آمده است. در اين سناريو، 4نتايج حاصل از اين سناريو در جدول )
گيرد. در صورت وقوع خطا در همان خط بار صورت ميفرآيند حذف

مورد بررسي در سناريوی اول، اين بار با اجرای دو عمليات کليدزني و 
توان برنامه بازيابي را مي ،کيلووار بار 127کيلووات و  713مقدار  ذفِح

 به 12و  11های اجرا کرد. در اين شرايط کليد واقع در خط بين باس
 .کندمنظور حذف بار عمل مي

 سناريوی سوم -1-3

( آمده است. با بررسي همان 1نتايج حاصل از اين سناريو در جدول )
ن تفاوت که خطا در ی قبلي، با ايمحل مورد مطالعه در دو سناريو

زماني رخ دهد که مقدار مصرف در حالت اوج خود قرار دارد، تعداد 
در اين سناريو، بعد از انتخاب کليد  يابد.عمليات کليد زني افزايش مي

ts شود که افت ولتاژ در مشاهده مي بار،اول و اجرای محاسبات پخش
 tsکليد  ( وجود دارد؛ لذا14 و 13، 12، 11های شبکه )تعدادی از باس

برای  (،31-21( )کليد 2جدول )در  FIمقدار دومين با مطابق دوم، 
ر صورت باحذف در اين سناريو، فرآيند شود.انتخاب مي بسته شدن،

تحت شرايط فوق و  بار در شبکه،اجرای فرآيند حذف گيرد. بامي
شبکه  شود که تمامي قيودمشخص مي بررسيِ مجددِ وضعيت شبکه،

 شود.برنامه بازيابي مشخص مياند، لذا رعايت شده
(، و مقايسه اين نتايج 1( و )4(، )3های )با توجه به نتايج جدول

، [1]شده در مراجع )زمان اجرای برنامه و تعداد کليدزني(، با نتايج ارائه
 کارآيي الگوريتم ارائه شده مشخص ، [11]و  [8]، [7]، [2]
دست آمده از روش پيشنهادی )از نظر ه تايج بچنين، نشود. هممي

( 9( با نتايج تعدادی از مراجع در جدول )ی برنامه بازيابيزمان اجرا
 مقايسه شده است.

 
 روش پيشنهادی و تعدادی از مراجع زمان اجرای (: مقايسه9جدول )

 شبکه مورد بررسي روش
ن زمان اجرای يانگيم

 (sبرنامه )

انشبکه عمومي تايو ]2[مرجع   50/9  

 ]8[مرجع 
باسه 32  64/22  

باسه 271  66/115  

باسه نامتعادل 17 ]27[مرجع   80/87  

باسه 229 شنهادیيروش پ  50/2  

 نتيجه -9
 در اين مقاله، يک الگوريتم ابتکاری برای بازيابي سريع و کارآمد 

بار فرآيند حذف ز وقوع خطا و با درنظر گرفتنهای توزيع پس اشبکه
ترين تعداد عملکرد دار شده، کمکردن بارهای انرژیبيشينهارائه گرديد. 
ن مقدار تريکنندگان و کمتقدم مصرفدر نظر گرفتن حق برای کليدها،

 مورد بررسي بودند. اساس روش ارائه  لهامستوابع هدف  ءجز ،بارحذف

شده برای بازيابي شبکه، کاهش افت ولتاژ در ساختار نهايي شبکه بود. 
باسه  116شده در شبکه توزيع بزرگ و استاندارد ارائه نهايتاً روش

IEEE  مورد آزمايش قرار گرفت که نتايج حاکي از سرعت مناسب و
ه باشد. نتايج بانرژی ميجواب بهينه برای برنامه بازيابي بارهای بي

 دست آمده از اين روش به صورت خلاصه در زير آمده است.

 ابي؛از اجرای برنامه بازيانرژی قبل و بعد مقدار بارهای بي 
 های مورد نياز برای ايزولاسيون خطا و اجرای تعداد کليدزني

 ؛برنامه بازيابي
 انرژی ناشي از حذف بار.های بيباس 
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