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 چکیده
رشد و عیتوز هایشبکه گسترش به توجه با

نانیاطم تیقابل حفظ ،یانرژ یتقاضا روزافزون
برخوردار ییبالا تیاهم از مطلوب سطح در شبکه

جمله از یحفاظت زاتیتجه از است. استفاده
یبرا مناسب یراهکارها از یکی قدرت یدهایکل
توجه با گرید طرف . ازباشدیم هدف نیا به دنیرس
یدارا اکلیده نهیبه یابیجا ،یاقتصاد هایتیدمحدو به
نهیبه یابیجا مقاله نیا است. در ییبالا تیاهم
در با سکیر لیتحل و هیتجز اساس بر قدرت، یدهایکل

شبکه در پراکنده دیتول و نگیر نقاط گرفتن نظر
یطور دهایکل نهیبه یابیاست. جا شده شنهادیپ عیتوز

سک،یر مقدار نیرکمت یدارا شبکه که شودیم انجام
(ENS) نشده نیتأم یانرژ حداقل گر،ید عبارت به ای

،یشنهادیپ تمیالگور ییکارا یاعتبارسنج باشد. جهت
و شده سازیادهی پMATLAB افزارنرم در تمیالگور

دهیگرد اجرا نمونه نهی ش25 عیتوز شبکه کی یرو بر
که است آن از یحاک هاسازیهیشب جیاست. نتا

پراکنده دیتول و نگیر نقاط گرفتن نظر در با تمیالگور
لحاظ نیدارد. همچن دهایکل یابیجا در یمناسب ییکارا

قابل کاهش سبب پراکنده، دیتول و نگیر نقاط نمودن
.شودیم عیتوز شبکه نشده نیتأم یانرژ توجه

کلیدی واژه‌های
نقاط سک،یر لتحلی دها،یکل یابیجا ع،یتوز شبکه

پراکنده. دیتول نگ،یر
مقدمه
شaaبکه یدگیaaچیپ و یگسaaتردگ شیافزا با امروزه

ها‍شaaبکه نیا  نaaانیاطم تیقaaابل حفظ ع،یتوز های
برخaaوردار یبaaالا تاهمی از مطلaaوب سaaطح در

یانaaرژ یاجتمaaاع و یاقتصاد آثار نیاست. همچن
از یکی. ستین یپوشaa چشم قابل نشaaده، نیتaaأم

‍شaaبکه نaaانیاطم تیقaaابل شیافaaزا یبرا راهکارها
مانند یحفaaاظت زاتیتجهaa از دهاسaaتفا عیaaتوز های
دیبا یحفاظت ستمیس یطراح . درباشد‍یم دهایکل
طیشرا و خطا بروز صورت در که داشت نظر در

مقaaدار نیکمaaتر خطaaا، رفع منظور به ،یاضطرار
یانaaرژ گرید عبaaارت به ایشود.  خارج مدار از بار
که یطaaور به برسaaد، حaaداقل به  نشaaده نیتaaأم
زینaa یحفaaاظت زاتیتجهaa یبaaرا شده صرف نهیهز

باشد. معقولانه

ً عیتوز سطح در برق هایشبکه ساختار  به عموما
سaاختار، نیا یایaaمزا . ازباشدیم یشعاع صورت
بaaودن سaaاده و سaaاختار بaaودن ساده بودن، ارزان
.است ها‍شaaبکه نیا در حفaaاظت ‍ستمیس یطراح

با ها،‍شaaaبکه نaaaوع نای در خطا بaaaروز صaaaورت در
محل از شaaبکه ده،یaaد بیآسaa قسaaمت یاسازجد
بaaaاعث که شaaaود‍یم برق‍�����������������یب دریaaaف یانتها تا خطا
و [،1] شود‍یم نشده نیتأم یانرژ نهیهز شیافزا
یم دایپ کاهش شبکه نانیاطم تیقابل آن سبب به
کوتاه اتصال یخطاها تعداد نکهیا به توجه . باکند
از اسaaت، یتaaوجه قابل مقaaدار عیaaتوز شaaبکه در

تیقaaaaابل شیافaaaaزا یبaaaaرا یمختلف یراهکارها
کننaaده مصaaرف یانaaرژ نیتaaأم و شaaبکه نaaانیاطم

به توان‍یم راهکارها نیا جمله . ازشود‍یم استفاده
)  پراکنaaده داتیaaتول و نگیر نقaaاط گرفتن درنظر

DGبکه ( درaaتوز شaaرا عیaaأم یبaaرژ نیتaaدر یان
یاضaaطرار مواقع در و یاصل منبع قطع صaaورت
صaaورت نیبد راهکارها نیا تینمaaود. مز اشaaاره
دنکر جaaaaدا و خطا بaaaaروز صaaaaورت در که است

یم دریaaف یقسaaمت-ها ریسا ده،ید بیآس قسمت
نیا به و شaaaود هیaaaتغذ گرید ریمسaaa کیaaa از تواند

یانaaرژ نهیهز و ها‍یخاموشaa زانیم توان‍یم صورت
از داد. اسaaتفاده کaaاهش (  راCENSنشده) نیتأم

ما کشaaaور در عیaaaتوز های‍شaaaبکه در نگیر نقaaaاط
در مaaانور اتیaaعمل انجaaام بaaرای و است تر‍متداول
‍شaaبکه در یاضaaطرار مواقع ایaa خطا وزبر صورت
.شود‍می استفاده ها‍اتصال نوع نیا از عیتوز های

دگاهیaaد گرفتن نظر در با یمختلف مقالات تاکنون
شaaبکه در دهایaaکل نهیبه یابیجا یبرا متفاوت های
مقالات نیا از یاست. برخ شده ارائه عیتوز های
ارائه هاDG حضaaور در دیaaکل یابیaaجا یبرا یروش
تمیالگaaور [ از2] مرجع در مثaaال بaaرای. اند‍داده
در تاس شده استفاده دهایکل یابیجا یبرا کیژنت

نظر در را پراکنaaaده داتیaaaتول حضaaaور که یحaaaال
حاصل سaaود کaaردن حداکثر را هدف تابع و گرفته

[3اسaaت. مرجaaع] کaaرده انیaa بCENS کaaاهش از
هaaدف با را عیaaتوز شaaبکه یحفaaاظت ادوات یابیجا

کaaاهش از حاصل یاقتصaaاد سaaود کaaردن حaaداکثر
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سaaازی‍نهیبه تمیالگور کمک به نشده نیتأم یانرژ
[5  و4] مرجع اسaaaت. در دهشaaa انجaaaام کیaaaژنت
نهیبه اسaaاس بر هاDG حضور در را دهایکل یابیجا

شاخص کردن حداقل هدف با یسطح چند سازی
و سaaaaتمیس در قطع دفعaaaات تعaaaaداد مانند هایی

.اند‍داده انجaaام ستمیس قطع طول زمان نیانگیم
) ذرات تaaوده تمیالگaaور از بیترت به مرجع نای در

PSOور (  وaaمورچه ینکلو تمیالگ‍ (ACOراaaب  )ی
اسaaت. شaaده اسaaتفاده سaaازی‍نهیبه مسaaئله حل

یبaaرا سکیر لیaaتحل و یفاز منطق [ از6] مرجع
پراکنaaده داتیaaتول حضaaور در دهایکل نهیبه یابیجا

یابیaaa[ جا9-7] . مراجع است نمaaaوده اسaaaتفاده
پراکنaaده دیتول حضور در را عیتوز شبکه در دهایکل
مرجع. اند‍داده امانجaa سکیر لیتحل از استفاده با
[10 aaa]روش از MILPراaaaازی‍مدل ی  بaaaحل و س

[11] اسaaت. مرجع کرده استفاده مذکور مسئله
سaaaازی‍نهیبه کمک با را دهایaaaکل یابیaaaجا مسaaaئله

aaaور و یرخطیغaaaژنت تمیالگaaaکی (GAبا  ) دفaaaه
اسaaت. داده انجaaام نشaaده نیتaaأم یانaaرژ کaaاهش
شaaده سaaازی‍هیشب دیaaتبر تمیالگور [ از12] مرجع

به پراکنaaده دیaaتول حضaaور در دهایaaکل یابیجا یابر
انجaaام نشaaده نیتaaأم یانرژ یساز حداقل منظور
تعaaداد نییتعaa و یابیaa[ جا13] اسaaت. مرجع داده

با پراکند دیaaaaتول حضaaaaور در را دهایaaaaکل مناسب
کیژنت سازی‍نهیبه تمیالگور دو بیترک از استفاده

[14] مرجع اسaaت. در داده انجaaام ذرات تaaوده و
طaaور به دهایکل یابیجا و پراکنده داتیتول یابیجا

نaaانیاطم تیقaaابل شیافaaزا منظaaور به همزمaaان
PSO سaaازی‍نهیبه تمیالگaaور از اسaaتفاده با شaaبکه
را دهایaaکل یابیaa[ جا15] است. مرجع شده انجام
یاکتشaاف روش از اسaتفاده با یشaعاع شبکه در
حaaداکثر و شده خارج بار کردن حداقل منظور به

است. داده انجام نانیاطم تیقابل نمودن
‍یم دهید شده، انجام مطالعات یبررس به توجه با

حضaaور در دیaaکل یابیجا مقالات اغلب در که شود
گaaرفتن نظر در بaaدون ( وDG) پراکنaaده داتیaaتول

اسaaت. شده یبررس شبکه در موجود نگیر نقاط
در با دهایaaکل نهیبه یابیaaجا مقاله نیا در نیبنaaابرا
در پراکنده دیتول بر علاوه نگیر نقاط گرفتن نظر
شaaده انجام  سکیر لیتحل اساس بر عیتوز شبکه

سکیر یسaاز حaداقل مسaئله هaدف است. تaابع
نیتaaأم یانaaرژ شaaدن حaaداقل با معادل که شبکه،
سکیر محاسaaبه نحaaوه ادامه . درباشد‍یم نشaaده
روش سaaaپس و شaaaود‍یم داده حیتوضaaa شaaaبکه

نمونه نهی ش25aa شaaبکه کیaa یرو بر یشaaنهادیپ
.شود‍یم یبررس

کلید بهینه جایابی الگوریتم
بaaرای پیشaaنهادی الگaوریتم ی( رونaaدنما1) شaکل
را رینگ نقaاط گرفتن نظر در با کلید بهینه جایابی
به توجه با پیشaaنهادی الگaaوریتم دهaaد. درمی نشان

ممکن هaaایجایگaaاه تعداد و موجود کلیدهای تعداد
از یک هر بaaرای شaaبکه کل ریسک تکراری، غیر و

شaaود.می محاسبه کلیدها برای ممکن هایجایگشت
با که شودمی انجام صورت این به ریسک محاسبه

منحaaنی و خط هر در خطا احتمال گرفتن نظر در
خطا وجود براساس ریسک مقدار  ساعته24 بار
محاسبه برای سپس. شودمی محاسبه خط هر در

کلیaaaaدها، بaaaaرای ممکن جایگشت هر در ریسک
شوند.می جمع خطوط تمامی برای ریسک مقادیر

تمaaaaامی در ریسک مقaaaaادیر مقایسه با ادامه در
یدهنaaدهنشaaان که ریسک مقaaدار کمaaترین ها،حالت

گردد.می انتخاب است نشده تأمین انرژی حداقل

سازیبهینه الگوریتم ی(: روندنما1شکل)

توجه با حالت، یک در شبکه ریسک محاسبه برای
تaaأمین بaaار مجمaaوع و خط هر در خطا احتمaaال به

-می محاسaaبه خط هر بaaرای ریسک مقaaدار نشده،
تمaaaامی ریسک کaaaردن معج با شaaaود. سaaaپس

حaaالت آن در شبکه کل در ریسک مقدار خطوط،
از تaaوانمی را ریسک گaaردد. مقaaدارمی محاسaaبه

نمود: ( محاسبه1) رابطه
(1)
a، Pb حالت در شبکه ریسک Ra (،1) رابطه در که

مجموع Lb  وb شماره خط در خطا وقوع احتمال
خط در خطا وقaaوع با آنها تغذیه که است بارهایی
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b شود.می قطع
مختلف هaaایزمaaان در توزیع شaaبکه بaaار که آنجا از

تمaaامی بaرای باید ریسک مقaدار اسaت، متفaاوت
(2) رابطه توسط نظر مaaورد زمaaانی هaaایبaaازه
شود: اسبهمح
(2)
a، Pb حالت در شبکه ریسک Ra (،2) رابطه در که

Lb,c و b شaaaماره خط در خطا وقaaaوع احتمaaaال

b خط در خطا وقaaوع با که است بارهایی مجموع
شود.می روروبه برق قطع  باc زمان در

مطالعه مورد شبکه
عیتوز شبکه کی یشنهادیپ تمیالگور یابیارز یبرا
یبرا مطالعه مورد شبکه عنوان به نهی ش25
خطی‍تک نمودار شده، گرفته نظر در سازی‍هیشب

داده ( نشان2) شکل در مطالعه مورد شبکه
در انتقال  خط21 یدارا شبکه نیاست. ا شده
طیشرا . درباشد‍یم کیلووات 20 ولتاژ سطح
‍یم هی تغذNET باس قیطر از کهشب یتمام یعاد
در و یاضطرار مواقع در نیهمچن و شود

از شبکه هیتغذ امکان ،یکیالکتر یمانورها
R2  وR1 باس دو محل در نگیر نقاط قیطر

[11] مرجع در شبکه یفن دارد. اطلاعات وجود
دیتول یبررس منظور به نیاست. همچن موجود
شود‍یم فرض ها‍دیکل نهیبه یابیجا یرو بر پراکنده

دیتول وصل  امکان2 شماره نگیر یجا به که
بار زانیم نکهیا به توجه باشد. با فراهم پراکنده

است متفاوت مختلف های‍زمان یط شبکه در
 ساعت24 یط در بار راتییتغ سازی‍مدل یبرا
یاست. برا شده ( استفاده3) شکل اطلاعات از
که شده یسع بار راتییتغ گرفتن نظر در
به بار یمنحن به مطالعه مورد شبکه بار راتییتغ

شود‍یم باشد. فرض کینزد یواقع عیتوز شبکه
و برابرند ساعت هر در بارها یتمام ریمقاد که
و کسانی صورت به بارها یتمام در بار راتییتغ

نیا در سکیر لی. تحلردگی‍یم صورت همزمان
یتمام در خطا احتمال نکهیا به توجه با شبکه

است. شده محاسبه باشد،‍ی م01/0 برار خطوط
یبرا ممکن گاهی جا21 شبکه، ساختار به توجه با
سازی‍هیشب یدارد. برا وجود دهایکل یابیجا

از سازی‍نهیبه تمیالگور سازی‍ادهیپ و عیتوز شبکه
است. شده  استفادهMATLAB افزار‍نرم

سازیشبیه نتایج
برای ممکن  مکان21 مطالعه مورد شبکه در

شودمی فرض دارد. همچنین وجود کلیدها نصب
یک حداقل و کلید چهار حداکثر نصب امکان که
بهینه ( مکان1) دارد. جدول وجود شبکه در کلید
تعداد و رینگ محل به توجه با را کلیدها نصب

این  به توجه دهد. بامی نشان موجود کلیدهای
رینگ گرفتن نظر در با که شودمی دیده جدول
یاتوجه قابل طور به شبکه اطمینان قابلیت
چهار حالت در مثال عنوان  به.یابدمی بهبود
مقدار ،یک شماره رینگ گرفتن نظر در با کلیدی
.است یافته  کاهش70/21  به32/31 از ریسک

شماره رینگ گرفتن نظر در با دیگر عبارت به
-می کاهش  درصد31اندازه به ریسک مقدار ،یک
،3 خطوط یرو کلیدها بهینه مکان همچنین و یابد
باشد. می18  و7 ،4

مطالعه مورد شبکه خطیتک : نمودار 2 شکل

 ساعت24 در بار تغییرات (: منحنی3شکل)

بهینه مکان روی بر DG ثیرأت بررسی برای
با DG یک اتصال امکان که شودمی فرض کلیدها

دارد. وجود R2 شینه محل در  مگاوات3 ظرفیت
را کلیدها بهینه مکان و ریسک ( مقادیر2) جدول

دهد. بامی نشان پراکنده تولید گرفتن نظر در با
در با که شودمی ( دیده2) ( و1) جداول مقایسه

یابد. بهمی کاهش ریسک مقدار DG گرفتن نظر
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ریسک مقدار کلیدی چهار حالت در مثال عنوان
در کلیدها یابد. محلمی  کاهش27  به32/31 از
 است18  و13 ،11 ،4 خطوط روی حالت این

(: تاثیر اتصال رینگ بر ریسک شبکه و جایابی1جدول )
کلیدها

R2 باس  درDG وجود گرفتن نظر (: در2) جدول

نظر در با را کلیaaدها بهینه ( مکaaان3) جaaدول در
وجود و R1 شینه در رینگ زمان هم امکان گرفتن

DG شینه در R2 جداول مقایسه دهد. بامی نشان
DG گaaرفتن نظر در با که شودمی ( دیده4) ( و1)
مقaaaدار کلیaaaدی چهaaaار حaaaالت در ، رینگ نقطه و

یابد. محلمی  کاهش36/18  به32/31 از ریسک
18  و7 ،4 ،3 خطوط روی حالت این در کلیدها
است.
 در3Mw ظرفیت  باDG وجود گرفتن نظر (: در3) جدول

R1 باس  در1 رینگ  وR2 باس
برای شده تعیین خط شماره

مقدارکلید گیری قرار
ریسک 4کلید3 کلید2 کلید1 کلید

کلید چهار حالت
3471836/18

کلید سه حالت
4715--31/23
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گیرینتیجه
توسaaaعه و رشد به توجه با کلیaaaدها بهینه جایaaaابی
اقتصaaادی هaaایمحaaدودیت وجaaود و توزیع هایشبکه
برخaaوردار بaالایی اهمیت از توزیع هایشرکت برای

از اسaتفاده با کلیaدها جایابی مقاله این است. در
و رینگ نقaaaaاط گaaaaرفتن نظر در و ریسک تحلیل
اسaaت. شaaده انجaaام پراکنaaده تولید نصب امکaaان
بهبaaود در پراکنaaده تولید وجaaود دهدمی نشان نتایج

در رینگ نقاط درحالیکه است موثر شبکه ریسک
ریسک مقaaدار روی بر ایتوجaaه قابل ثیرأتaa شaبکه
و دارد نشaaده تaaأمین انرژی هزینه کاهش و شبکه

کلیaaدها بهینه جایابی بر رینگ نقاط مکان همچنین
است. ثرؤم
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