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مقاله پژوهشي

   عيتوز هاي ستميس آوري بهبود تاب يتصادف يزري برنامه
  ديگرد و غبار شد هاي در مقابل طوفان يكيالكتر يانرژ

  پور يقل االله هوشمند و مهدي شناس، رحمت حق يمرتض

  
  

در  ستميس هايتيقدرت به قابل هايستميدر س آوريتاب يژگيو :دهيچك
از آنجا كه در چند سال . حتمال رخداد كم اشاره داردبا ا ديمقابله با اغتشاشات شد

را به صنعت برق  ينيسنگ هايگرد و غبار خسارت هايو طوفان زگردهاير رياخ
 يبرا يدوسطح يزريمدل برنامه كيمقاله  نيكرده است، در ا ليكشور تحم
شده  شنهاديپ دهيپد نيدر مقابل ا يانرژ عيتوز هايستميس آوريبهبود تاب

  بهبود  يبرا گذاريهيسرما هاينهيهز ،يشنهاديدر سطح اول مدل پ. است
گرد و غبار و در سطح دوم آن،  هايدر مقابل طوفان عيتوز ستميس آوريتاب
 هايتيدر چارچوب محدود عيوزت ستمياز س برداريمورد انتظار بهره هاينهيهز
 يقيامت عابا توجه به كاهش استق. گردنديحداقل م ستميس ياتيو عمل يمال

در حوزه  يشنهادگرد و غبار، اقدامات پي طوفان طيدر شرا عيشبكه توز زاتيتجه
محل  نييتع ،يكونيليس هايبا مقره عيخطوط توز تيشامل تقو يزيربرنامه

در . باشديم ياضطرار يژنراتورها يريو بكارگ عيجداكننده در شبكه توز يدهايكل
و  رانهيشگيبه دو دسته اقدامات پ ريبردااقدامات حوزه بهره ،يشنهاديمدل پ
شده  سازيادهيپ ايبه گونه يزريسطوح برنامه نيشده و تعامل ب كيتفك ياصلاح

سطح مقابل  هايتيو محدود ميتصم يرهايهر سطح به متغ جياست كه نتا
 IEEEباسه  33شبكه  يبر رو يو مطالعات عدد سازيهيشب جينتا. است ستهواب
 ييگره واقع در استان خوزستان كارا 209با  يشعاع فشار متوسط دريف كيو 

  .كرده است دييمختلف بودجه تا ريرا در مقاد يشنهاديروش پ
  
 ،يقيگسترده، شكست عا يخاموش ،يانرژ عيتوز ستميس آوري تاب :دواژهيكل

  .ياضطرار يشبكه، ژنراتورها ييطوفان گرد و غبار، بازآرا

  ها نشانه و ميعلا فهرست
  ها سنديو ا ها مجموعه

  S :سيهدف با اند يوهايمجموعه سنار s  
  N :سيشبكه با اند يها مجموعه كل باس i  
  G :سيمجهزشده به ژنراتور با اند يها مجموعه باس i  
  L :سيبار با اند يها مجموعه باس i  
  PCC :سيپست با اند يها مجموعه باس i  
  B : سياندمجموعه كل خطوط شبكه با s  

 

 1400ماه  شهريور 11تاريخ  و دردريافت  1400ماه  خرداد 31 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
، دانشگاه اصفهان ،يو مهندس دانشكده فني ،برق يمهندس گروه ،شناس حق يمرتض
  .(email: haghshenas@eng.ui.ac.ir)ايران، ، اصفهان

 ،يو مهندس دانشكده فني ،برق گروه مهندسي، )مسئول سندهيون( االله هوشمند رحمت
  .(email: hooshmand_r@eng.ui.ac.ir)ايران، ، اصفهان، دانشگاه اصفهان

 ،دانشگاه اصفهان ،يو مهندس دانشكده فني ،برق يگروه مهندس ،پور يقل يمهد
  .(email: e.gholipour@eng.ui.ac.ir)ايران، ، اصفهان

  SW :سيبا اند ديمجموعه خطوط مجهزشده به كل ,i j  
  Ta :سيبا اند ياضطرار يبردار بهره يزمان يها مجموعه بازه t  
  Tb :سيبا اند رانهيشگيپ يبردار بهره يزمان هاي مجموعه بازه t  

  رهايمتغ
  ( )I insC x1 : ها مقره ضيتعو يسالانه برا يگذار سرمايهمجموع  
  ( )I swC x 1

  كياتومات ديكل نصب يبرا سالانه يگذار سرمايه مجموع :2
  ( )I dgC x 1

  يژنراتور اضطرار يسالانه برا يگذار سرمايهمجموع : 3
  ( )oC s :ويمورد انتظار در سنار يبردار بهره يها نهيمجموع هز s  
  ,R s

ijc :خط  رات و شستشوييتعم نهيهزij ويدر سنار s  
  , ,

, ,
s p s p

ij t ij tP Q :از باس يانتقال ويراكت /واكتي توان i  بهj در ساعت 
t ويدر سنار رانهيشگيپ يبردار از بازه بهره s )تيونيپر(  
  , , , ,

, ,
g s p g s p

i t i tP Q :ژنراتور يديتول ويراكت /واكتي توان i در ساعت t 
  )تيونيپر( s ويدر سنار رانهيشگيپ يبردار از بازه بهره

  ,
,
s p
i tv :دامنه ولتاژ باس i در ساعت t رانهيشگيپ يبردار از بازه بهره 

  )تيونيپر( s ويدر سنار
  , ,

, ,
pcc s pcc s

i t i tP Q :از پست يافتيدر ويراكت /ويتوان اكت i در ساعت 
t وياز سنار s )تيونيپر(  
  , ,

, ,
s e s e

ij t ij tP Q :از باس يانتقال ويراكت /واكتي توان i به j در ساعت 
t  ويدر سنار ياضطرار يبردار بهرهاز بازه s )تيونيپر(  
  , , , ,

, ,
g s e g s e

i t i tP Q :ژنراتور يديتول ويراكت /واكتي توان i در ساعت t 
  )تيونيپر( s ويدر سنار ياضطرار يبردار از بازه بهره

  ,
,
s e
i tv :دامنه ولتاژ باس i در ساعت t ياضطرار يبردار از بازه بهره 

  )تيونيپر( s ويدر سنار
  ,ins s

ij :در خط دهدي بيمقره آس كي ضيتعو نهيهز ij ويدر سنار s  
  ينريبا يرهايمتغ

  ins
ijx :خط تيتقو هكنند تعيين ينرير بايمتغ ij يكونيلسي با مقره  

  sw
ijx در  ديجد كيد اتوماتينصب كل هكنند تعيين ينرير بايمتغ: 1
  ij خط

  sw
ijx :در) ديجد اياز قبل ( ديوجود كل هكنند تعيين ينرير بايمتغ 
  ij خط

  dg
ix   i در باس دينصب ژنراتور جد هكنند تعيين ينرير بايمتغ: 1

  dg
ix :در ) ديجد اياز قبل (وجود ژنراتور  هكنند تعيين ينرير بايمتغ

  i باس
  , ,

,
sw s p
ij t :ديبودن كل) 1(بسته  اي) 0(باز  هكنند تعيين ينريبا ريمتغ 
  s ويدر سنار رانهيشگيپ يبردار از بازه بهره t در ساعت ij خط

  , ,
, ,

s p s p
mn t nm t  :خط ) 0(عدم وجود  اي) 1(وجود  هكنند تعيينر يمتغ
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mn در ساعت ريدر درخت فراگ t در رانهيشگيپ يبردار بازه بهره 
  s ويسنار

  , ,
,

sw s e
ij t :ديبودن كل) 1(بسته  اي) 0(باز  هكنند تعيين ينريبا ريمتغ 
  s ويسنار در ياضطرار يبردار از بازه بهره t در ساعت ij خط

  , ,
, ,

s e s e
mn t nm t  :خط ) 0(عدم وجود  اي) 1(وجود  هكنند تعيينر يمتغ

mn در ساعت ريدر درخت فراگ t در ياضطرار يبردار بازه بهره 
  s ويسنار

  , ,
,
dg s e
i t :بودن ) 0(خاموش  اي) 1(روشن  هكنند تعيين ينريبا ريمتغ
  s ويدر سنار ياضطرار يبردار از بازه بهره t در ساعت i ژنراتور

  پارامترها
  ins

ijc :در خط يكونيليك مقره سينه سالانه نصب يهز ij  
  sw

ijc :در خط كياتومات ديك كلينه سالانه نصب يهز ij  
  dg

ic :در باس يژنراتور اضطرار كينه سالانه نصب يهز i  
  ins

ijn :خط يها تعداد كل مقره ij  
  ,ins s

ijm :خط هديد آسيب يها تعداد مقره ij ويدر سنار s  
  dg sw ins

i ij ij   :مقره كينصب  نهيهز فتايب بازيضر 
  در شبكه يژنراتور اضطرار كي /كياتومات ديكل كي /يكونيلسي

  dD :در سال يگرد و غبار يتعداد روزها  
  ( )P s :وياحتمال رخداد سنار s هدف يوهاياز مجموعه سنار  
  i :ت بار در باسيب اهميضر i شبكه  
  L

ic :نه حذف بار در باسيهز i شبكه  
  ,w s

ijc :خط يها مقره يساعت شستشو كينه يهز ij ويدر سنار s  
  t :شود مي ك بار در آن محاسبهيستم يت سيكه وضع يبازه زمان.  
  , ,

, ,
L s L s
i t i tQ P :بار باس ويراكت /ويتوان اكت i در ساعت t وياز سنار s  

  max max
ij ijQ P :توسط خط  يانقال ويراكت /ويحداكثر توان اكتij  

  ,max ,maxg g
i iQ P :ژنراتور يديتول ويراكت /ويحداكثر توان اكت i  

  max maxQ P :از پست يافتيدر ويراكت /ويحداكثر توان اكت i شبكه  
  min max

i iV V :حداقل دامنه ولتاژ مجاز در باس /حداكثر i شبكه  
  RD RU

i iP P :ژنراتور يكاهش توان خروج /شينرخ افزا i  
  ij ijX R :راكتانس خط /مقاومت ij تيونيبر حسب پر  
  V0 :تيونيبر حسب پر ستمياندازه ولتاژ مرجع س  
  dg sw

i ijx x0 ) 0(عدم وجود  اي) 1(وجود  هكنند انيب ينريپارامتر با: 0
  يريز قبل از برنامه ij در خط كياتومات ديكل /i ژنراتور در باس

  , ,
, ,

CI s PI s
ij t ij t  :بيعدم آس اي) 1( بيده آسدهن نشان ينريپارامتر با 

  s وياز سنار t در ساعت يكونيليس /يكيسرام يها با مقره ijخط ) 0(
  ,

s
ij t :بيعدم آس اي) 1( بيآس تيده وضعدهن نشان ينريپارامتر با 

  s ويسنار t در ساعت ijخط ) 0(
  , ,( ) ( )f CI f PI

ij ijt s t s :در خط يكيالكتر هيتخل نيزمان وقوع اول ij 
  s ويدر سنار يكونيليس /يكيسرام يها با مقره

  ( )R
ijT s :خط ريتعم يبرا ازيزمان مورد ن ij ويدر سنار s  

  مقدمه - 1
ش ينجر به افزام يميط اقليشده در شراجاديرات ايير، تغياخ هاي سال در

  ار گرم يبس هاي تابستان. ده استگردي يعيع حوادث طبشدت و نرخ وقو
 هاي ليد، سيشد هاي خبندانيسرد همراه با  هاي ، زمستانيو طولان

از جمله  ديغبار شد و گرد يها زگردها و طوفانيبار ر ده فاجعهيرانگر، پديو
قاط جهان دور از ن يهستند كه امروزه وقوع آنها در اقص يعيطب يدهارخدا

ع كه از آنها تحت عنوان حوادث با احتمال كم و اثر ين وقايا. ستيذهن ن

 ياساسهاي  رساختيبر عملكرد ز توانند اثرات مخربي مي شود مي ادياد يز
  ]. 1[داشته باشند  يانرژ عيانتقال و توزهاي  ستميس ژهيكشور به و كي
ا تا كنون هرگز تجربه ي افتند مي معمولاً به ندرت اتفاق ن حوادث كهيا

را  يزات متعدديرا در بر گرفته و تجه يعيوس يياي، محدوده جغرافاند نشده
 يابيباز فرايندكه  يطوره ب دهند، مي قرار رزمان تحت تأثي هم به صورت

  .گردد ي ميده و طولانيچيار پيه بسيط اوليستم به شرايس
كنون در  كه تا يرساختيزهاي  اثرگذار بر شبكه يعيجمله حوادث طب از

اشاره نمود  2012در سال  1يتوان به تندباد سند مي جهان رخ داده است
 عيترانسفرماتور توز 900و  ركيت 1000از  شيب نديد آسيبكه در آن 

الت يا 15مشترك برق در واشنگتن و  ونيليم 8ش از يب يمنجر به خاموش
سال  يدر ابتداشده  جاريهاي  ليران، سيدر كشور ا]. 2[شد  كايمرگر آيد

از  يبرق، علاوه بر تعداد عيتوزهاي  شبكه به يجد بيبا آس 1398
 كشور براي يو غرب يشمالهاي  روستا را در استان 2352بزرگ،  يشهرها

شدن  خارج ،1395ماه سال  در بهمن. برق مواجه كرد يچند روز با قطع
طوفان و خطوط شبكه در استان خوزستان به علت ها  از پست ياديز دادتع

شهر  11مشتركان در  %90ش از يهوا، ب يو رطوبت بالا دگرد و غبار شدي
و  ياست كه در طراح يدر حال نيا. ]4[و  ]3[برق كرد  ين استان را بيا

جمله  زا نانياطم تيقابل هاياريمع هيكل ،ها ستميس نياز ا يبردار بهره
 نيخ وقوع انر شيافزا رو نياز ا. در نظر گرفته شده است تيو امن تيكفا

كه علاوه بر حوادث با احتمال  دهد مي نشان رياخهاي  در سالها  يخاموش
در  كشور رساختيز نيتر ياتيح عنوان به قدرت ستميس رفتار ديبا مشخص،

 داتيو تمه رديگ ارقر يابيمورد ارز زيوقوع حوادث با احتمال كم ن طيشرا
از آن تحت عنوان  ن رفتار كهيا. شود دهيشياندها  يلازم جهت رفع كاست

 كي يريپذ و برگشت يپذير بيزان استقامت، آسيشود، م مي ادي يآور تاب
 كيبه عنوان  ددهد و باي مي د نشانيستم را در برابر حوادث شديس

توجه قرار  وردقدرت مهاي  ستمياز س يبردار و بهره يضرورت در طراح
  .]5[و  ]4[ رديگ

هاي  ستميس يآور تاببود به يكه در راستا ياقدامات ،يحالت كل در
قابل  يبردار و بهره يريز به دو حوزه برنامه ،ردگي مي انجام يانرژ عيتوز
معمولاً شامل اقدامات  ،يبردار اقدامات حوزه بهره]. 6[است  كيتفك
 ديپس از حوادث شد ستميس يابيو اقدامات مربوط به باز] 7[ رانهيشگيپ

 تيريعمدتاً بر مد يريز نامهاست كه اقدامات بر يدر حال نيا]. 8[ تاس
راستا،  نيدر ا. ]22[تا  ]9[آن تمركز دارند  عيو نحوه توزها  هيسرما
به دو  يآور تاببهبود  يريز ل برنامهيو حل مسا يساز مدل يها كيتكن

در  .شوند مي كيتفك يتصادف يريز مقاوم و برنامه يريز دسته برنامه
 نيمقابله با بدتر يگرفته برا مقاوم، اقدامات صورت يريز رنامهب كرديرو
 نيا رو، نياز ا. ]13[تا  ]9[از وقوع حادثه انجام خواهد گرفت  يناش طيشرا
 يو در برخ ادينسبتاً ز يگذار سرمايههاي  نهيمنجر به هز تواند مي كرديرو

بر  مقاوم مبتني ريزي مدل برنامه كي، ]9[در . گردد يضرور ريموارد غ
ع يشبكه توز يآور تاببهبود  يمدافع برا -مهاجم -روش مدافع ميمفاه
در سطح اول اقدام به  ستمسي ريز مدل، برنامه ندر اي. ئه شده استاار

 بيكه در حادثه آس يسطح دوم خطوط در ،است كرده عيتوز خطوط تيتقو
اقدامات  يبرخ ستم،سي بردار مشخص شده و در سطح سوم، بهره اند دهيد

در . كند مي حذف بار در شبكه اجرا هاي نهيكاهش هز هدفرا با  ياصلاح
در  يآور تابش يع با هدف افزايت شبكه توزيتقو يريز به برنامه] 10[

مسأله، در سطح  نيدر ا. از خطوط پرداخته شده است يتعداد بمقابل آسي
ت شوند مشخص شده و در سطح دوم يد تقويكه با ياول خطوط

 

1. Hurricane Sandy 
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] 11[در . گردد مي اقلسطح اول حد جينتا بهحذف بار با توجه هاي  نهيهز
استفاده شده  عيتوز ستميس يآور تاب يارتقا يشبكه برا ييبازآرا تاز قابلي
ده است، گردي يساز ادهيپ يسطح مدل كه به صورت سه نيدر ا. است

در سطح . شود يخطوط شبكه م تياقدامات در سطح اول تنها شامل تقو
به اقدامات  و سطح سوم شود مي نييخطوط شبكه تع بيآس تيدوم، وضع

مقاوم  يريز روش برنامه كي] 12[در . است افتهياختصاص  يبردار بهره
شبكه، از  تيتفاوت كه علاوه بر تقو نيارائه شده است؛ با ا] 9[مشابه 

حذف بار استفاده شده و هاي  نهيكاهش هز يبرا زين ياضطرار يژنراتورها
، ]13[در . شود يشبكه نم يياشامل بازآر يبردار اقدامات حوزه بهره
 يو اصلاح رانهيشگيبه دو دسته اقدامات پ يبردار اقدامات حوزه بهره

 اقدامات نيا نيب يهماهنگ جاديده و نشان داده شده كه اگردي ميتقس
  .نقش داشته باشد عيتوز ستميس يريز برنامه جيدر نتا تواند مي

از  يحادثه و عواقب ناش ،يتصادف يريز بر برنامه يمبتنهاي  روش در
 هيبر پاها  يرگي ميتصم هيمدل شده و كل ياحتمالهاي  دهيآن به صورت پد

. ]22[تا  ]14[احتمال استوار است  عيو توابع توز ياحتمالات يوهايسنار
 يبستر مناسب برا كي و،يبر سنار يمبتن يتصادف يريز چارچوب برنامه

فتن است و با در نظر گر يريز برنامه فراينددر ها  تيعدم قطع يساز مدل
در  يضرور ريغ يگذار سرمايههاي  نهياز هز تواند مي احتمال رخداد حوادث

بر  يمبتن يتصادف يريز مدل برنامه كي] 14[در . كند يريجلوگ ستميس
ارائه شده كه در آن، اثر  عيتوزهاي  ستميس يآور تاببهبود  يبرا ويسنار
 ماتيتصم نيارتباط ب ي، ولاست دهگرديشده لحاظ  تيتقو زاتيتجه يخراب
] 15[در . مسأله نامشخص است يرهايمتغ ريخطوط شبكه و سا تيتقو
ارائه  عيتوز ستميس يآور تاب يجهت ارتقا يتصادف يريز مدل برنامه كي

در  بانيپشت زاتيتجه نهيمكان به نييده و نشان داده شده كه با تعگردي
ا حذف بار رهاي  نهيهز اي قابل ملاحظه به طور توان مي عيتوز ستميس

مكان  نييتع يبرا يدوسطح يريز مدل برنامه كي، ]16[در . كاهش داد
ده و نشان داده گردي شنهاديجداكننده پهاي  ديو كل ياضطرار يژنراتورها
هاي  نهيحذف بار و هز زانيدر كاهش م ييبسزا ريتأث زاتيتجه نيشد كه ا

ز ا ]16[و  ]15[در  كه است يدر حال نيا. دارند ياضطرار يبردار بهره
در . شده است يپوش چشم ،ديدر مقابل حوادث شد عيخطوط توز تيتقو

 ستميس يآور تاببهبود  يبرا يتصادف يريز چارچوب برنامه كي، ]17[
و  يگذار سرمايههاي  نهيكاهش هز ،ارائه شده كه در آن هدف عيتوز
، ]18[در . پس از طوفان است طيشرادر  يمربوط به خاموشهاي  نهيهز
هاي  نهيارائه شده كه در سطح اول هز يسطح سه يريز مدل برنامه كي

 يبراها  يدزنيدر سطح دوم كل ستم،يس يآور تاب يبرا يگذار سرمايه
 عيتوز ستميحذف بار در سهاي  نهيشبكه و در سطح سوم هز ييبازآرا

 يآور تاب يبرا يگذار سرمايه رد يتيمحدود چيه ]18[در . گردد مي حداقل
 يبرا يمدل تصادف كي، ]19[در . فته نشده استدر نظر گر عيتوز ستميس

در مقابل طوفان ارائه شده كه در آن،  عيتوز ستميس يآور تاب يارتقا
 يعدد تصادف كيآنها با  ياحتمال خراب سهياز مقا زاتيتجه بيآس تيوضع

 يبرا يدوسطح يمدل تصادف كي، ]20[در . گردد مي نييتع كنواختي
ده كه در آن عدم گرديارائه  ديدث شدپس از حوا عيتوز ستميس يابيباز
مدل  كي] 21[در . لحاظ شده است زيخطوط ن راتيدر زمان تعم تيقطع

 بيارائه شده كه در سطوح اول و دوم آن به ترت يدوسطح يتصادف
 ستمياز س يبردار مورد انتظار بهره يها نهيو هز يگذار سرمايههاي  نهيهز
 نيتعامل ب جاديمدل با ا نيدر ا. گردد مي در مقابل تندباد حداقل عيتوز
از  ياريبس ،يبردار در حوزه بهره يشبكه با اقدامات اصلاح تيتقو جينتا
در . خطوط برطرف شده است يدر خراب تياز جمله عدم قطع] 14[ راداتيا
مسأله  كيصورت  به عيشبكه توز يآور تاببهبود  يريز برنامه] 22[

شبكه،  تيتقو يبرا يذارگ سرمايه نهيبا اهداف حداقل هز يسطح سه
حذف بار در  نهيشبكه در مقابل طوفان و حداقل هز بيآس زانيحداكثر م

] 22[و ] 21[، ]14[در . و حل شده است يساز مدل يبردار مرحله بهره
 يخراب لاز احتما يشده معادل درصد ثابت تيخطوط تقو ياحتمال خراب
 فرض نيا كه ينشده در نظر گرفته شده است، در حال تيخطوط تقو

  .به همراه داشته باشد را تيدور از واقع يجينتا تواند مي
بزرگ گرد و غبار هاي  كانون يگيدر همسا رانيتوجه به قرارگرفتن ا با

هاي  در سال زگردهاير دهياز پد يناش نيسنگهاي  خسارت ليجهان و تحم
 يبرا ياتيعمل يبر راهكارها يمدل جامع مبتن كيمقاله  نيگذشته، در ا

 شنهاديپ دهيپد نيدر مقابل ا عيتوز ستميس يآور تاببهبود  يريز نامهبر
 يساز هيشب) 1عبارتند از  يشنهاديمدل پهاي  ينوآور نيتر مهم. شده است

) 2 ،يانرژ عيخطوط توز يگرد و غبار و رطوبت بر احتمال خراب اثر
خطوط  ياحتمال خراب جيبر اساس نتا عيخطوط توز تيتقو يريز برنامه
 ،يريز برنامه جينتا در تيقطع عدم كاهش هدف با شدن تيتقو از بعد و قبل

 جاديا) 4اقدامات قبل و بعد از طوفان گرد و غبار،  نيب يهماهنگ جاديا) 3
از  يبردار در حوزه بهره يو اصلاح رانهيشگياقدامات پ نيب يهماهنگ

 افتيبازهاي  نهيهز يساز مدل) 5 ،ياضطرار طيدر شرا عيتوز ستميس
 يريز برنامه) 6، عيتوز ستميس تيتقو يبرا يريز برنامه فراينددر  زاتيتجه

  .اقدامات كارآمد متناسب با سطوح مختلف بودجه نييو تع يآور تاببهبود 
هاي  ستميگرد و غبار بر عملكرد سهاي  طوفان ري، نحوه تأث2در بخش 

و  يشنهاديروش پ يمعرف ،4و  3هاي  در بخش وشده  انيب عيتوز
مورد بحث  يساز هيشب جي، نتا5در بخش . ده استآمآن  ياضير يزسا مدل

  .ارائه شده است 6مقاله در بخش  يرگي جهينت اًتينها قرار گرفته و

  ديشد غبار و گرد هاي طوفان و زگردهاير - 2
از  يميحجم عظ د،گرد و غبار شديهاي  مقاله منظور از طوفان نيا در

است كه در آنها قطر ذرات گرد  يمتلاطم جوهاي  انيدر اثر جرها  بادرفت
د يزان ديو قادر است ممتر بوده  يليم 1/0تا  05/0ن يو غبار معلق در هوا ب

فرونشست ذرات گرد و ]. 23[ ديمتر محدود نما 1000را به كمتر از  يافق
به عنوان  عيتوز ستميس يقيعا زاتو تجهيها  سطح مقره يغبار بر رو

را به ها  مقره يقيعا تيخاص تواند مي يوقوع خاموش يشرط لازم برا نياول
 نيدر ا يكيالكتر هيكاهش داده و موجبات تخل اي طور قابل ملاحظه

 قدرت قوت يها ستميدر س يده زمانين پديا. ديرا فراهم نما زاتيتجه
ها، رطوبت  سطح مقره يرد كه علاوه بر گرد و غبار ساكن بر رويگ مي

زات يتجه يده شبنم بر رويپد برسد كه اصطلاحاً يماندگار در هوا به حد
و قطرات ها زگردير بيحاصل از ترك هلاي طيشرا نيا در .گردد جاديا يقيعا

 قوسك كانال يجاد جرقه و يا يط را برايشراها  سطح مقره يشبنم بر رو
 است كه ين در حاليا. كند مي مقره فراهم يسطح خارج يبر رو يكيالكتر

گرم  يطيط محيدر شرا زگردده رييدر اثر وجود پد يقياحتمال شكست عا
با رطوبت  يطيط محيدر شرا يقين احتمال شكست عايو خشك و همچن
 ،جعهتوان ادعا كرد كه فا مي رو نياز ا. ز استيار ناچيبس يبالا و فاقد آلودگ

برسانند  يگرد و غبار خود را به مناطقهاي  رخ خواهد داد كه طوفان يزمان
  .اد استيوا زكه در آنجا رطوبت ماندگار در ه

 يزان آلودگيم يگير ش و اندازهيپا يمتداول براهاي  جمله روش از
 يرسوب نمك معادل آلودگ يچگال يگير توان به روش اندازه ها مي همقر

1(ESDD) 25[در . ارائه شده است] 24[آن در  اتياشاره نمود كه جزئ [
  قدرت   تمسيس  هاي مقره  يآلودگ  سطوح  نظر  از  رانيا  مختلف  مناطق

 

1. Equivalent Salt Deposit Density 
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در سطوح رطوبت  يكونيليو س يكيسرام هاي در مقره يكيالكتر هياحتمال تخل  :1شكل 
  ].27[مختلف  يو آلودگ

  

  
  .مورد مطالعه هگرد و غبار در ناحي احتمال وقوع طوفان  :2شكل 

  
  .]29[ يكونيليس و ]28[ يكيسرام هاي مقره مشخصات :1 جدول

  

 سيليكون رابر  )0309مدل (سراميك   )مدل(جنس مقره 
  )P/9/1270مدل (

 شركت بسپار سازه الوند سازي ايران شركت مقره  شركت سازنده
 اتكايي با فيتينگ آلومينيوم اتكايي با پين گالوانيزه  نوع مقره

 چترك با نمايه متناوب9 چترك با نمايه متناوب 3  تعداد چترك
 مترميلي1270 متر ميلي 864  فاصله خزشي

 كيلوولت36 كيلوولت 36  يولتاژ نام
 مترميلي490 متر ميلي 388  طول مقره
 61952IEC 61952IEC  دهندهاستاندارد پوشش

  
سنجش  ستگاهيا 45در  ESDD رياستخراج مقاد جيشده و نتا بندي پهنه
. منتشر شده است] 26[در  رانيدر جنوب و جنوب غرب اها  مقره يآلودگ

 هيمحاسبه احتمال تخل يبرا يتمالاتروش اح كي، ]27[ما  يدر كار قبل
. است افتهيسطح مقره توسعه  بر اساس شدت آلودگيها  در مقره يكيالكتر
، احتمال باشد ميمحدود  ياجزا يساز هيبر شب ينروش كه مبت نيدر ا
 نييدر نقاط مختلف تع نيجرقه از الكترود فاز تا الكترود زم ريمس ليتشك
 يسطوح مشخص يدر مقره برا يكيالكتر هياحتمال وقوع تخل اًتيو نها شده

 يناش ياثر آلودگ يساز هينحوه شب. گردد مي نييو رطوبت هوا تع ياز آلودگ
به ها  مقره يكيالكتر هياز طوفان گرد و غبار و رطوبت هوا بر احتمال تخل

  .ارائه شده است] 27[خطوط در  بيآس تيوضع نييتع تمهمراه الگوري

  
  .آوري بهبود تاب يزري برنامه يبرا يشنهاديش پرو يكل يروندنما  :3شكل 

  
به  1با مشخصات جدول  يكونيليو س يكيمقاله دو مقره سرام نيا در

فرض  ،مسأله تيمطالعات در نظر گرفته شده و با حفظ كل يعنوان مبنا
 نگيبوش و وزهااوت في كات يپذير بيكه مشخصه آس است دهگردي

خطوط هاي  مشابه مقره يطيمل محدر مقابل عوا عيتوز يترانسفرماتورها
بر  يكيالكتر هياحتمال تخل جينتا بيبه ترت 2و  1هاي  شكل. است عيتوز

 يو تابع چگال يكونيليو س يكيسرامهاي  در مقره ESDDحسب شدت 
هاي  ستگاهيدر ا ESDD زانيبر اساس م را احتمال طوفان گرد و غبار

  .هندد يدر سطوح رطوبت مختلف نشان م رانيجنوب غرب ا

   بهبود يبرا يشنهاديپ يريز برنامه مدل - 3
  يانرژ عيتوز ستميس يآور تاب

در  ويبر سنار يمبتن يدوسطح يريز مدل برنامه كيمقاله  نيا در
هاي  شبكه يآور تاببهبود  براي يتصادف ريزي چارچوب روش برنامه

همان طور كه در . گرد و غبار ارائه شده استهاي  در مقابل طوفان عيتوز
 يكيالكتر هياحتمال تخل ،يشنهاديده است، در گام اول روش پآم 3شكل 

مختلف بر  يدر سطوح رطوبت و آلودگ يكونيليو س يكيسرامهاي  مقره رد
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به عنوان  يتصادفهاي  ويگام، سنار نيدر ا. گردد مي استخراج] 27[اساس 
ر شده و تعداد آنها به منظو ديتول يآور تاببهبود  يبرا يريز برنامه يمبنا

 در ويو كاهش سنار ديتول فرايند. ابدي مي كاهش حجم محاسبات كاهش
 يرهاياز متغ كيهر  يدر مرحله اول برا. دو مرحله انجام شده است

 ديمستقل تول وسناري 10000ها  مقره يبار، رطوبت هوا و آلودگ يتصادف
به ] 30[ يبازگشت ويكاهش سنار تميشده و سپس تعداد آنها توسط الگور

هاي  به منظور پوشش تمام حالت سپس. استكاهش داده شده  ويرسنا 20
حاصل مجدداً  يويبردار سنار 8000شده و  بيترك وهايسنار نيا ،ممكن

 كه يبه طور. ابندي مي كاهش ويبردار سنار 20به  يبازگشت تميتوسط الگور
 راتييرطوبت و تغ راتييبار، تغ راتييتغهاي  همؤلفشامل  ويهر بردار سنار

روش، احتمال وقوع هر  نياست كه در ا يهبدي. خواهد بودها  مقره يگآلود
دهنده  ليتشكهاي  همؤلفضرب احتمال وقوع  معادل حاصل و،يسنار بردار

  .آن خواهد بود
 ويدر هر سنار ستميس يقيعا زاتيتجه يپذير بيآس زانيگام دوم، م در

هد خوا نو خطوط شبكه تعييها  در مقره يقيشكست عا تيهدف و وضع
در هر ها  در مقره يكيالكتر هيمحاسبه احتمال تخل يراستا برا نيدر ا. شد

  شده و با توجه  يگير رطوبت هوا در هر ساعت اندازه زانيابتدا م و،سناري
مقره در آن سطح رطوبت  يكيالكتر هياحتمال تخل يمقدار آن، منحن به

ن معادل مقدار آ ،باشد% 65از  اگر رطوبت هوا كمتر( گردد مي انتخاب
% 85و كمتر از % 65از  شترياگر رطوبت هوا ب صورت نيا ري، در غ65%

از  شترياگر رطوبت هوا ب صورت نيا ريو در غ% 85مقدار آن معادل ،باشد 
 يمنحن نييپس از تع). شود مي در نظر گرفته% 95مقدار آن  ،شدبا% 85
 زانيم هر مقره با توجه به يبر اساس سطح رطوبت، برا يكيالكتر هيتخل

ESDD نيو مقدار ا گردد مي محاسبه يكيالكتر هيآن، احتمال تخل 
  . شود مي سهيمقا 2احتمال با احتمال وقوع طوفان گرد و غبار در شكل 

از احتمال وقوع طوفان  يكيالكتر هياحتمال تخل بودنتر در صورت بزرگ
 گزارش يكيالكتر هيمقره تخل ي، براESDDگرد و غبار با همان شدت 

است كه در آن ساعت مقره  نيفرض بر ا صورت نيا ريو در غ رددگ مي
 فرايند نيا. گردد مي تكرار يبعدهاي  ساعت يو محاسبات برا دهيند بيآس
 يبار برا كيو  يكيسرامهاي  با مقره شبكه يمستقل برا به طوربار  كي

آنها  يخطوط برا بيآس جيو نتا شود مي اجرا يكونيليسهاي  شبكه با مقره
 يآور تاببهبود  يريز برنامه يبه عنوان مبنا جينتا نيا. گردد مي هريذخ
است  يهيبد. در گام سوم مورد استفاده قرار خواهند گرفت عيتوز ستميس

آن خط در  بيباشد، احتمال آس شتريخط ب كيدر ها  كه هرچه تعداد مقره
  .است شتريب زيطوفان گرد و غبار ن

با توجه به  عيتوز ستميس يآور تاببهبود  يريز گام سوم برنامه در
 يشنهاديدر مدل پ. گردد مياجرا  ستميس ياتيو عمل يمالهاي  تيمحدود

سطح اول برنامه با هدف  ع،يتوز ستميس يآور تاببهبود  يريز برنامه يبرا
هاي  نهيو سطح دوم با هدف كاهش هز يگذار سرمايههاي  نهيكاهش هز

وقوع طوفان گرد و  طيدر شرا عيزتو ستمياز س يبردار انتظار در بهره دمور
سطوح اول و دوم  نينحوه تعامل ب رو نياز ا. شده است يغبار طراح

اتخاذشده در هر سطح  ماتيده كه تصمگردي يساز ادهيپ اي برنامه به گونه
مدل  نيدر ا. باشد مي سطح مقابلهاي  تيو محدود جيوابسته به نتا

با هدف كاهش احتمال  يكونيليبا نوع س يكيسرامهاي  مقره ينيگزيجا
 شيبا هدف افزا كياتومات يدهاينصب كل ستم،يدر س يقيشكست عا

با  ياضطرار يژنراتورها يريكارگه شبكه و ب ييمانور در بازآرا تيقابل
 شيافزا يبرا يراهكار عمل 3حذف بار به عنوان هاي  نهيهدف كاهش هز

با  ير در نواحگرد و غبا يها در مقابل طوفان عيتوزهاي  شبكه يآور تاب
 يطور كه روندنما همان. شده است شنهاديمرطوب پ ييآب و هوا لمياقل

 ماتياز تصم كيهر  يينشان داده است، كارا 3در شكل  يشنهاديمدل پ
مورد  يريز در سطح دوم برنامه ،يريز اتخاذشده در سطح اول برنامه

 هيتوجدر عمل ها  يگذار سرمايهكه  يدر صورت و ردگي مي قرار يابيارز
 ،ياز طرف. گردد مي يريآنها جلوگ ينداشته باشند، از اجرا ياقتصاد
 در يو اضطرار رانهيشگياز اقدامات پ كيهر  ياتخاذشده برا ماتيتصم

اتخاذشده در سطح اول خواهند  ماتياز تصم يتابع يريز سطح دوم برنامه
ابل طوفان گرد و غبار از چند ساعت قبل ق وعوق كه نيبا توجه به ا. بود
به دو دسته  يبردار اقدامات حوزه بهره ،يشنهادياست، در مدل پ ينبي شيپ

)قبل از رخداد طوفان  رانهيشگياقدامات پ )t Tb يو اقدامات اضطرار 
)و بعد از آن  نيدر ح )t Ta رانهيشگياقدامات پ. شده است ميتقس 

شامل  يو اقدامات اضطرار رهاژنراتو مينظشبكه و ت ييشامل بازآرا
با  دهيد بيخطوط آس ريژنراتورها، حذف بار و تعم عيشبكه، بازتوز ييبازآرا

  .باشد مي يخاموش يها نهيهدف كاهش هز

  مسأله حل روش و ياضير يساز مدل - 4
در قالب  يشنهاديمسأله، مدل پ اتيفرض انيبخش پس از ب نيا در

از . ارائه شده است حيبا عدد صح ختهيمآ يتصادف يريز مدل برنامه كي
تواند از  يم عيتوز ستميس) 1 كه شدهمسأله فرض  يساز در مدل رو نيا

پراكنده باشد  ديجداكننده و منابع تولهاي  ديكل ينقاط دارا يقبل در برخ
استفاده شده  يكيسرامهاي  خطوط شبكه از مقره ونيزولاسيدر ا) 2، ]22[

 وزهااوت في ترانسفرماتورها و كات نگيبوش يپذير بيمشخصه آس) 3است،
در ) 4خطوط در نظر گرفته شده است، هاي  نقاط بار مشابه مقره در

 بودجه وجود دارد تيشبكه محدود يآور تاببهبود  يبرا يگذار سرمايه
مدل با هدف  نيكه در ا ياضطرار يژنراتورها) 5، ]27[و ] 19[تا ] 17[

 بردار متعلق به بهره شوند مي نصب يدر نقاط بحران يآور تاب شيافزا
حذف بار هاي  نهيآنها در مقابل هز يبردار بهره نهيبوده و از هز ستمسي

از  يبردار در بهره) 6، ]21[و ] 19[تا ] 15[ شده است پوشي چشم
و  شيهمچون نرخ افزا ياتيعملهاي  تيمحدود ،ياضطرار يژنراتورها

 ريكامل شبكه غ يابياز باز آنها پس يريكارگه كاهش توان وجود دارد و ب
 يالگو كيبار شبكه در تمام نقاط از  راتييتغ) 7، ]13[است  ياقتصاد

متفاوت در نظر  تياهم بيضرا ،نقاط بار يو برا كند مي يرويهمگن پ
بار،  راتييشامل تغ مسأله يتصادف يرهايمتغ) 8، ]22[گرفته شده است 

شبكه و هاي  از مقره كيهر  يبرا ESDD زانيرطوبت ماندگار در هوا، م
 نيخطوط شبكه پس از وقوع اول) 9 و است دهيد بيخطوط آس ريزمان تعم

 ضيتعو فرايند اناز مدار خارج شده و تا پايها  در مقره يكيالكتر هيتخل
  .شوند يمدار نم ردخط واهاي  كل مقره يو شستشو هديد آسيبمقره 

  يريز توابع هدف در سطوح اول و دوم برنامه 1- 4
  )يريز حوزه برنامه(تابع هدف سطح اول  4-1-1

هدف  ،يشنهاديدر سطح اول مدل پ شد انيطور كه قبلاً ب همان
در  عيتوز ستميس يآور تاببهبود  يبرا يگذار سرمايههاي  نهيكاهش هز

جملات اول تا ) 1(در  رو نياز ا. است ديگرد و غبار شدهاي  مقابل طوفان
سطح  ميتصمهاي  ريوابسته به متغ يگذار سرمايههاي  نهيهز انگريسوم ب

كه در خطوط  يكيسرام يها كه مقره از آنجا. هستند يريز برنامه ولا
مناطق با  ريسالم و در سا شوند مي نيگزيجا يكونيليمنتخب با نوع س

 يگذار سرمايه يها نهياز هز يند، درصدا كمتر قابل استفاده ياحتمال خراب
نصب  يگذار سرمايه يبرا بيراض نيا. گردد مي افتيبخش باز نيدر ا
 ريدر سا توانند مي چون زين ياضطرارهاي  و ژنراتور كياتومات يدهايكل
از  رنديقرار بگ يبردار نرمال شبكه مورد بهره طيسال در شراهاي  روز
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حادثه با احتمال وقوع كم  كيبه  يگذار سرمايههاي  نهيكل هز صيتخص
هاي  نهيهز انگريب) 1( چهارم در ترم. كند مي يريجلوگ) طوفان گرد و غبار(

وقوع طوفان گرد و  طيدر شرا عياز شبكه توز يبردار مورد انتظار بهره
  است غبار

min{ ( ) ( ) ( )

( ) ( )}

I ins I sw I dg

O
d

s S

C x C x C x

D p s C s


 

 

1 1
1 2 3  )1(  

  در آن كه

( , )

( ) ( )I ins ins ins ins ins
ij ij ij ij

i j B

C x c n x


    1 1  )2(  

( , )

( ) ( )I sw sw sw sw
ij ij ij

i j SW

C x c x


   1 1
2 1  )3(  

( )

( ) ( )

, ,

I dg dg dg dg
i i i

i G

ins sw dg
ij ij i

C x c x

  


   

 

1 1
3 1

0 1
 )4(  

  )يبردار حوزه بهره(دوم تابع هدف سطح  4-1-2
  مورد انتظار هاي  نهيهدف كاهش هز ،يشنهاديسطح دوم مدل پ در

شامل (طوفان گرد و غبار  طيدر شرا عيتوز ستمياز س يبردار در بهره
 نهيو هز هديد آسيبهاي  مقره ضيتعو نهيحذف بار، هزهاي  نهيهز

  است) در خطوط شبكهها  مقره يشستشو
, ,

, ,
( , )

( ) min{ . . . . }O L s L s R s
i i i t i t ij

t Ta i L i j B

C s c p t c 
  
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R s ins s ins s w s s
ij ij ij ij ij t
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i j B t Ta
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, .( ( ) )

( , ) ,

ins s ins ins ins ins
ij ij ij ij ijc x x

i j B t Ta

   

  

1  )7(  

, ,
, , ,( )

( , ) ,

s ins PI s ins CI s
ij t ij ij t ij ij tx x

i j B t Ta

    

  

1  )8(  

  يريز سطوح برنامههاي  تيو محدود وديق 2- 4
  )يريز حوزه برنامه(سطح اول هاي  تيمحدود 4-2-1

 عيتوز ستميدر س يگذار سرمايههاي  نهيمجموع هز ،يشنهاديمدل پ در
هاي  تيدر محدود. در دسترس محدود شده است يبه منابع مال) 9(توسط 

sw ينريبا يپارامترها يريكارگه با ب) 11(و ) 10(
ijx dgو  0

ix  دياز نصب كل 0
مجهز  زاتيتجه نيكه از قبل به ا يدر نقاط ياضطرار يو ژنراتورها

sw يرهايمتغ و دهش يريجلوگ ،هستند
ijx dgو  1

ix و  دهاينصب كل تيوضع 1
  كنند يم نييرا در شبكه تع ديجد يژنراتورها

( ) ( ) ( )I ins I sw I dgC x C x C x Budget  1 1
1 2 3  )9(  

( , )
sw sw sw
ij ij ij

sw
ij

x x x
i j SW

x

 
 



0 1

1
 )10(  

( )
dg dg dg
i i i

dg
i

x x x
i G

x

 
 



0 1

1
 )11(  

  )يبردار هرهحوزه ب(سطح دوم هاي  تيمحدود 4-2-2
 يبه دو بازه زمان يبردار بهرهحوزه  ،يشنهاديآنجا كه در مدل پ از
شده  ميتقس) ياصلاح( ياضطرار يبردار و بهره رانهيشگيپ يبردار بهره

 گريكدياز  eو  pهاي  سيسطح با بالانو نياهاي  تياست، محدود
  .شده است يساز ادهيمستقل پ صورت بهو  كيتفك

  رانهيشگيپ يبردار در بازه بهره ستميسهاي  تيمحدود )1
  شبكههاي  تعادل توان در باس تيمحدود )1-1

در هر باس  يو خروج يورودهاي  ، مجموع توان)13(و ) 12( طبق
  مورد مطالعه برابر باشند ويدر هر ساعت از هر سنار ديشبكه با

, , , , , ,
, , , ,

{ |( , ) } { |( , ) }

,

s p s p g s p L s p
ij t ji t i t i t

j i j B j i j B

P P P P

i N t Tb

 

  

  

   )12(  

, , , , , ,
, , , ,

{ |( , ) } { |( , ) }

,

s p s p g s p L s p
ij t ji t i t i t

j i j B j i j B

Q Q Q Q

i N t Tb

 

  

  

   )13(  

  در شبكه ييو بازآرا يدزنيكل تيمحدود) 1-2
قطع و وصل  رانه،يشگيپ يبردار شبكه در بازه بهره ييبازآرا فرايند در

نصب شده باشد  دياست كه در آنها كل يخطوط تنها محدود به خطوط
  است ديبودن كل تهخطوط منوط به بس نيانتقال توان در ا ياز طرف]. 22[

, ,
, ( , ) ,sw s p sw

ij t ijx i j SW t Tb      )14(  

  از خطوط شبكه يتوان انتقال تيمحدود) 1-3
از آن بر  يانتقالهاي  د باشد، توانيكل يدارا ijكه خط  يصورت در

 محدود) 16(و ) 15(توسط ها ديكل تيخطوط و وضع ياساس حد حرارت
و ) 17(خطوط شبكه در  انتقالي حداكثر توان ،صورت نيا ريدر غ. گردد مي

  آنها خواهد بود ياز حد حرارت يتنها تابع) 18(
, , max , , , max

,. ( ) .

( ) ( , ) ,

sw s p sw s p sw s p
ij ij ij ij t ij ij

sw
ij

P x M P P

x M i j SW t Tb

     

    

1
1

 )15(  

, , max , , , max
,. ( ) .

( ) ( , ) ,

sw s p sw s p sw s p
ij ij ij ij t ij ij

sw
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Q x M Q Q

x M i j SW t Tb

     
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1
1

 )16(  

max , max
,

( , ) ,

sw s p sw
ij ij ij t ij ijP x M P P x M

i j B t Tb

    
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 )17(  

max , max
,

( , ) ,

sw s p sw
ij ij ij t ij ijQ x M Q Q x M

i j B t Tb

    
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 )18(  

  ياضطرار يژنراتورها يتوان خروج تيمحدود) 1-4
در نقاط منتخب  ياضطرارهاي  ژنراتور رانه،يشگيپ يبردار بازه بهره در

آنها در هر ساعت بر اساس  يشبكه نصب شده و توان خروج
و كاهش توان  شيافزاهاي  و نرخ يحداكثر توان خروجهاي  تيمحدود
  ]13[ گردد مي ژنراتورها كنترل يخروج

, , ,max
, . ( ) ,g s p dg g

i t i iP x P i G t Tb    0  )19(  

, , ,max
, . ( ) ,g s p dg g

i t i iQ x Q i G t Tb    0  )20(  

, , , ,
, , ( ) ,RD g s p g s p RU

i i t i t iP P P P i G t Tb     1  )21(  
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  شبكههاي  ولتاژ در باس تيمحدود) 1-5
 تياز وضع كه تابعيها  دامنه ولتاژ باس ،رانهيشگيپ يبردار بازه بهره در

 محدود) 24(از خطوط شبكه است توسط  يعبورهاي  و توان دهايكل
و ) 22( ،د باشديكل يدارا ij كه خط يدر صورت يبازه زمان نيدر ا. شود مي
  ]8[شد  اهدفعال خو j محاسبه ولتاژ باس يبرا) 23(صورت  نيا ريدر غ

, ,
, ,, , ,

, ,

, ,
, ,, ,

, ,

, ,
,

. .
( )

. .

( ) ( , ) ,

s p s p
ij ij t ij ij ts p sw s p sw

i t ij t ij

s p s p
ij ij t ij ij ts p s p

j t i t

sw s p sw
ij t ij

R P X Q
v x M

V

R P X Q
v v

V

x M i j SW t Tb






     


  

      

0

0

1 1

1 1

 )22(  

, ,
, ,, ,

, ,

, ,
, ,,

,

. .
.

. .
.

( , ) ,

s p s p
ij ij t ij ij ts p sw s p

i t ij j t

s p s p
ij ij t ij ij ts p sw

i t ij

R P X Q
v x M v

V

R P X Q
v x M

V

i j B t Tb


  


  

  

0

0
 )23(  

min , max
, ,s p

i i t iV v V i N t Tb      )24(  

  شبكه ييدر بازآرا يساختار شعاع تيمحدود) 1-6
مورد  يشعاع به صورتعمدتاً  يكيالكتر يانرژ عيتوزهاي  شبكه

كه  يهنگام رانه،يشگيپ يبردار بهره طيو در شرا رندگي مي قرار يبردار بهره
حفظ  يطيآن تحت هر شرا يساختار شعاع ديبا شود مي ييبازآرا ستميس

 يشعاع تيمحدود انيب يبرا ريمقاله از قواعد درخت فراگ نيدر ا. گردد
 ييبازآرا طيبه جهت انتقال توان در شرا يبدون وابستگ عيتوز بكهماندن ش

  ]31[استفاده شده است 
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,روابط،  نيا در
,

s p
mn t و ,

,
s p
nm t و مجموعه  هستند ينريبا يرهايمتغ

PCC توسط آنها از شبكه  عياست كه شبكه توز ييها شامل باس
تا زمان  ويدر هر سنار رانهيشگيپ يبردار هبازه بهر. گردد مي هيبالادست تغذ
هاي  ن گرد و غبار در خطوط با مقرهاز طوفا يناش يخراب نيگزارش اول

), يكيسرام ( ))f PI
ijt s يكونيليس اي ,( ( ))f CI

ijt s و خواهد داشت دامها 
 آغاز يآن اقدامات اصلاح يو در پ ياضطرار يبردار بازه بهره سپس
)هر خط  ريزمان تعم نجا،يدر ا. گردد مي ( ))R

ijT s از طول، تعداد  يتابع
زمان كه زمان  نيا. شده در آن خط است نصبهاي  و تعداد مقرهها  ركيت

 ريسا يو شستشو ij در خط هديد آسيبهاي  مقره ضيتعو يلازم برا
 يشنهاديدر مدل پ يتصادفهاي  رياز متغ يكيخط است،  نيا يها مقره

اساس در  نيا بر]. 7[ گردد مي يساز مدل بوليو عياست كه توسط تابع توز
هاي  خطوط با مقره يخراب تيوضع توان مي ياضطرار يبردار بازه بهره

مقره در آنها و  نياول بيرا با توجه به زمان آس يكونيليو س يكيسرام
) 30(و ) 29(آنها توسط  يو شستشو ريتعم يبرا ازيزمان مورد ن نيمچنه

 يستيبا و،يخطوط در هر سنار بيآس تيوضع نييپس از تع. نمود نييتع
 عيخطوط توز ياز شبكه با در نظر گرفتن خراب يبردار بهرههاي  تيمحدود

  گردد تيرعا
, ,

,
,

( ) ( ) ( ) ,

otherwise

f PI f PI R
ij ij ijPI s

ij t

t s t t s T s t Ta


     
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1
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 )29(  

, ,
,

,

( ) ( ) ( ) ,

otherwise

f CI f CI R
ij ij ijCI s

ij t

t s t t s T s t Ta


     


1
0

 )30(  

  ياضطرار يبردار در بازه بهره ستميسهاي  تيمحدود )2
  هشبكهاي  تعادل توان در باس تيمحدود) 2-1
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  در شبكه ييو بازآرا يدزنيكل تيمحدود) 2-2
 بيآس تيانتقال توان در خطوط شبكه تابع وضع ،يبازه زمان نيا در

  باشد مي هاآن يرو ديخطوط و كل
, ,

, ( , ) ,sw s e sw
ij t ijx i j SW t Ta      )33(  

, ,
, , ( , ) ,sw s e s

ij t ij t i j SW t Ta     1  )34(  

  از خطوط شبكه يتوان انتقال تيمحدود) 2-3
 ،د باشديكل يدارا ij كه خط يدر صورت يبازه زمان نيا در
 نيا ريو در غ) 16(و ) 15(خطوط مشابه  يتوان انتقالهاي  تيمحدود

 تيو وضع زاتيتجه تيتابع حداكثر ظرف) 36(و ) 35(صورت مطابق 
  خطوط است بيآس

max , max
, , ,( ) ( )

( , ) ,

s sw s e s sw
ij t ij ij ij t ij t ij ijP x M P P x M

i j B t Ta

       

  

1 1 )35(  

max , max
, , ,( ) ( )

( , ) ,

s sw s e s sw
ij t ij ij ij t ij t ij ijQ x M Q Q x M

i j B t Ta

       

  

1 1 )36(  

  ياضطرار يژنراتورها يتوان خروج تيمحدود) 2-4
 ريغ يعاد طيدر شرا ياضطرار ياز ژنراتورها يبردار آنجا كه بهره از

 يابيژنراتورها پس از باز نيا يفرض شده است، توان خروج ياقتصاد
, ينريبا ريكامل شبكه توسط متغ ,

,
dg s e
i t  13[صفر خواهد شد[  

, , , , ,max
, ,. . ( ) ,g s e dg dg s e g

i t i i t iP x P i G t Ta    0  )37(  

, , , , ,max
, ,. . ( ) ,g s e dg dg s e g

i t i i t iQ x Q i G t Ta    0  )38(  

, , , ,
, , ( ) ,RD g s e g s e RU

i i t i t iP P P P i G t Ta     1  )39(  

  شبكههاي  ولتاژ در باس تيمحدود) 2-5
 تياز وضع تابعيها  دامنه ولتاژ باس ،ياضطرار يبردار بازه بهره در

 نيدر ا. باشد مي از آنها يعبورهاي  خطوط و توان يخراب تيوضع دها،يكل
در اثر طوفان گرد و غبار  ij اگر خط كه نيبا صرف نظر از ا ،يبازه زمان

 ريسا و استفاده خواهد شد j محاسبه ولتاژ باس يبرا) 40(از  نديبب بيآس
  است رانهيشگيپ يردارب روابط مشابه بازه بهره
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  .يشنهاديپ يزري برنامه مدل در سازي هيشب يپارامترها :2 جدول
  

  مقدار  سازي پارامترهاي شبيه
  ]29[دلار  15  هزينه سالانه نصب يك مقره سيليكوني در شبكه
  ]22[دلار  1500  هزينه سالانه نصب يك كليد اتوماتيك در شبكه

  ]22[دلار  12500 يهزينه سالانه نصب يك ژنراتور اضطرار
  ]27[ 2/0  هاي سيليكوني ضريب بازيافت هزينه مقره

  8/0  ضريب بازيافت هزينه كليدهاي اتوماتيك
  5/0  ضريب بازيافت هزينه ژنراتورهاي اضطراري

  هاي شبكه دامنه مجاز براي ولتاژ باس
/1   ]8[پريونيت  105

 كيلووات 250  رهاحداكثر توان اكتيو خروجي ژنراتو

  كيلووار 150  حداكثر توان راكتيو خروجي ژنراتورها
  ]33[دلار  5/2  جريمه حذف هر كيلووات بار در يك ساعت

 ]27[دلار  200  ها در خطوط شبكه هزينه تعمير و شستشوي مقره
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  شبكه ييدر بازآرا يساختار شعاع تيمحدود) 2-6
 زين هديد آسيبخطوط  د،يكل يقوع حادثه، علاوه بر خطوط دارااز و پس
در  رو نياز ا. دهند مي قرار ريتحت تأث رينقاط را در درخت فراگ نيارتباط ب

 يبرا) 41(از  ديدر خطوط فاقد كل كه ننظر از اي با صرف زمانيبازه  نيا
 ييابازآر يها تياستفاده خواهد شد، محدود ريدرخت فراگ يرهايمتغ نييتع

  ]31[است  رانهيشگيپ يبردار بازه بهره شبكه مشابه
, , , ,

, , , , ,

( , ) ,

s e s e sw s s e s e sw
mn t nm t ij ij t mn t nm t ijx M x M

i j B t Ta

          

  

1  )41(  

  حذف بار در شبكه تيمحدود) 2-7
, ,s

i t i L t Ta    0 1  )42(  

  تبادل توان با شبكه بالادست تيمحدود) 2-8
در مقابل  ياضطرار يژنراتورها تيمحدودبودن ظرف يشنهاديمدل پ در
شبكه، تبادل توان را تنها از شبكه بالادست به شبكه  يبارها يتقاضا
حداكثر  maxQ و maxPها  در تمام حالت لذا. كند مي ريپذ امكان عيتوز
  باشند مي از شبكه بالادست در نقطه اتصال افتيقابل درهاي  توان

, max
,
pcc s

i tP P i PCC   0  )43(  

, max
,
pcc s

i tQ Q i PCC   0  )44(  

  روش حل مسأله 3- 4
 به طور يتصادفهاي  ويسنار هيو كاهش كل ديتول فرايندمقاله  نيا در

 يشنهاديآن در مدل پ جيو از نتا يساز ادهيپ Matlabافزار  مستقل در نرم
هاي  در مقابل طوفان عيتوزهاي  ستميس يآور تاببهبود  يريز برنامه يبرا

 نيادر  يشنهاديپ يريز مدل برنامه. استفاده شده است ديگرد و غبار شد
است كه در  (MILP) حيبا عدد صح ختهيآم يمدل خط كيمقاله 

  .باشد مي قابل حل CPLEXكننده  افزار گمز توسط حل نرم

  يعدد مطالعات و يساز هيشب جينتا - 5
 يساز ادهيحاصل از پ يو مطالعات عدد يساز هيشب جيبخش نتا نيا در
 يشعاع دريف كيو  IEEEباسه استاندارد 33شبكه  يرو يهادشنيمدل پ

 عيراستا، از تابع توز نيدر ا. نمونه واقع در استان خوزستان ارائه شده است
هاي  ستگاهيمربوط به ا ESDD يگير اندازه جينرمال با مقدار متوسط نتا

با ] 2mg/cm 1601/1( ]26( خوزستان در استانها  مقره يسنجش آلودگ
مبنا در منطقه مورد  يآلودگ يوهايسنار ديتول يبرا 0748/0 اريمعانحراف 

شبكه در هاي  كردن رفتار مقرهزيبه منظور متما. مطالعه استفاده شده است
با مقدار  مالنر عيشده توسط تابع توزديتول يتصادف بياز ضرا و،يهر سنار
 در. ده استگرديهر مقره استفاده  يبرا 1/0 اريو انحراف مع 1متوسط 

 راتييمتوسط تغ يرطوبت هوا از اطلاعات و منحنهاي  ويسنار ديتول
 بوليو عيماهه دوم سال و تابع توز استان خوزستان در شش يهوا يساعت

k يبا پارامترها  y/و  10  هاي  ويسنار]. 32[استفاده شده است  1128
 دريبار روزانه ف راتييتغ يو منحن كيپ ريدبار شبكه بر اساس مقا يتصادف
 يتصادف بيو ضرا] 27[ماهه دوم سال  شش باسه خوزستان در209

زمان  ديدر تول]. 5[ده است گردي دينرمال تول عيشده توسط تابع توزجاديا
هر خط با فرض فاصله هاي  ، تعداد مقرههديد آسيبخطوط  ريتعم يتصادف

   هيهر پا يمقره رو 9و  يانيم هيهر پا يمقره رو 3و ها  هيپا نيمتر ب 45
   كيهر  ريراستا زمان تعم نيدر ا. است] 27[شده  نييدر نقاط بار تع

آن هاي  هيتعداد پا) 1ضرب  هدف معادل حاصل وياز خطوط در هر سنار
 كي) 3در  هيهر پاهاي  مقره يشستشو يمتوسط زمان لازم برا) 2خط در 
k يبا پارامترها] 7[ بوليو عيحاصل از تابع توز يصادفعدد ت  و  5

y    .باشد مي 3
مورد مطالعه احتمال وقوع سه روز طوفان گرد و غبار در سال  هيناح در

فرض شده كه هر  ويسنار ديتول فراينددر  رو نياز ا. وجود خواهد داشت
ت مداومت داشته و اقدامات ساع 24متوسط تا  به طورطوفان گرد و غبار 

ت يوضع نييدر تع. باشد مي ساعت قبل طوفان قابل اجرا 6از  رانهيشگيپ
رطوبت  زانيهدف، ابتدا م يوهادر هر ساعت از سناريها  مقره يپذير بآسي

از  كيهر  يشده و با توجه به شدت آلودگ يگير هوا در آن ساعت اندازه
مقره بر  بيآس تيو وضع يكيكترال هدر همان ساعت، احتمال تخليها  مقره

 در يآلودگ زانيمقره و احتمال رخداد آن م يپذير بيآس ياساس منحن
طول  ،يموارد مطالعات يساز هيدر شب. گردد مي نييمورد مطالعه تع هيناح

سال و  10 كياتومات يهاديسال، كل 30 يعمر هر ژنراتور اضطرار
اساس،  نيبر ا. تسال در نظر گرفته شده اس 20 يكونيليسهاي  مقره
 2در جدول  انهيتورم سال زانياز م پوشي با چشم يگذار سرمايههاي  نهيهز
  گرد و غبار، رطوبت هوا و بار شبكه در  يتصادف يوهايسنار جينتا و

 يمقدار متوسط شدت آلودگ راتييتغ ج،ينتا ندر اي. ارائه شده است 4 شكل
 ل توجه رطوبت هوا نشانقاب راتيياز طوفان گرد و غبار در مقابل تغ يناش
شبكه در  يقيعا زاتيدر تجه يكيالكتر هيكه احتمال وقوع تخل دهد مي

  .خواهد بود شتريساعات روز ب ريبا سا سهيبامداد در مقا هيساعات اول
  IEEEباسه استاندارد 33شبكه  يساز هيشب جينتا 1- 5
شبكه  يبر رو يشنهاديمدل پ يساز ادهيحاصل از پ جيبخش نتا نيا در

و نقاط  عيمقره در خطوط توز 2445خط و مجموع  37باسه با 33استاندارد 
حالت  يساز هيشب جينتا. مختلف ارائه شده است يبار، در چند مورد مطالعات

 ستانجام نشده ا يآور تاببهبود  يبرا ياقدام چيكه ه يطيدر شرا هيپا
د مور يوهايسنار طيكه وقوع طوفان گرد و غبار در شرا دهد مي نشان
 ليدلار به شبكه تحم 602/949بالغ بر  يسالانه خسارت تواند مي مطالعه

   يآور تاب  بهبود  يبرا  يشنهاديپ  اقدامات  عملكرد  يابيارز  منظور  به  .دينما
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 زانيبار، رطوبت هوا و م يتصادف هايوي، سنار]27[بار شبكه  راتييتغ يالگو  :4شكل 
  .هساعت24بازه  كها در ي مقره يآلودگ

  
 ،1 شماره يگرد و غبار در مورد مطالعاتهاي  در مقابل طوفان عيتوز ستميس
به عنوان تنها اقدام  يكونيليسهاي  با مقره يكيسرامهاي  مقره ينيگزيجا

  . در نظر گرفته شده است عيتوز ستميس يآور تاببهبود  يممكن برا
اي ه مقره ينيگزيجا يبرا يتيمحدود ،يشنهاديكه در مدل پ از آنجا

 انتخابها  مقره ضيتعو يبرا ياعمال نشده است، خطوط يكونيليس
هاي  نهيشده و مجموع هز بيدچار آس وهايكه در اكثر سنار شوند مي
حذف بار در اثر هاي  نهيكاهش هز زانيبا م سهها در مقاي مقره ضيتعو
حاصل از  يعدد جيطور كه نتا همان. آن خطوط كمتر باشد تيتقو

با  دهند، مي نشان 3اول در جدول  يمورد مطالعات يبرا يريز برنامه
 توان مي شبكه نيخط منتخب ا 12در  يكيمقره سرام 652 ضيتعو
مورد انتظار در طوفان گرد و غبار را به كمتر از  يبردار بهرههاي  نهيهز
 ينيگزيخطوط شبكه با جا تيتقو ،يمورد مطالعات نيدر ا. كاهش داد% 50

حذف بار را به همراه داشته هاي  نهيكاهش هز عمدتاً يكونيليسهاي  مقره
و  راتيتعمهاي  نهيدر كاهش هز ميمستق ريغ به طوركه  ياست، در حال

مورد  نيدر ا. نقش داشته است زين هديد آسيبطوط در خها  مقره يشستشو
، 8، 7، 6، 1، خطوط شماره ها مقره ضيتعو يخطوط منتخب برا يمطالعات

  .باشند مي 31و  29، 26، 25، 23، 14، 12، 11
شبكه  ييامكان بازآرا كياتومات يدهاي، با نصب كل2 يمورد مطالعات در

 3در جدول  يمورد مطالعات نيا جينتا. اضافه شده است يبه اقدامات قبل
 نيگزيجا يرهايمس جاديبا ا توانند مي كياتومات يدهايكل كه دهد مي نشان
 هحذف بار در شبكهاي  نهيهز اي قابل ملاحظه به طوربار،  هيتغذ يبرا
 ريتأث زاتيتجه نياست كه نصب ا يدر حال نيا. را كاهش دهند عيتوز

. خطوط شبكه نداشته است يو شستشو راتيدر كاهش زمان تعم يچندان
 ديكل 5شبكه با نصب  ييبازآرا تيقابل جاديا يمورد مطالعات نيدر ا
مقره  704 ضيدر كنار تعو 37و  36، 35، 33، 14در خطوط  كياتومات
و  31، 29، 26، 25، 23، 16، 14، 11، 10، 8، 7، 6، 1 طوطدر خ يكيسرام
مورد انتظار در طوفان گرد و غبار را به  يبردار بهرههاي  نهيمجموع هز 37

 ي، ژنراتورها3 يدر مورد مطالعات. دلار كاهش داده است 286/222
 عيتوز تمسيشده از سدر نقاط جدا يبحران يبارها هيبا هدف تغذ ياضطرار
تنها اقدامات  يمورد مطالعات نيدر ا. ده استگردياضافه  يقبل تبه اقداما
در بازه  ياقدام چيمد نظر بوده و ه ياضطرار يبردار در بازه بهره ياصلاح
مورد  نيا يبرا يريز برنامه جينتا. اجرا نخواهد شد رانهيشگيپ يبردار بهره

  منتخب   نقاط  در  ياضطرار  ياژنراتوره  نصب  كه  دهد مي  نشان  يمطالعات

  
  .باسه33شبكه  4و  3 يدر موارد مطالعات گذاري هياقدامات سرما جينتا  :5شكل 

  
. كاهش داده است اي حذف بار را به طور قابل ملاحظههاي  نهيهز ،بكهش

و  كياتومات ديكل 5 ،يژنراتور اضطرار 3با نصب  يمورد مطالعات نيدر ا
مورد انتظار هاي  نهيمجموع هز ،خط شبكه 12در  يكونيليمقره س 550
دلار  684/118در طوفان گرد و غبار به  عيتوز ستمياز س يبردار بهره يبرا
به  رانهيشگياقدامات پ ي، اجرا4 يدر مورد مطالعات. است افتهي اهشك

 ،يمورد مطالعات نيدر ا. اضافه شده است يبردار اقدامات حوزه بهره
و بهبود  ستميس يبحران يبارها هيف تغذبا هد ياضطرار يژنراتورها

ساعت قبل وقوع حادثه در نقاط منتخب شبكه  6شبكه،  ييبازآرا فرايند
 يمورد مطالعات نيا يبرا يگذار سرمايه جنتاي. اند شده يازاند نصب و راه

 يالگو نييدر تع رانهيشگينشان داده است كه در نظر گرفتن اقدامات پ
 ديكل 5 ،يژنراتور اضطرار 3ه و نصب نقش داشت عيتوز ستميس تيتقو

 يگذار سرمايه نهيخط شبكه با هز 12در  يكونيليمقره س 550و  كياتومات
 شتريقبل منجر به كاهش ب يمتفاوت با مورد مطالعات ييگوبرابر و ال

 ياز طرف. شده است 3 يبا مورد مطالعات سهيحذف بار در مقاهاي  نهيهز
   دهد مي نشان يدر موارد مطالعات ييسود حاصل از اقدامات اجرا جينتا

سود حاصل از  ،آنها نيب يهماهنگ جاديتنوع اقدامات و ا شيكه با افزا
 يطيسود در شرا نيشتريراستا ب نيدر ا. افتيخواهد  شياافز يريز برنامه

و  رانهيشگياقدامات پ نيچهارم ب يحاصل شده است كه در مورد مطالعات
 نيا. شده است جاديا يهماهنگ عيتوز ستمياز س يبردار در بهره ياصلاح
 4و  3 يدر موارد مطالعات هياست كه كاهش شاخص سود به سرما يدر حال
 ريبا سا سهيدر مقا ياضطرار ينصب ژنراتورها نهيهز دنبواز بالا يناش

 3شبكه در جدول  نيا يبرا هيسود و سرما جينتا ليتحل. اقدامات است
در سال  2و 1 يدر موارد مطالعات هيكه زمان بازگشت سرما دهد مي نشان

 يبرا يريز برنامه جينتا. در سال دوم است 4و  3 ياول و در موارد مطالعات
ارائه  5در شكل  4و  3 يباسه در موارد مطالعات33شبكه  يآور تاببهبود 

  .شده است
باسه در 209 دريف يساز هيشب جينتا 2- 5

  خوزستان استان
برق استان  يروين عياز شبكه توز لوولتيك 33 دريف كيبخش،  نيا در

 يشنهاديمدل پ ييانتخاب و كارا يتست عمل ستميخوزستان به عنوان س
شاخه  208گره،  209 يدارا دريف نيا. شده است يابيآن ارز يبر رو
   ينقاط داخل نيب  يارتباط  خط  5بار،   نقاط  در  عيتوز  ترانسفرماتور  98  ،ياصل
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باسه استان خوزستان در 209 عيتوز دريف آوري بهبود تاب يزري برنامه جينتا  :6شكل 

  .3 يمورد مطالعات
  

  
باسه استان خوزستان در 209 عيتوز دريف آوري بهبود تاب يزري برنامه جينتا  :7شكل 

  .4 يمورد مطالعات
  

  .ديشد غبار و گرد طوفان مقابل در مطالعه مورد عيتوز هاي ستميس آوري تاب بهبود يزري برنامه جينتا :3 جدول
  

مورد 
  مطالعاتي

  ($)برداري سالانه هاي بهره هزينه ($)گذاري سالانههاي سرمايههزينه اقدامات اجرايي در سيستم توزيع
  ($)سود 

نسبت 
سود به 
  سرمايه

هاي  مقره
  سيليكوني

كليدهاي 
  اتوماتيك

ژنراتورهاي
  اضطراري

هايمقره
  سيليكوني

كليدهاي
  اتوماتيك

ژنراتورهاي
هزينه   مجموع  ضطراريا

  حذف بار
تعميرات و 
  مجموع  شستشو

كه 
شب

33
دارد

ستان
سه ا

با
  

 - - 949602 183000 766602 - - - - - - -  پايه

  66457 519958 421820 91800 330020 7824 - - 7824 - - مقره 652  1
 72112 717368 222286 91800 130486 9948  -  1500 8448  -  كليد 5  مقره 704  2

 29946 804068 118684 91800 26884 26850 18750 1500 6600  ژنراتور 3  كليد 5  مقره 550  3

 29979 804940 117812 91800 26012 26850 18750 1500 6600  ژنراتور 3  كليد 5  مقره 550  4

كه 
شب

209
سه 

با تان
وزس

خ
  

 - - 4129200 518400 3610800 - - - - - - -  پايه

 72836 2547810 1546410 106200 1440210 34980 - - 34980 - - مقره 2915  1

 90455 3576582 513078 114000 399078  39540  - 1500 38040  -  كليد 5 مقره 3170  2

 26567 3856919 127103 114000 13103 145178 106250 1500 37428  ژنراتور 17  كليد 5 مقره 3119  3

 26567 3858222 125800 114000 11800  145178 106250 1500 37428  ژنراتور 17  كليد 5 مقره 3119  4

  
 دريف نيا يبار فعل كيپ. است زولاتوريمقره و ا 9690در مجموع  وشبكه 

در  گريد درآمپر است و به همراه دو في مگاولت 54/15در فصل تابستان 
 آمپري مگاولت 30ترانسفرماتور  كينقطه اتصال به شبكه بالادست توسط 

بار  4و  3 تياهم بيبا ضر يبار بحران 17 در،يف نيدر ا. گردد مي هيتغذ
 ينقاط بار دارا ريدر نظر گرفته شده و سا 5 تياهم بيبا ضر يبحران
به  ستميسهاي  باس ريسا ،يريز برنامه فراينددر . هستند 1 تياهم بيضر
بوده و  ينصب ژنراتور اضطرار ايدياز نقطه اتصال به بالادست، كاند ريغ

 يخط تك اگراميدر د كياتومات يدهاينصب كل يبرا اديكاندنقاط 
  .مشخص شده است 7و  6 يها شكل
كه  دهد مي نشان 3در جدول  دريف نيا هيحالت پا يساز هيشب جينتا

 تواند مي مورد مطالعه يوهايسنار طيوقوع طوفان گرد و غبار در شرا
 رو نياز ا. دينما ليدلار به شبكه تحم 200/129/4بالغ بر  يسالانه خسارت

خط  61در  يكونيليمقره س 2915 ينيگزياول جا يدر مورد مطالعات
دلار كاهش  410/546/1مورد انتظار را به  يبردار بهرههاي  نهيزمنتخب، ه

خطوط بر  نيا. را به همراه داشته است يدلار 810/547/2داده و سود 
و  نهيهز ريهدف و مقاد يوهايخطوط شبكه در سنار بيآس تياساس وضع
انتخاب  يكونيليبا نوع س يكيسرامهاي  مقره ينيگزياز جا يسود ناش

ها  مقره ضيآنها كمتر از سود حاصل از تعو تيتقو نهيهز و قطعاً اند شده
 ستميبه س ييبازآرا تيشدن قابل دوم، اضافه در مورد مطالعاتي. بوده است

 نيا. تكاهش داده اس يريگ چشم به طورحذف بار را هاي  نهيهز ،عيتوز
با  سهيدر مقا كياتومات يدهايكل متيبودن ق به علت كم يمورد مطالعات

را در  هيشاخص سود به سرما نيشتريب ياضطرار ياژنراتوره متيق
در موارد . به خود اختصاص داده است يموارد مطالعات ريبا سا سهيمقا

با هدف كاهش  ياضطرار يسوم و چهارم كه در آنها ژنراتورها يمطالعات
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  .يمال منابع تيمحدود به عيتوز هاي ستميس آوري تاب بهبود يزري برنامه جينتا تيحساس :4 دولج
  

مورد 
  باسه209آوري شبكه  ميزان بودجه در دسترس براي بهبود تاب  باسه33آوري شبكه  ميزان بودجه در دسترس براي بهبود تاب  يزريبرنامه جينتا  مطالعاتي

100%  80%  60%  40%  20%  100%  80%  60%  40%  20%  
 582 1164 1748  2318 2915 101 249 390 516 652  هاي سيليكوني تعداد مقره  1

2 
 - 1173 1829 2507 3170 24 203 371 532 704  هاي سيليكوني تعداد مقره

 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5  تعداد كليدهاي اتوماتيك

 4و  3

 2258 2612 2840 2684 3119 314 704 601 601 550  هاي سيليكوني تعداد مقره

 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5  تعداد كليدهاي اتوماتيك

 0 4 8 13 17 0 0 1 2 3  تعداد ژنراتورهاي اضطراري

  
طوفان گرد و غبار به  طيدر شرا عيتوز ستمياز س يبردار بهرههاي  نهيهز

مجموع  ،ژنراتور در نقاط منتخب شبكه 17نصب  با، اند شبكه اضافه شده
كاهش را به  زانيم نيشتريب هينسبت به حالت پا يبردار بهرههاي  نهيهز

 يناش هيبودن شاخص سود به سرما نييموارد، پا نيدر ا. همراه داشته است
اقدامات  ريسا نهيبا هز سهيدر مقا ياضطرار يژنراتورها نهيبودن هزاز بالا
در  4و  3 يموارد مطالعات يريز برنامه جيطور كه در نتا همان. است
از جمله  رانهيشگياقدامات پ يشود، اجرا يمشاهده م 7و  6هاي  شكل
  قبل از وقوع طوفان گرد  ياضطرار يتوان ژنراتورها عيو توز ازياند راه

  با  هيمنابع سرما عيو توز ستميس تيتقو يالگو رييمنجر به تغ ،و غبار
در چارچوب  يو اصلاح رانهيشگياقدامات پ نيب يگهماهن جاديهدف ا
كه  نكته قابل ذكر آن. شده است ستمياز س يبردار بهرهاي ه تيمحدود

بوده  اي به گونه 4و  3 يدو مورد مطالعات يريز در برنامه هيسرما عيتوز
هاي  و مقره دريف ييبه نقاط انتها ياضطرار ياست كه عمدتاً ژنراتورها

اختصاص داده  دريف ييدر خطوط ابتدا دهيد بيبه خطوط آس يكونيليس
 نشان 3در جدول  دريف نيا يبرا هيسود و سرما جينتا ليلتح. شده است

در سال اول و  2و  1 يدر موارد مطالعات هيكه زمان بازگشت سرما دهد مي
  .در سال دوم است 4و  3 يدر موارد مطالعات

  بودجه تيبه محدود يريز برنامه تيحساس ليتحل 3- 5
 ،ينابع مالدر م تيمحدود شيكه با افزا رود مي انتظار ،يحالت كل در

 ياتيعمل طيكه در شرا ابدياختصاص  يبودجه در دسترس به اقدامات
بخش،  نيدر ا. به همراه داشته باشند عيتوز ستميس يسود را برا نيشتريب

اجرا  عيتوز ستميس يآور تاببهبود  يكه برا ياثر كاهش بودجه بر اقدامات
باسه 33شبكه  يبرا جينتا نيا. قرار گرفته است يابيشد مورد ارز خواهند

   دده مي نشان 4باسه خوزستان در جدول 209 عياستاندارد و شبكه توز
 ش، افزايها مقره ضياول، محدودكردن بودجه تعو يكه در مورد مطالعات

به  را) حذف بار استهاي  نهيكه عمدتاً شامل هز( يبردار بهرههاي  نهيهز
در شبكه  يالمهاي  تيمحدود شيبا افزا رو نياز ا. همراه خواهد داشت

خط  61مقره در  2915از  يكونيليسهاي  تعداد مقره ،باسه خوزستان209
بودجه در  زانيكه م يطيخط در شرا 14مقره در  582به  ه،يپا طيدر شرا

 تيبا توجه به موقع. است افتهيباشد، كاهش  هيحالت پا% 20دسترس 
، )10،11(، )6،7(نقاط  نيب 7شكل  يخط تك اگراميدر د كه منتخب خطوط

)14،15( ،)16،17( ،)20،21( ،)26،27( ،)30،31( ،)26،32( ،)38،39( ،
، اند قرار گرفته) 143،144(و ) 111،115(، )109،111(، )78،80(، )60،62(
هاي  در شاخه ايقرار دارند و  دريف اصلي در شاخه ايخطوط عمدتاً  ناي

 تيلذا تقو. كنند يم نيبالا را تأم تياهم بيبا ضر يبحران يبارها ،يفرع
 شيآنها در افزا تينشانه اهم ،يمال طيشرا نيبدتر خطوط در نيا

  .باشد مي طوفان گرد و غبار طيحذف بار در شراهاي  نهيهز

مورد هاي  ستميس يبرا يريز برنامه جيدوم، نتا يمورد مطالعات در
در  دهايتعداد كل ،يمالهاي  تيمحدود شيكه با افزا دهد مي مطالعه نشان

 يكونيليسهاي  با كاهش تعداد مقره يمالهاي  تيبت و اثر محدودشبكه ثا
 يها تيبا محدود ياديكه تا حد ز تيواقع نيا. جبران شده است

 ييبازآرا تيقابل تياهم ،در ارتباط است عياز شبكه توز يشعاع يبردار بهره
  مورد  نيدر ا. دهد مي نشان عيتوزهاي  شبكه يآور تابرا در مطالعات 

 شيافزا ،يكونيليسهاي  ، كاهش تعداد مقره1 يمورد مطالعات مانند زين
 جيطور كه نتا همان. حذف بار را به همراه داشته استهاي  نهيهز
 يها نهيهز شيافزا دهد، مي نشان 8باسه در شكل 209 هشبك يساز هيشب

بوده است كه در مورد  يدر حال 2و  1 يحذف بار در دو مورد مطالعات
 طيشبكه در شرا ييبازآرا تيت تلاش در حفظ قابلدوم به عل يمطالعات
نرخ  ،يكونيليس يها هبودجه و جبران آن با كاهش تعداد مقر تيمحدود

دو برابر بوده  باًيبا حالت قبل تقر سهيحذف بار در مقاهاي  نهيهز شيافزا
باسه به 209كردن بودجه شبكه با محدود ،يمورد مطالعات نيدر ا. است

خط، به  61مقره در  3170از  يكونيليسهاي  د مقرهتعدا ه،يحالت پا% 20
 تيتقو ،يمورد مطالعات نيدر ا. است افتهيخط كاهش  18مقره در  534

با مورد  سهيكمتر در مقا يكونيليسهاي  با مجموع مقره شتريتعداد خطوط ب
خطوط  تيشبكه و تقو ييبازآرا نيكه تعامل ب دهد مي نشان 1 يمطالعات

 نهيبوده كه خطوط با طول و هز اي بودجه به گونه تيمحدود طيآن در شرا
  .انتخاب شده است يكونيليسهاي  مقره ينيگزيجا يكمتر برا
   ياضطرار يكه ژنراتورها 4و  3 يموارد مطالعات يريز برنامه جينتا
هاي  تيمحدود شيكه با افزا دهد مي اضافه شده است نشان ستميبه س
كاهش تعداد  ،يگذار سرمايههاي  نهيكاهش هز يبرا تياولو نياول ،يمال

 ليبا تحل زين نياز ا شيكه پ تيواقع نيا. خواهد بود ياضطرار يژنراتورها
 نهياز هز يبود، ناش ينبي شيقابل پ 2-5در بخش  هيسود و سرما جينتا
با توجه . باشد مي اقدامات ريبا سا سهيدر مقا ياضطرار يژنراتورها يبالا

كه  ي، زمان4در جدول  يموارد مطالعات نيا يبرا يريز برنامه جيبه نتا
 يريباشد، به كارگ هيحالت پا% 30باسه كمتر از 209بودجه شبكه  زانيم

خطوط  تيو تقو ييبازآراهاي  تيدر كنار قابل ياضطرار يژنراتورها
با كاهش  رو نياز ا. به همراه نخواهد داشت ياقتصاد هيتوج پذير بيآس
حذف بار هاي  نهيهز شينرخ افزا ،ستميس يدر منابع مال% 50از  شيب

 شيافزا اي قابل ملاحظه به طور ياضطرار ياز حذف ژنراتورها يناش
 يمال يها تياثر محدود يمورد مطالعات نيآنجا كه در ا از. افتيخواهد 

شده است، با كاهش بودجه شبكه عمدتاً با كاهش تعداد ژنراتورها جبران 
 ينيگزيجا يط منتخب براتعداد خطو ه،يحالت پا% 20باسه به 209
مقره  3119خط با مجموع  60، از 4 يدر مورد مطالعات يكونيليسهاي  مقره
  .است افتهيمقره كاهش  2258 موعخط با مج 52به 
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  .مختلف بودجه ريباسه در مقاد209از شبكه  برداري بهره هاي نهيهز  :8شكل 

  

  يريگ جهينت و يبند جمع - 6
 يآور تاببهبود  يبرا يتصادف يريز مدل برنامه كيمقاله  نيا در

گرد و غبار ارائه هاي  در مقابل طوفان يكيالكتر يانرژ عيتوزهاي  ستميس
 ستميس يآور تاببهبود  يبرا يشنهاديراستا اقدامات پ نيدر ا. شده است

با هدف كاهش  يكونيليسهاي  با مقره عيخطوط توز تيشامل تقو عيتوز
 شيبا هدف افزا كياتومات يدهايو نصب كل يابيجا ،يپذير بيآس الاحتم
در  ياضطرار يژنراتورها يريكارگه شبكه و ب ييمانور در بازآرا تيقابل

و  يساز هيشب جينتا. باشد مي يبحران يبارها يمحل نيشبكه با هدف تأم
باسه 33شبكه  يرو يشنهاديمدل پ يساز ادهيحاصل از پ يمطالعات عدد

IEEE زرگ نشان داده است كهبا ابعاد ب يواقع عيتوز دريف كي و:  
شبكه و  پذير بينقاط آس ييبا شناسا توان مي يشنهاديدر روش پ  •

در خطوط و در  يآنها، احتمال وقوع خراب تيتقو يبرا يگير ميتصم
  .كاهش داد اي قابل ملاحظه به طوررا  يخاموشهاي  نهيآن هز يپ

 جيبر اساس نتا كياتومات يدهايكل يابيجا ،يشنهاديدر روش پ  •
شبكه،  ييمانور در بازآرا تيقابل شيخطوط، علاوه بر افزا تيقوت

  .را به همراه داشته است ستميشده س تمامهاي  نهيكاهش هز

 جيبا توجه به نتا ياضطرار يژنراتورها يابيجا ،يشنهاديدر روش پ  •
 جاديبا ا تواند مي دها،يكل يشده برا نييخطوط و محل تع تيتقو

 ،يبحران يبارها يمحل نيتأم و شبكه ييرابازآ هاي تيقابل نيب تعامل
به  ستميس يابيزمان باز ،حذف بارهاي  نهيعلاوه بر كاهش هز

  .كاهش دهد اي ملاحظه قابل به طوررا  يعاد طيشرا
در مقابل  عيشبكه توز يآور تاب بهبود يبرا يياقدامات اجرا انياز م  •

 هيرماشاخص سود به س نيو كمتر نيشتريگرد و غبار، بهاي  طوفان
بودن آنها و  به علت ارزان يكونيليسهاي  متعلق به مقره بيبه ترت

  .تربودن آنها بوده است به علت گران ياضطرار يژنراتورها
 نشان داده يدر موارد مطالعات ييسود حاصل از اقدامات اجرا جينتا  •

سود حاصل  ،آنها نيب يهماهنگ جاديتنوع اقدامات و ا شيكه با افزا
سود در  نيشتريحالت، ب نيدر ا. افتيخواهد  شيافزا يزري از برنامه

در  يو اضطرار رانهيشگياقدامات پ نيده كه بگرديحاصل  يطيشرا
  .شده است جاديا يهماهنگ ستمياز س يبردار بهره

مختلف بودجه  ريبا مقاد يريز در برنامه هيسود و سرما جينتا ليتحل  •
به  كياتومات يدهايلو ك ياضطرار ينشان داده كه تعداد ژنراتورها

 يشدن منابع مالرا به محدود تيحساس نيو كمتر نيشتريب بيترت
  .اند به خود اختصاص داده ستميس
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 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتتحصي شناس مرتضي حق

در دانشگاه آزاد  1393و  1390 يها در سال بيقدرت به ترت هاي ستميس شيبرق گرا
رساند و در حال  انيبه پا رجنديدانشگاه ب وتريبرق و كامپ يو دانشكده مهندس ياسلام

و  يقدرت در دانشكده فن هاي ستميس شيبرق گرا يمهندس يحاضر در مقطع دكترا
مورد علاقه  يقاتيتحق هاي نهيزم. باشد يم ليدانشگاه اصفهان مشغول به تحص يمهندس

 يكيالكتر يانرژ عيتوز هاي ستمياز س برداري و بهره يزري برنامه ،سازي شامل مدل شانيا
  .باشد يقدرت م ستميدر س نانياطم تيو مطالعات قابل

  
 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي االله هوشمند رحمت

مشهد و دانشگاه  در دانشگاه فردوسي 1370و  1368هاي  قدرت به ترتيب در سال -برق
از دانشگاه  1382 قدرت را در سال  -برق يمهندس و مدرك دكتري درسان انيتهران به پا

 يبرق دانشكده فن ياكنون استاد گروه مهندس هم يو. مدرس تهران اخذ نمود تيترب
ند از هست عبارت اوهاي تحقيقاتي مورد علاقه  د و زمينهباش مهندسي دانشگاه اصفهان مي

هوشمند  هاي ستميرد سكارب ،يانرژ عيتوز يها قدرت و شبكه هاي ستمياز س يبردار بهره
  .افتهي ساختار ديقدرت تجد هاي ستميو س يساز نهيل بهيدر مسا

  
 -برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس پور يقل يمهد

اصفهان و دانشگاه  در دانشگاه صنعتي 1371و  1367هاي  قدرت به ترتيب در سال
از دانشگاه  1382 قدرت را در سال  -برق يمهندس رساند و مدرك دكتري انيتهران به پا

و مهندسي دانشگاه اصفهان  يدانشكده فن ارياكنون دانش هم يو. فرانسه اخذ نمود ينانس
 و،يند از كنترل ولتاژ و توان راكتهست عبارت وهاي تحقيقاتي مورد علاقه ا باشد و زمينه مي
  .يكيالكتر يانرژ هاي ستمياز س برداري و بهره يزري گذرا، برنامه هاي حالت يبررس

  
  


