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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 01/06/1402:  دريافت مقاله

 01/12/1402پذيرش مقاله:  

آن  توجه  قابل  اقتصادی  و  اجتماعی  تاثیرات  و  طبیعی  بلايای  شدت  و  تعداد  ها  افزايش 

های  آوری شبکهای به امنیت و تابهای قدرت توجه ويژهريزان سیستمشده تا برنامهباعث 

باشند منظور.  قدرت داشته  ابه همین  با    یسع  مقاله  ني،  منابع از    بهینهبکارگیری  دارد 

برنامهذخیره  و  انرژی  مصرفساز  مديريت    آوری تاب  تيتقو  یبرا  کارآمدمدل    کي  های 

ريزشبکه   عيتوز  یها شبکه بر  چندگانهمبتنی  پیشنهادی دهد.  ارائه    های  طرح    کي،  در 

سازی  مدل   حادثهشده که در مرحله اول    توسعه داده  سلسله مراتبی  یا مرحله  دو  کرديرو

تاثیر    شده تعیین  آنو  توزيع  شبکه  روی  بر  مرحله  سپس    .گرددمیها  اقدامات    بعددر 

  د ياز حوادث شد  یو کاهش خسارات ناش  ستمیس  یآمادگ  شيافزا  یبرا   یو اصلاح  رانهیشگیپ

سازهای انرژی، منابع تولید  مختلف مانند ذخیره تجهیزات  در اين مرحله، از  شود.  یم  اجرا

بارهای پاسخگو استفاده شده است. برای درنظرگرفتن عدم  پراکنده و تجديدپذير در کنار  

له توسط بهینه سازی  أطرح پیشنهادی، مس  قطعیت و ريسک ناشی از آن بر عملکرد مناسب

تر نسبت به حالت قطعی به دست آيد. به منظور تايید  گرايانهشده تا نتايج واقعحل مقاوم  

باسه با    33های توزيع، شبکه استاندارد  سیستمآوری  کارايی روش پیشنهادی در بهبود تاب

شرايط بهره برداری مختلف استفاده شده که نتايج کسب شده حاکی از عملکرد مناسب آن  

 آوری سیستم دارد. با حوادث شديد و حفظ تاب  هدر مواجه
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 له أو بیان مس مقدمه -1
قابل ملاحظه   ش يباعث افزا  يیآب و هوا  د يشد  راتییتغامروزه  

سراسر جهان   درفاجعه بار   بلايای طبیعی شدت وقوع تعداد و  

، هشت  2020سال    درماه    شش در عرض  . تنها  است  گرديده

بزرگ و شش    سیلمرتبط با آب و هوا )از جمله دو    داديرو

دلار    اردیلیم  يکاز    شیب  ی( هر کدام با تلفات مال ديطوفان شد

برق    یهارساختيز  .[1]  گزارش شده استمتحده    الاتيدر ا

ند  ستحساس ه  شديد   در اثر اين حوادثبه  نسبت  به شدت  

که   طوری  طورتواند  یمها  آنب  يخرت  قدرتبه  و    عيسر  به 

آن باعث  دنبال  به  و  ايجاد کرده    یداردامنهگسترده خسارات  

له  أ شوند که اين مسقدرت    ی هاستمیس  در  بزرگ   یهایقطع

از پیش نمايان میاهمیت تاب ذکر    . [ 2]  سازد آوری را بیش 

اين نکته ضروری است که اگر چه احتمال وقوع اين حوادث 

ها و اثراتی که بر  پايین است، اما با اين حال شدت وقوع آن

روی شبکه قدرت دارند باعث شده است که توجه زيادی سمت  

ها معطوف گردد و محققان متعددی در تلاش برای کاهش  آن

 اند. ها بر عملکرد مناسب شبکه بودهتاثیر آن

محیطی از طرفی ديگر، با توجه به مزايای اقتصادی و زيست

کارگیری منابع تجديدپذير، کشورهای مختلف در  ناشی از به

شبکه ساختار  تغییر   منظور   به  خود  قدرت  یهاحال 



 

 

ب  یسازنه یشیب   ريدپذيتجد  منابع  نفوذ  ضريب  شتریهرچه 

از حالت    عيتوز  یهاشبکه  ی کل  ساختار  اساس،   نيبرا.  هستند

سو  رفعال یغ    از  يی هاخوشه  بر  ی مبتن  فعال  ی هاشبکه  یبه 

ها ريزشبکه .[3] است حرکت حال در چندگانه یهازشبکهير

تکنولوژی داشتن    باعث  ی حفاظت  و   یکنترل  شرفته یپ   یهابا 

  اسیمق  با   ر يدپذيتجد   منابع  نفوذ  یابر  مناسب  یبستر  جاديا

  آنها  نیهمچن.  گرددیم  عي توز  یهاشبکه  سطح  در  کوچک

  ی هاحامل   بهتر  تيريمد  یبرا   یشتریب  ی هماهنگ  توانندیم

  گر،ي د  طرف  از.  آورند  ارمغان  به  مشترکان  یبرا  یانرژ  مختلف

 ی اضطرار   طيشرا  طول  در  یضرور  یبارها  حفظ  که  همانطور

  مانند  شده   عيتوز  قدرت  یها ستمیس  از   یریگبهره  است،   مهم

 ی آورتاب  شيافزا  حفظ  یبرا  سودمند  نهيگز  ک ي  ،هازشبکهير

  باشدیم  رانگريو  حوادث  با   مواجهه  در  کنندگان مصرف  تیامن  و

-ای از ويژگیآوری به صورت مجموعه در اين مقاله تاب. [4]

توانا   ستمیس  یاه از جمله  برا  يیقدرت  در    یستادگيا  یآن 

  ی ابي باز  و   حوادث  ن يا  به  مناسب  ی دهبرابر صدمات وارده، پاسخ

 فيتعر  دي شد  عواقب  و   کم  احتمال  با  یحوادث  برابر  در  عيسر

)  .[5]  شودیم تاب1شکل  مختلف  فازهای  تاثیر (  و  آوری 

 را   قدرت  یهاشبکه  یبرداربهره   یهایژگيو  بر  هاهرکدام از آن

 . کشدیم ريتصو به

 وا   شدید آب و هوایی
گر با ... سیل زلزله آت  سوزی
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 بر اری سیس    درت. آوری و بهره( تقابل فازهای تاب1شکل )

 

ها را بررسی آوری ريزشبکهله افزايش تابأ مراجع مختلفی مس

توان در سه گروه عمده جای داد.  اند که بطور کلی میکرده

روش که  اول  طراحیدسته  بر  مبتنی  بلندمدت  های  های 

های سیستم عمدتا بر روی تقويت استحکام زيرساختهستند  

شده متمرکز  بهبود روش  اند.قدرت  برای  پیشنهادی  های 

قیمت بوده و عمدتا    استحکام تجهیزات سیستم قدرت گران

شوند. به  پذير سیستم اجرا میبر روی عناصر کلیدی و آسیب

يک ساختار سه سطحی برای پیدا کردن   [6]طور مثال، مرجع  

آوری سیستم توزيع بهترين استراتژی طراحی برای تقويت تاب

می پیشنهاد  سايبری  حملات  برابر  در  در  هوشمند  که  دهد 

تصمیمات طراحی سیستم توزيع با هدف بهبود   سطح اول آن

گردد و سپس در سطح دوم حالتی را که  آوری اتخاذ میتاب

شود را شناسايی کرده و در  بیشترين خسارت وارد سیستم می 

می تلاش  سوم  بهرهسطح  با  تا  اقدامات  کند  از  گیری 

رايی میزان خسارت سیستم را به حداقل آمانند باز  برداریبهره

مرجع  برساند. طراحی  [7]  در  برای  شده  تجمیع  مدل  يک 

زيرساخت درنظرگرفتن  بهینه  با  قدرت  سیستم  مهم  های 

 های تعمیر و نگهداری تجهیزات ارائه شده است. هدفبرنامه

های توزيع با جايابی بهینه منابع  آوری شبکهافزايش تاب  [8]

بهپراکنده میدتولی با  که  و  کاباشد  توزيع شده  منابع  رگیری 

متعاقب آن با تبديل شبکه توزيع به ريزشبکه میزان مقاومت  

های ناشی از حوادث شديد آب و هوايی  سیستم در برابر قطعی 

سازهای شود. جايابی و مسیريابی بهینه ذخیرهبهبود داده می

ای توسعه داده بصورت يک مدل دو مرحله  [9]  سیار در مرجع

بهینه  است  شده   جايابی  اول،  مرحله  در  طوريکه  به 

هدف  هذخیر با  شبکه  عادی  حالت  در  سیار  سازهای 

گردد. سپس،  انجام میگذاری های سرمايهسازی هزينهلحداق

توان  تامین  منظور  به  آنها  بهینه  مسیريابی  دوم  مرحله  در 

 .  شودپشتیبان برای فیدرهای دچار خطا شده انجام می

 ی برداربهره  ی هاروش  شامل   اول   دسته  برخلاف  دوم  دسته

  قدرت  ستمیس  یسازآماده  هاآن  هدف  که  بوده  مدت  کوتاه

  نيا.  باشد یم  الوقوع  بيقر  حادثه  برابر  در  موثر  مقابله  یبرا

  ی هانهيهز  عمدتا  و  دنشویم   اجرا  رخداد  وقوع  از  قبل  هاروش

يک    [ 10]  مرجع  . دارند  اول  دسته  به  نسبت  یترکم  اریبس

 چندگانه   یهاروش چندسطحی برای مديريت انرژی ريزشبکه

 ارائه   روش  در.  است  کرده  ارائه  مختلف  یبرداربهره  طيدر شرا

  دات یتول  نییتع  منظور  به  یاقتصاد   بار  پخش  کي  ابتدا  شده،

  تا  شودیم  انجام  هازشبکهي ر  در  موجود  دپراکنده یتول  منابع

.  گردد  مشخص  هازشبکهير  توان  مازاد   ا ي   و  کمبود  زانیم

برنامه  [ 11]  در   سندگانينو برای يک  ريزی مقاوم دوسطحی 

ريزشبکهبهره   و   شبکه  هب  متصل  حالت   دو   هر   در   هابرداری 

  منابع  تیوضع  ابتدا  روش  ن يا  در.  اندکرده  ارائه  یارهيجز

 نحوه   نیهمچن  و  یانرژ  یسازها رهی ذخ  شارژ  زانیم  ،یدیتول

  ستمیس  نرمال  حالت  در  بار   يیپاسخگو  یهابرنامه  یاجرا 

ذخیره  [ 12]  مرجع  در.  شودیم  نییتع از  به  استفاده  سازها 

 ط يشرا  در  هاعنوان منبع پشتیبان برای تامین انرژی ريزشبکه

شده است. در    شنهادیپ   ستمیس  یآورتاب  شيافزا  یبرا  یبحران



 

 

م  نيا در  رهیذخ  یانرژ  زانیمقاله،  عنوان   ها باتری  شده  به 

تاب   یبرا  یمختلف  یوهايسنار  و   شده  مطرح  یآورشاخص 

 مرجع.  است  شده  گرفته  درنظر  یشنهادیپ   روش  ریتاث  یبررس

ريزشبکه  [13] فرکانسی  پايداری  برای  بهینه  مدل  ها  يک 

ارايه میدرحالت جزيره   پخش  معادلات  از  آن  در  که  کندای 

  شده  استفاده  قیدق یچارچوب جاد يا یبرا متناوب انيجر توان

 شده است.  یبندفرمول  محدب  یزير  برنامه  توسط  متعاقبا  که

  حالت  به  قدرت  ستمیس  عيسر  بازگشت  دنبال  به  سوم  دسته

  ی اصل  هدف .  هستند  حادثه  وقوع  از  بعد   خود  نرمال  عملکرد

  با  بالا  عملکرد  سطح  به  بهتر  و  ترعيسر  هرچه  یاب يباز  هاآن

  [14]  مرجع  در.  است  اعتماد  تیقابل  نيبالاتر  و  نهيهز  نيترکم

شبکه بازيابی  برای  بهینه  و  سريع  روش    با   عيتوز  یهايک 

  یهازشبکهي ر  از  یا مجموعه  به  شبکه  یبندمیتقس  از  استفاده

 رخداد   وقوع  از  پس  روش،  نيا  در.  است  شده  شنهادیپ   چندگانه

  سپس   شده   میتقس  کوچک  رهيجز  ن يچند  به  عيتوز  ستمیس

  خود  یبارها  ی ابيباز  به  شروع  جداگانه  صورت  به  زشبکهير  هر

 ی انتقال انرژ  یهابازيابی سیستم  لهأ مس  [15]  مرجع.  دي نمایم

  مورد   ستمیس  خسارات  کاهش  و  یآورتاب  شيافزا  هدف   با

  از  پس  نهیبه  مدل   کي  مرجع،  نيا  در.  است  داده  قرار  یبررس

  در  محاسبات  ستم،ی س  ریتعم  یزيربرنامه  نییتع  یبرا  حادثه

 کردن   داریانرژ  نحوه  نیهمچن  و  ها روگاهین  یریقرارگ  مدار

از      [ 16]  مرجع  در .  است  شده   داده  توسعه  ستمیس  خطوط

تصمیم تعیین  روش  برای  اطلاعاتی  شکاف  مبنای  بر  گیری 

بالارون  از  یناش   یهاتیقطععدم  برابر  در  مقاوم  دهاستراتژی 

  ی هاستمیس  یابيباز.  است  شده  استفاده  ديشد  حوادث  وقوع

  اديز  ودیق  و  ریمتغ  تعداد  با  ده یچیپ   اریبس  لهأ مس  کي  قدرت

  استفاده   دوم  مرتبه  یزيربرنامه  از  آن  یسازمدل  یبرا  که   بوده

آورد.     لهأ مس  یبرا  ی کل  نهیبه  جواب  تا  شده ارمغان  به 

مرجع  سندگانينو با    [ 17]  در  بار  بازگردانی  الگوريتم  يک 

استفاده هماهنگ از منابع تولیدپراکنده و بازارايی شبکه توزيع 

بهره قیود  ارضای   روش.  اند کرده  شنهاد یپ   مختلف  یبرداربا 

  یسازمدرن  از  ی ناش  یريپذانعطاف   از  مرجع  نيا  در  یشنهادیپ 

-یم   استفاده  بار  یبازگردان  شيافزا  منظور  به  عيتوز  ستمیس

 . دينما

  یهاچالش  يی شناسا  و   فوق   در  ی قبل  یکارها  مرور  به  توجه  با 

  یهای ورآنو   ارائه  در  یسع  مقاله  نيا  مطالعه،  درحوزه  ماندهیباق 

 : از عبارتند  یکل بطور که دارد ريز

  یهابرنامه  و  یانرژ  ی سازهارهیذخ  از  همزمان  استفاده ❖

 ع يتوز شبکه یآورتاب شيافزا هدف   با تقاضا تيريمد

  یبرا  شاخص  شنهادیپ   و  دي شد  حادثه   یسازمدل ❖

 شبکه  یآورتاب زانیم قیدق یریگاندازه

  و  چندگانه  یهازشبکهير  صورت  به  شبکه  یسازمدل ❖

 هازشبکهير انیم توان تبادلات از یریگبهره

 لهأمس بندیفرمول -2
هدف اصلی اين مقاله ارائه يک استراتژی جامع برای افزايش 

ريزشبکههای  آوری شبکهتاب بر  مبتنی  های چندگانه  توزيع 

باشد.   می  و هوايی  آب  برابر حوادث شديد  استراتژی  در  در 

پیشنهادی، اولین قدم تعیین يک شاخص دقیق برای تعیین  

باشد. در قدم دوم  آوری شبکه قدرت میو سنجش میزان تاب

شود و  ها و مشخصات حادثه موردنظر مدل سازی میويژگی

ثار  آم رفتار سیستم در قبال اين حادثه و متعاقبا در سطح سو

گیرد. در مرحله پايانی  آن بر روی شبکه مورد مطالعه قرار می

برنامه پیشگیرانه پیشنهادی برای افزايش آمادگی شبکه انجام  

پذيرد تا میزان تاب آوری شبکه نسبت به حادثه افزايش می

ی و  به طور کلی، هدف مديريت پیشگیرانه افزايش آمادگ يابد.  

باشد که اين کار با  رو میمقاومت شبکه در برابر حادثه پیش

ذخیرهبهره مانند  شبکه  امکانات  از  و  گیری  انرژی  سازهای 

 پذيرد.  برنامه های پاسخگويی بار صورت می

به صورت تاب تواند  رويداد می  مقابل يک  آوری سیستم در 

اندازه عملکرد سیستم  تلفات  عبارت معکوس  به  شود.  گیری 

يگر میزان افت عملکردی سیستم پس از وقوع حادثه نشان  د

می مذکور  حادثه  برابر  در  آن  کارايی  میزان  که  دهنده  باشد 

تاب سیستم  باشد  کم  عملکردی  افت  اين  آوری هرچقدر 

 :[18] بیشتری دارد

(1)                                                        1
resilience

loss
= 

(2                        )
4

1

0

4 1

( )1

( )

t

t

Q Q t
loss dt

t t Q t

 −
=  

−  
  

انحراف ( افت عملکرد از طريق انتگرالگیری از 2که در زابطه )

رويداد  وقوع  زمان  از  عملکرد  زمان  مدت  طول  در  نسبی 

 گردد. ( محاسبه می4t( تا زمان حالت نرمال )1tشديد)

عملکرد سیستم می تنزل  برای به علاوه، زمان  تواند صراحتا 

قرار  استفاده  مورد  سیستم  بازيابی  سرعت  اهمیت  بر  تاکید 

تواند گنجانده شود  گیرد. از اين رو، متغیر زمان در شاخص می

پاسخ سرعت  اهمیت  بیانگر  تابتا  بر  بازيابی  و  آوری دهی 



 

 

تاب شاخص  کلی  فرم  باشد.  قدرت  صور سیستم  به  ت  آوری 

 . ( می باشد3رابطه )نسبت به واحد مبتنی بر 

 (3     )                     0 0

0

0 0

0

( ) ( )

( )

r r

r

t t

t t

t

r

t

P t dt P t dt

R
P t t

P dt

= =
−

 
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-( مقدار صفر نشان دهنده تاب3)  در  فرمول توجه شود که  

تابآ دهنده  نشان  يک  مقدار  و  است  کامل  نبودن  وری  آور 

باشد. ذکر اين نکته مهم است که عملکرد  سیستم نمونه می

می ويژگیسیستم  صورت  به  )مانند  تواند  سیستم  فنی  های 

فرکانس، ولتاژ، میزان بار قطع شده، میزان تولید در دسترس 

درنظر گرفته    مورد نظر بهره بردار  اقتصادی   و غیره( و يا فعالیت

 . [19] شود

سازی حوادث شديد آب وهوايی بوده که در قدم بعدی مدل

تجهیزات نسبت به اين حوادث توجه شود  آوری  آن بايد به تاب

و آستانه تحمل تجهیزات سیستم برآورد گردد. بدين منظور  

های شکنندگی برای تجهیزات سیستم اله از منحنیقدر اين م

( و  4روابط )  .[20]  قدرت در برابر طوفان استفاده شده است

و 5) تجهیزات  شکنندگی  آستانه  دهنده  نشان  ترتیب  به   )

باشند  ها در برابر حادثه شديد مذکور میاحتمال شکست آن

 . [21]  که تعداد تجهیزات آسیب ديده را محاسبه خواهند کرد

(4)                      𝑃[𝑑𝑠|𝑆𝑑] = 𝛷 [
1

𝛽𝑑𝑠
𝑙𝑛 (

𝑆𝑑

𝑆𝑑,𝑑𝑠
)] 

(5)                                                     ( )
1

1 1
N

F k

k

P P
=

= − − 

استاندارد  یتجمععيتوز  تابعکه مقدار   𝑆𝑑,𝑑𝑠، نرمال 

به آستانه    زاتیکه در آن تجهیمهندس  یتقاضا  پارامترمتوسط  

لگار  𝛽𝑑𝑠، دنرسیم𝑑𝑠 یخراب  تیوضع استاندارد    تم يانحراف 

  تیوضعکه در آن به آستانه   یمهندس   یپارامتر تقاضا  یعیطب

م  است  دهیرس𝑑𝑠 زات یتجه  یخراب نشان  از  .  دهدیرا  بعد 

تج نمودن  توسط همشخص  ديده  آسیب  یزات 

مجموعه منحنی از شکنندگی،  قبل  پیشگیرانه  اعمال  از  ای 

آسیب کنترل  منظور  به  حادثه  آن  های  وقوع  وقوع  از  ناشی 

کهگردد.  انجام می
F

Pباشدیم  برق   یهادکل  یخراب  احتمال  .

به پیشگیرانه  انجام    مديريت  اجتناب  فاز  زمان  در  ويژه  طور 

تخفیف  می و  آمادگی سیستم  ارتقا  آن  اصلی  و هدف  پذيرد 

می  بالقوه  حادثه  وقوع  از  ناشی  با  باشد  صدمات  کار  اين  که 

گردد.  میسر می  ها یرتاش میزان انرژی ذخیره شده در بافزاي

  هایرتا ذخیره شده درب  ( نشان دهنده میزان انرژی 6)  معادله

بوده که بايستی بیشینه گردد تا در زمان وقوع حادثه به شبکه  

دشارژ گردند و منجر به تامین بخشی از بارهای حساس شبکه 

   . گردند

(6)                    &

&
1 1

c eT N
H N ESS

t et
H N

t e

Max F SoC
= =

  
 
  

=  

ون  است که چهار واحد مختلف در  نيفرض بر ا  مقاله  نيدر ا

ی انرژ  سازرهیذخ  یهاستمیسکه شامل  وجود دارد  ها  ريزشبکه 

  یبیو واحد ترک  یعیگاز طب  ساز رهی، ذخیختسو  پیل،  الکتريکی

حرارت توان  تولید  يکديگر    و  به  مختلف  اتصالات  توسط  که 

شده و  اند متصل  برق  تعادل  معادلات  هر  در    حرارت.  داخل 

 آورده شده است. ( 8)و  (7)در روابط  ريزشبکه
ESSapp

grid ful CHP ESS ESS t ch
t t t appdis dis ESS

ch

EE
E E E E

 
+ + + = +

   (7) 

1app CHP NGS NGS D NGS
t t tdis dis chNGS

ch

H H H H H


+ + = +

     (8) 

( )1 ,app gapp
t t tH G t = − 

                     (9) 

,g eCHP
t t tE G t −= 

                             
(10) 

,g hCHP
t t tH G t −= 

                          (11) 

شده توسط    ن یتأم  یکيالکتر  یانرژ( کل  7سمت چپ معادله )

شده از شبکه بالادست    یداريخر  یمنابع مختلف از جمله انرژ 

(𝐸𝑡
𝑔𝑟𝑖𝑑انرژ توسط    دیتول  ی(،  سوختی  شده  𝐸𝑡)پیل 

𝑓𝑢𝑙 ،)  

توان و  حرارت  همزمان  تولید  𝐸𝑡)  واحدهای 
𝐶𝐻𝑃)    توان و 

الکتريکیسازرهیذخدشارژ   انرژی  𝐸𝑑𝑖𝑠)   های 
𝐸𝑆𝑆  را نشان  ( 

 ی انرژ  نیز  معادله   ني، سمت راست ابیترت  نیبه هم  . دهدیم

 توان در   مانند شارژون ريزشبکه ها  شده درمصرف  یکيالکتر

𝐸𝑐ℎ)   هاسازرهیذخ
𝐸𝑆𝑆لوازم و  𝐸𝑡)  یخانگ( 

𝑎𝑝𝑝  نشان را   )

 دهد.  یم

انرژ  نیهم نیز8معادله )در    یحرارت  یامر در مورد  صادق    ( 

معادله  است.   اين  کننده  مصرف  ل يگرما در وسا  دیتولکه در 

𝐻𝑡)  طبیعی  گاز
𝑎𝑝𝑝 وارد   یعیبراساس گاز طب  (9)( در معادله

 یکيالکتر  یشود. انرژیم   نییتع  (𝐺𝑡)   یزمان   بازه شده در هر  

تامینو   تولید همزمان برق و    یشده توسط واحدها  حرارت 

بر اساس    محاسبه و   (11)و    ( 10)روابط  با    بیبه ترت  حرارت



 

 

گاز به  و ضرايب مربوط به راندمان تبديل  ،  𝜐𝑡ضريب توزيع  

 . [22] شود یم تعیین 𝜂𝑔−ℎو گاز به گرما   𝜂𝑔−𝑒برق  

بهبود  ذخیره در  کلیدی  نقش  الکتريکی  انرژی  سازهای 

سیستمتاب میآوری  بازی  مدرن  توزيع  آنهای  ها  کنند. 

شبکه را  همانند پلی هستند که از لحاظ زمانی نقاط مختلف  

به ساعات ديگر   از ساعاتی  توان  انتقال  باعث  و  به هم وصل 

).  [23]شوندمی ذ12معادله  انرژی  میزان  در  خ(  شده  یره 

میزان توان شارژ و دشارژ آنها نشان  سازها را بر اساس  ذخیره

معادلات  می اين  در  که  شود  توجه  𝜓𝑒𝑡دهد. 
𝐸𝑆𝑆   متغیر يک 

ذخیره دشارژ  يا  شارژ  حالت  تعیین  برای  هر  باينری  در  ساز 

برداری باشد. همچنین قیود فنی و بهرهساعت به خصوص می 

های  سازها مانند محدوده مجاز انرژی ذخیره شده، توانذخیره

ه شده است. شايان ئ( ارا15( تا )13و دشارژ در روابط )  شارژ

سازی خطی برای شارژ و دشارژ ذکر است که در اين مقاله مدل

( تا در حالت شارژ 17( و )16سازها انجام شده است )ذخیره

شرايط انتقال از حالت جريان ثابت به ولتاژ ثابت درنظر گرفته  

𝜓𝑒𝑡شود. در اين معادلات 
𝐸𝑆𝑆   و𝑃𝑒𝑡

𝐷𝐼𝑆    به ترتیب نشان دهنده

𝜂𝑒و همچنین  بوده  سازها  های شارژ و دشارژ ذخیره توان
𝐶𝐻    و

𝜂𝑒
𝐷𝐼𝑆  دهد. نها برای شارژ و دشارژ را نشان می آراندمان 
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در معادلات    تولید پراکنده  منابع  هممنوع   برداریبهرهمناطق  

ا(  19)و    (18) بر  علاوه  است.    ی هاتي، محدودنيارائه شده 

توان افزايش  شیب  به  𝑅𝑈𝑛)  مربوط 
𝐷𝐺)  ش کاهش    بیو 

𝑅𝐷𝑛)توان
𝐷𝐺)   ب یبه ترت  تولیدپراکنده کنترل پذير  یواحدها 

معادلات،    نيشوند. در ای( محدود م21)و    (20)  توسط قیود

𝑃𝑛𝑡
𝐷𝐺    و𝑄𝑛𝑡

𝐷𝐺  در   منابعهستند که توسط    راکتیوو    توان اکتیو 

را در هر   هاتعهد آن  تیوضع  𝜉𝑛𝑡شوند و  یم  دیساعت تول  هر

 . [24]دهد ی نشان م  یزمان بازه
DGDG DG
nnnt nt ntP P P  

                 ( 81 ) 

DGDG DG
nt nt nt nn
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                       ( 91 ) 
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                                 ( 12 ) 

ل با کمترين  آجواب بهینه ايدهيابی به  در اين مقاله، برای دست

خطی مدل  يک  از  ممکن  محاسبات  زمان  برای  شده  سازی 

.  [25]های توزيع شعاعی استفاده شده استبار در شبکهپخش

 و یو راکت  اکتیو  یهامحاسبه توان  یبرا  بار ی پخشمعادلات خط

د. پس از  نشویم  نیی( تع23)و    (22از خطوط توسط )ی  عبور

  توان( تعادل  25)و    ( 24)  قیود،  رخداد شديد در شبکهوقوع  

راکت  اکتیو هر    دیتول  نیب  وی و  در  را  در    ی زمان  بازهو مصرف 

 ی خطوط برا  ت يکنند. محدودیم  نیتضم  ريزشبکه هاداخل  

توان راکت  اکتیو  یهاعبور  )  ویو  نظر   (27)و    (26توسط  در 

ولتاژ را به    دامنه  تي( محدود28)  قید  نیگرفته شده و همچن

م  یهاگره اعمال  ایشبکه  در  𝑃𝑖  متغیرهای  ،نجايکند. 
𝑖𝑛𝑗  ،

𝑄𝑖
𝑖𝑛𝑗    های  باسشده به    قي تزر  ویو راکت  اکتیوقدرت خالص

𝑃𝑙  و   ،هستند  شبکه
𝑓𝑙𝑤  ،𝑄𝑙

𝑓𝑙𝑤  در    ویراکت  های اکتیو وتوان

نشان دهنده    𝜃𝑖و    𝑉𝑏𝑢𝑠  نیهمچن  باشند.شبکه میخطوط  

زاو بار باسولتاژ در    هياندازه و  از پخش  بوده که  های شبکه 

می ترت  𝐵𝑖𝑖و    𝐺𝑖𝑖و    آيندبدست  و    بیبه  کندوکتانس 

 . دهندتوزيع را نشان میخطوط  سوسپتانس
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از گزينه بار شبکه در شرايط يکی  برای کنترل  مناسب  های 

از برنامهبهره های پاسخگويی بار و  برداری اضطراری استفاده 

جهت کمک به بهره بردار تحريک مصرف کنندگان پاسخگو در  

  نيدر ايابی به يک بازيابی سريع و مطمئن است.  برای دست

مصرف    میکاهش مستق  یبرا  میاز برنامه کنترل بار مستق  مقاله

شرا  ستمیس شده    یاضطرار  طيدر  استفاده  اپراتور  توسط 

 لبرنامه کنتر  یاض ي( مدل ر35)تا    ( 29معادلات )  .[26]است

مستق .  دنکنی م  ان یبرياضی    بصورترا    پیشنهادی  میبار 

  ش يافزا  یتقاضا  یبرابر  یبه معنا(  31تا )(  29)های  تيمحدود

تا مجموع خالص    است  یدر هر بازه زمان  افتهي و کاهش    افتهي

  ی هاتي( محدود 33)و    (32)  قیود.  انرژی قطع شده صفر بماند

و کاهش تقاضا در    شيافزا  یرا برا کاهش شیب توان  و    شيافزا

م  یزمان بازههر   همچنی نشان  حداکثر 34)  قید،  نیدهند.   )

کند  یرا محدود م   برنامه پیشنهادی در شبکه توزيع  سطح نفوذ

( م35و  استنباط  دی (  که  هر  کند  پاسخگو  ی زمان  بازهر    بار 

افزاینم همزمان  کاهش    شيتواند  اابديو  در  𝐷𝑡،  نجا ي. 
𝑖𝑛𝑐 

𝐷𝑡و
𝑑𝑒𝑐  دهنده در  شيافزا  نشان  تقاضا  کاهش  ساعت    هر  و 

مشابه  هستند، بطور  𝜅𝑡  و 
𝑖𝑛𝑐    و 𝜅𝑡

𝑑𝑒𝑐باينری   یرهایمتغ 

 . [27]دهندیرا نشان م  برای کاهش و افزايش بار مربوطه

( ) ( )1net int inc inc dec dec
t t t t t t tD DR D D D = − + −      (29) 

( )int int inc inc dec dec
t t t t t t t tD D DR D D D − =  − −   (30) 

( )inc inc dec dec int
t t t t t t

t t

D D DR D − =  

                                          ( 13 ) 

1

incinc inc inc
t tt

D D D
−
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1

decdec dec dec
t tt

D D D
−
−                       (33) 

tDR DR                                                    (34) 

1inc dec
t t +                                             (35) 

 

هايی که ممکن است  قطعیتسازی عدم در اين مقاله برای مدل

برنامه طول  مقاوم  أ مسريزی  در  سازی  بهینه  از  دهد  رخ  له 

است شده  محاسبات  نيا.  [28]استفاده  بار  تنها  نه    یروش 

بلکه شرایرا کاهش م   ويبر سنار  یمبتن  یسازمدل  طيدهد، 

را در    ستمیکند سیم   یو سع  ردیگیدر نظر م   زیرا ن  نانهیبدب

له ارائه شده،  أ . در مسايمن سازدممکن    یويسنار  نيبرابر بدتر

ارای عدم  د  حادثه  انياست که زمان شروع و پا  ن يفرض بر ا

) قطعیت   ξ𝑡بوده  ∈ {ξ𝑡
𝑠𝑟𝑡, ξ𝑡

𝑒𝑛𝑑}  )    بر    نيبنابراو مبتنی 

 پارامترها را  انحرافات  سازی مقاوم بهینه(  37)-( 36معادلات )

تا مقدار تابع هدف در سطح قابل    کندیم  ای تعیینبه گونه

بماند  بهینه  .قبول  روش  مقاوم،  در  عدم  پارامتر  سازی  دارای 

با شعاع    (39( و )38)  یاهیدو مقدار حاش  نیتواند ب  یم   قطعیت

قطع ا  α  تیعدم  و  باشد  نوسان  که    تلاشروش    نيدر  دارد 

کند که    دایپ   یا را به گونه  تیحداکثر مقدار شعاع عدم قطع

از   کمتر  هدف  تابع  مقدار  شده   ک يحداقل  مشخص    مقدار 

𝐹𝑤)   نباشد
𝑅𝐴تحمل تابع    قابل   (. لازم به ذکر است که مقدار

  شود یم  نییتع  (40)توسط رابطه    شبکه  هدف توسط اپراتور

پذيری و  برداری، میزان ريسکهای بهرهکه بستگی به سیاست

 .تا میزان ريسک مطلوب خود را بسنجد بودجه مالی او دارد

 

( )  max , , 1,2,...,base srt

w t wF F w N=  U      (36) 

( ) ( ) , max : min ,T end RA

w t w
F

F F F


  


= 
U

U U   (37) 

( ), : , 0

endend
end end tt
t t end

t

U
 

     


 − 
  =   

  

  (38) 

( ) ( )1 1
end endend

t tt    −   +                    (39) 

( )1RA RA Base

w wF F= −                                    (40) 

 

 ج ین ا ل یتحل و  یسازهیشب -3

پ   جيبخش، نتا  نيا  در جهت بهبود    یشنهادیمربوط به طرح 

قرار    یارائه و مورد بحث و بررس  عيتوز  یشبکه ها  یآورتاب

 ی ریبکارگ  با  عيتوز  شبکه  تی امن  شيافزا  مسأله  هدف .  ردیگیم

  بوده  پاسخگو  یبارها  کنار  در  یانرژ  یسازهارهی ذخ  نهیبه

  حداقل   حادثه  وقوع  لحظه  در  شبکه  بار  یقطع  زانیم  که  یبطور

  تا  شده   استفاده   مقاوم   یساز  نهیبه  از  منظور،  نیهم  به.  گردد

  در  موجود  یها  تیقطع  عدم  به  نسبت  امده   دست   به  جينتا

باسه    33  شبکه  یرو  بر  یشنهادیپ   طرح.  باشند  منيا  مساله

  نوع.  گردندیم  یبررس  لایتفص  حينتا   و   درآمده  اجرا  مورد  [29]



 

 

و   طوفان  گرفته  درنظر    گردد یم  فرض  و  بوده  گردبادحادثه 

حادثه توسط  یجهت مدل ساز ازین مورد یتاهايد و اطلاعات

در دسترس   یمخابره اطلاعات هواشناس  بر خط  یها  ستمیس

  [30]  طوفان از مرجع  ی شکنندگ  یمنحن  ن،یباشد. همچن یم

سازها و    رهیگرفته شده و اطلاعات مربوط به منابع شبکه )ذخ

تول مراجع  دیمنابع  از  شده    اقتباس   [ 31]  و   [10]   پراکنده( 

  منابع با همراه را باسه 33 شبکه  نهیبه حالت( 2) شکل. است

(  2)  شکل  در  موجود  ی آب  نقاط .  دهد ی م  نشان  ها   زشبکهير  و

  برنامه  در  که  دهد  یم  نشان  را  شبکه  دار  تياولو  و  مهم  یبارها

  است   یضرور   نکته  نيا  ذکر.  شد   خواهد  استفاده  بار  يیپاسخگو

  اریاخت  در  ستمیس  در   شده  نصب  ريدپذي تجد  منابع   که

توان    زانیم  هرلحظه  در  است  قادر  و  بوده  شبکه  برداربهره

نما  هاآن   یدیتول ها فرض شده    یسازه ی. در شبدي را کنترل 

افتد و بهره بردار    یصبح اتفاق م  4است که حادثه در ساعت  

از وقوع    انجام   یبرا.  دارد  اطلاع  آنشبکه از سه ساعت قبل 

  شده،   استفاده  ابزارات  قدرت  و  ضعف   نقاظ  يی شناسا   و  مطالعات

 گردد: بررسی می حالت 4 در یشنهادیپ  روش
 است.   منابع  و  زشبکهير  از  استفاده  بدون:  اول  حالت •

 . باشند  یم  موجود  پراکنده  دیتول  منابع  فقط:  دوم  حالت •

  اضافه   دوم  حالت  به   یانرژ   یسازها ره یذخ:  سوم  حالت •

 شوند. می

بار به حالت سوم    يیپاسخگو  یچهارم: برنامه ها  حالت •

 شوند. میاضافه  

س چند  بکارگرفته  باسه  33  عيتوز  ستمیدر  منبع    نيشده، 

واحد    تولیدپراکنده چهار  شامل  که  است  شده  نصب 

ظرف  تولیدپراکنده حداکثر  با  گاز  از  استفاده   300  تیقابل 

 یکيالکتر  یانرژ  سازرهیهر واحد، دو واحد ذخ  یبرا  لوواتیک

 با    یباد نی، دو توربلوواتی ک 250 تیبا حداکثر ظرف هرکدام
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باسه با منابع تولید پراکنده و    33( ساختار بهینه شبکه توزيع 2شکل )

 .]29[ ذخیره سازهای انرژی

 

  هر   کیفتوولتائدو ماژول    ن یو همچن  لوواتیک  200  تیظرف

مربوط    ی فن  ی داده ها.می باشد  لوواتیک 150  تیکدام با ظرف

ا محدود  یدیتول  یواحدها  نيبه  مثال،  عنوان    یها  تي)به 

  ی از رمپ ها  یناش  یها  تي، محدودتوان  دیتولحداکثر  /اقلحد

و حداقل و حداکثر زمان خاموش و روشن    یکاهشو    یشيافزا

 شده است.   برداشته [32]  تا( از مراجع رهیبودن واحدها، و غ 

به طوفان را در موارد مختلف نشان    ستمی( پاسخ موقت س3کل )ش

گرفت، عملکرد    جهیتوان نتیشکل م  نيدهد. همانطور که از ایم

رو  ستمیس وقوع  هنگام  قاب4)ساعت    داديدر  طور  به  توجه(    ی ل 

  ی و افزونگ  مقاومتخسارت به    زانیکه م  ی، به طور ابد يیکاهش م

مورد  -دارد. به عنوان مثال، سطح عملکرد در حالت دوم  یآن بستگ

حدود   حال  %48/15دوم  در  اول  یاست  حالت  در  اول  -که  مورد 

م  66/58% نشان  که  است  پیدرصد  روش    61/73  یشنهاد یدهد 

در    شيافزا  ني. ااست  دهیبخشدرصد سطح عملکرد شبکه را بهبود  

  ی ها زشبکهيشبکه به ر   میتقس  ل یعمدتا به دل  ستمیسطح عملکرد س

از پتانس  مستقل استفاده  انعطاف    ها  زشبکهير   یها   لیو  است که 

، محدود کردن  نيدهد. علاوه بر ایم  شيقدرت را افزا  ستمیس  یر يپذ

پاسخگو  یبندمیبا تقس  خطادامنه   تنها سرعت   ستم یدر س  يینه 

  زیدهد، بلکه باعث کاهش بار قطع شده آن نیم  شيقدرت را افزا

از جدول )یادعاها را م  نيشود. ایم با مقا1توان به وضوح    سه ي( 

دو    مطرحموارد    جينتا عنوان  به  کرد.    ریتفس  یحد  حالتشده 

م مشاهده  که  میهمانطور  در    زانیشود،  بار  ول  ا  حالتکاهش 

در    لوواتیک  75/8268 است که    12/2580ه  ب  دوم  حالتساعت 

م  لوواتیک درصد کاهش( در    79/68)حدود    ابديیساعت کاهش 

باز  یحال سرعت  دل  34/64  ستمیس  یابي که  به    ی ابيباز  لیدرصد 

و    اولموارد    جيکه نتا  دیاست. توجه داشته باش  افتهيبهبود    یمواز

حالت    نيبهتر  نيبنابرا  است،متوسط    یدو حالت مرز   نيا  نیدوم ب

از    ساز  رهیذخدهد که هم    یرخ م  یزمان استفاده    ت يريمدو هم 

 به طور همزمان در نظر گرفته شوند.   تقاضا

 

 
 مخ لف  یها ال  یبرا یا ذوزنقه یآورتاب ی( منحن3) شکل
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 های مخ لفهای فنی سیس    ر  ال ( کمی 1جدول )

زمان  

بازيابی  
(h) 

بازيابی بار  
kW)( 

شاخص  

آوری  تاب

 )%( 

بارزدايی  
kWh)( 

 حالت ها 

 اول 75/8268 117/41 20/375 45/6

 دوم 34/6552 791/55 23/491 15/5

 سوم  91/4278 685/71 04/685 01/4

 چهارم  12/2580 523/84 66/821 30/2

 
بعد    یشبکه را برا  یکربندی پ   ت یوضع  (4)، شکل  ويژهه طور  ب

به هفت   سیستم توزيع بزرگدهد که در آن  ینشان م  دادياز رو

 شود طوری تعیین میها  چیسوئحالت  شده و    میشبکه تقسريز

  کنندگان و  مصرف  ی مورد نیازانرژ  تامین   یبرا  مسیرهايی تا  

تولید  انتقال    همچنین واحدهای  اندازی  راه  برای  توان 

انداز توزيع  جشود.    جاديا  غیرخودراه  زيره سازی شبکه های 

شعاعی بصورت مجموعه ای از ريزشبکه های به هم پیوسته 

نه تنها باعث کاهش میزان قطعی برق مشترکین میگردد، بلکه  

و   نموده  فراهم  نیز  را  موازی  اصلاحی  عملیات  انجام  امکان 

درنتیجه زمان قطعی ها را نیز بطور چشمگیری کاهش میدهد.  

 ر يدادن به سا  یپس از انرژانداز  خودراهمنابع  در اين فرايند،  

-یم  غیرخودراه اندازبه منابع    اندازیتوان راه  جاديو ا  درهایف

  سازها ذخیره  . کنند  ی ابيآنها باز  تياولو  بیبارها را به ترت  ندتوان

توانند در اين حالت به عنوان منبع پشتیبان عمل کرده و  می

برنامه  اندازیراهموجب   همچنین  گردند.  منابع  های  ساير 

توانند به ايجاد تعادل توان کمک کرده پاسخگويی بار نیز می

  ی زمان  یتوال  و از وقوع بارزدايی های ناخوسته جلوگیری کنند.

نشان داده شده    ( 5)در شکل    های شبکهبار  ی اب يباز  ی و مکان

بازيابی    طيو شرا  یهر نقطه بارگذار  تیاست که براساس اهم

اولويت اصلی برای بازيابی بار با بارهای    .د يآیبدست م  بار سرد

اهمیت  ترتیب  به  بارها  ساير  سپس  و  بوده  حساس  و  مهم 

 . شوندمیدار برق 
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( ساخ ار شبکه پس از و وع  ا ثه و توالی زمانی بازیابی 4شکل )

 . بار شبکه بر اساس اولوی  آنها 

 

 
 زمانی بازیابی بار شبکه( توالی مکانی و 5شکل )

 

در  کارانه  محافظه  یزيربرنامه  ( 8)تا    ( 6)   یهامجموعه شکل

  سازهای انرژیذخیرهو    تولیدپراکنده  یواحدهامدار قرارگیری  

سیستم  را   آمادگی  مرحله  مدر  اين  د.  ن دهینشان  هدف 

ها افزايش هرچه بیشتر آمادگی شبکه با تغییر در ريزیبرنامه

آوری شبکه در  برداری به منظور افزايش تاببهرههای  سیاست

قريب حادثه  می برابر  شکل  باشد.  الوقوع  خاص،  طور    (6)به 

ی تولید پراکنده  هاآوری واحددرمدار قرارگیری مبتنی بر تاب

ها  آن  دیاز تول  یدهد که در آن بخشیرا نشان م  اندازخودراه

انرژ ف  یصرف  به  راه  درها ی دادن  من  یاندازو  ابع  مجدد 

  یارهي، در طول حالت جزني شود. علاوه بر ایم  غیرخودراه انداز

و کنترل ولتاژ    توانتعادل    وظیفه ايجاد  کنترلمنابع قابل    نيا

.  را دارند تا سیستم از لحاظ فرکانسی پايدار بماند در هر بخش  

به   توجه  با  که  است  ذکر  در  اهمیت  شايان  سیستم  امنیت 

های اقتصادی صرف نظر شده  کیمتشرايط بحرانی از اهداف و  

  است.

سازهای انرژی پیشگیرانه ذخیره  دشارژبرنامه شارژ/  (7)شکل  

از وقوع حادثه  االکتريکی ر دهد. همانطور که  ینشان م  قبل 
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 یدارد مقدار انرژ  یسع یشنهادیپ  یشود استراتژیمشاهده م 

به  قبل از وقوع حادثه  را    سازذخیره  یدر واحدها  هشد  رهیذخ

  شيطوفان افزاوقوع  هنگام   ستمیس  ی حداکثر برساند تا آمادگ 

 . يابد 

 
 فسیلی آور محور وا دهای (  رمدار رارگیری تاب6شکل )

 
 3سازی واقع در باس )الف( ذخیره

 
 30ساز واقع در باس ب( ذخیره 

مدیری  سازها برای ریزی شارژ و  شارژ ذخیره( برنامه7شکل )

 پیشگیرانه شبکه

 

در شکل    بصورت روزانه  ريدپذيتجد  منابع  دیتولمیزان  ،  انتهادر  

  انجام  ایهبه گون  دي با  هاريزیبرنامه  آورده شده است که  (8)

داشته   میزان دور ريز توان راحداقل  اين منابع رايگان  شود که  

نمايند  د نباش را به شبکه تزريق  تولید  توان قابل    . و حداکثر 

توجه شود که حداکثر توان تولیدی منابع تجديدپذير توسط 

-شود و اين منابع علیقیود فنی و امنیتی سیستم محدود می

نمی بودن  ارزان  شبکه رغم  در  تراکم  وقوع  دلیل  به  توانند 

د. اما  ماکزيمم توان ممکن خود را تولید و تحويل شبکه دهن

توانند با ذخیره  ساز انرژی میهای ذخیرهبا اين حال، سیستم

توان مازاد منابع تجديدپذير تا حدود زيادی اين مساله را حل  

 نمايند. 

 
( تولید روزانه منابع ت دیدپذیر بر اساس ماکزیم  توان 8شکل )

  ابل تولید.

 ( ن ایج ا  مالاتی توابع هدف مساله 2جدول ) 

مقدار   توابع 

 انتظاری 

انحراف  

 معیار 

بدترين  

 سناريو 

سناريو  

 پايه 

 821/66 بازيابی بار 

(kw) 

261/84 

(kw) 

658/01 

(kw) 

1052/36 

(kw) 
 2580/11 قطعی بار 

(kwh) 
1260/42 

(kwh) 
3840/35 

(kwh) 
1436/77 

(kwh) 
 (%) 92/6 (%) 71/4 (%) 13/4 (%) 84/1 شاخص 

 

ان ناشی از زمان وقوع طوف  تیاثر عدم قطع  شتریب  یبررس  یبرا

اتمام آن بر تصم مطابق    لیو تحل  هيتجز  يک،  شبکه  ماتیو 

شد  ( 2)جدول   استانجام  همانه  جدول  .  از  که    (2)طور 

نسبت   ويسنار  نيبار در بدتر  بازيابی  زانیشود، میاستنباط م
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دهد.  ینسبت به مقدار مورد انتظار را نشان م  نانهیبدب  یويسنار
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0

0/3

0/6

0/9

1/2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ن 
وا
ت

(
ت
اوا
مگ

)

(ساع )بازه زمانی 

DG06

DG10

DG21

DG24

-0/2

-0/1

0

0/1

0/2

0/3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ی 
رژ
ان

(
 
اع
 س
ت
اوا
مگ

)

(ساع )زمان 

P_ch

P_dis

SOC

-0/3

-0/15

0

0/15

0/3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ی 
رژ
ان

(
 
اع
س
ت 
اوا
مگ

)

(ساع )زمان 

P_ch

P_dis

SOC

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

ی 
ید
ول
ن ت
وا
ت

(
ت
اوا
مگ

)

(ساع )زمان 

WT08

PV16

WT33

PV19



 

 

  یبرا  یو اپراتور زمان کاف   ابدي یکاهش م  ی شبکهکاهش آمادگ 

در    خود را نخواهد داشت.  رانه یشگیپ   یهاکامل برنامه  یاجرا 

می مشاهده  پیشگیرانه نهايت  های  برنامه  اعمال  با  که  شود 

بینی   پیش  غیرقابل  حوادث  با  مواجه  برای  سیستم  آمادگی 

افزايش   باعث  خود  نوبه  به  نیز  مساله  اين  که  يافته  افزايش 

ر است  امنیت در تامین بار پايدار شبکه خواهد شد. شايان ذک

تمهیدات  پیشگیرانه مستلزم  بصورت  برداری شبکه  بهره  که 

سیستم   مدت  بلند  ريزی  برنامه  پروسه  در  که  بوده  طراحی 

جای میگیرد و نقش ان را در بهره برداری کوتاه مدت سیستم  

برجسته می نمايد. به عبارت ديگر، تجهیزات احداث شده در 

اه مدت بکار  زمان طراحی بلندمدت در زمان بهره برداری کوت

 شوند تا اينکه تاب اوری شبکه را بهبود بخشند.گرفته می
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های  آوری شااابکاهدر اين مقااله طرحی جامع برای بهبود تاب

توزيع در برابر حوادث آب و هوايی ارايه شاد که در آن هر دو  

آوری شااامل مديريت پیشااگیرانه )قبل از حادثه(، و  فاز تاب

)حین حاادثاه( درنظرگرفتاه شاااده اسااات. در  ماديريات فعاال  

مرحلاه ماديريات پیشاااگیراناه، هادف اصااالی افزايش آماادگی  

سااازی  الوقوع بود که با بیشااینهشاابکه در برابر حادثه قريب

اين هدف برآورده گرديد. در  ها  باتریانرژی ذخیره شاااده در 

برداری از جملاه مرحلاه ماديريات فعاال، مجموعاه اقاداماات بهره

منابع توزيع شاده، بارهای پاساخگو و اساتفاده    مديريت انرژی

از ريزشابکه ها انجام شاد تا میزان انرژی تامین نشاده سایساتم 

ترين میزان ممکن برساااد. در کلیاه  در حین حاادثاه باه کم

له توساط بهینه ساازی  أ های مساقطعیتالذکر، عدممراحل فوق 

های به  ساازیمقاوم درنظرگرفته شاده اسات. با توجه به شابیه

ترين نتايج طرح پیشانهادی به  آمده در فصال قبل، مهم دسات

 صورت خلاصه در زير آمده است:

بندی شاابکه بصااورت ريزشاابکه های  پارتیشاان •

تااب میزان  باه طرز مساااتقال  را  شااابکاه  آوری 

دهاد کاه دلیال آن امکاان  گیری بهبود میچشااام

بااشاااد. باا تقسااایم  اجرای برنااماه هاای موازی می

ها ای از ريزشبکهمجموعههای توزيع بزرگ به  شبکه

را برای بهر از بردار ايجااد میهاين امکاان  تاا  کناد 

منابع محلی بهره گرفته و بارهای حیاتی ساایسااتم  

 را تامین نمايد.  

سااازهای انرژی الکتريکی با ذخیره انرژی در  ذخیره •

های غیرضاااروری و تحويل آن به شااابکه در  زمان

ان قابل  زمان مورد نیاز به عنوان يک منبع پشاااتیب

اطمینان و در دسااترس عمل کرده و باعث افزايش  

شاود. همچنین، باتوجه آوری سایساتم قدرت میتاب

تواند نوسانات ناشی  به سرعت عملکرد بالای آن می

 از منابع تجديدپذير را پوشش دهد.

بارهای منعطف با تنظیم الگوی مصاارف خود باعث   •

اينکار  کاهش فشااار بر روی منابع محلی شااده که 

باعث تحويل توان بیشاتری به منابع ديگر جهت راه 

اين باارهاا در حاالات جزيره ای انادازی می گردد. 

ها به کمک ساایسااتم آمده و باعث ايجاد  ريزشاابکه

  تعادل میان تولید و مصااارف شاااده و از ناپايداری 

 کنند. شبکه جلوگیری می

و همچنین  • تجاديادپاذير  مناابع  تنااوبی  مااهیات 

در زماان وقوع و اتماام حوادث   قطعیات شاااديادعادم

های  ريزیآب و هوايی باعث شااده اساات تا برنامه

آوری شاابکه دچار خطای زيادی باشااند که در  تاب

های مقاوم با اتخاذ سایاسات اين مسااله بهینه ساازی

هاای بادبینااناه میتوانناد کماک شااااياانی باه کااهش  

 له نمايند.أ ريسک مس
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The increase in the number and severity of natural disasters and their significant 

social and economic effects have made power system planners pay special 

attention to the security and resilience of power networks. For this purpose, this 

article tries to provide an efficient model for strengthening the resilience of 

distribution networks based on multi microgrids by optimally using energy 

storage systems and demand response programs. In the proposed method, a two-

stage hierarchical approach has been developed in which the first stage of the 

incident is modeled and their impact on the distribution network is determined. 

Then, in the next stage, preventive and corrective measures are implemented to 

increase system readiness and reduce damages caused by severe accidents. At 

this stage, various tools such as energy storage, distributed and renewable 

production sources have been used in addition to responsive loads. In order to 

consider the uncertainty and the risk caused by it on the proper performance of 

the proposed design, the problem is done by robust optimization to obtain more 

realistic results than the deterministic state. Finally, in order to confirm the 

effectiveness of the proposed method in improving the resilience of distribution 

systems, a standard network of 33 buses has been used with different operating 

conditions, and the results obtained indicate its proper performance in the face 

of severe accidents and maintaining the resilience of the system. 
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