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  در فرآيند بازيابيهاروشي مبتني بر تئوري گراف جهت تعيين بهينه جزيره

 

  2* فامیضا حق رمحمود و 1ن افراختهیحس
  ت مدرسيدانشگاه ترب - دانشكده فني و مهندسي -  برقي دکتريدانشجو۱

 ت مدرسيدانشگاه ترب - دانشكده فني و مهندسي -استاد گروه برق ۲
  )۷/۷/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۹/۴/۸۶ دريافت روايت اصلاح شده ، تاريخ ۵/۷/۸۵تاريخ دريافت (

   دهیچک
 گـراف بـه منظـور    ي بر تئـور يد مبتنيک روش جدي مورد مطالعه قرار گرفته و يابيند بازيها در فرآر تعداد جزيرهيي اثر تغ،در اين مقاله         

بـا در نظـر گـرفتن    ) ENS(ن نـشده  ي تـام يمم کردن شاخص انرژ   ينيتابع هدف، م  . ارائه خواهد شد   جزيرههر  نه  ي به ين حدود و مرزها   ييتع
ن مقـدار   يـي تع.  اسـت  يدي ـ تول يت خطوط انتقال و محدوده توان واحدها      يها، حداكثر ظرف   نهي شامل حدود ولتاژ ش    يود مختلف بهره بردار   يق

اجراي اين روش نيز بيـان گرديـده         يانجام گرفته که چگونگ    ي مصرف يد به بارها  يت تول ياختصاص ظرف  بر اساس روش     ENS شاخص يبيتقر
بـه  . تم بکـار رفتـه اسـت      ي شبکه و اعمال آن بـه الگـور        ي مدل ساز  ينگ خاص برا  يک کد يک بوده و    يتم ژنت ي، الگور ينه ساز ي به يمبنا. است

سيم شـبكه  ج بدست آمده در تقي مورد استفاده قرار گرفته و نتا      IEEE-118Busستم تست   ي، س يشنهادي روش پ  يها  تي قابل يابيمنظور ارز 
  .حدود و مرزهاي بهينه آنها در بخش مطالعات عددي داده شده استتعيين  جزيره و  ۷ ي ال۲ تست به

  

 يتئور -   سيستم قدرتبازيابي - بازيابي بار - )ENS(ن نشده ي تامي انرژ- کيتم ژنتيالگور  :کلیدیی ها واژه
   جزيره -  گراف

  

  مقدمه
  

 منظور استفاده افزون مصرف و به رشد روزبه با توجه 
ت یظرف یکی از آن در نزدیستم قدرت، بهره برداریس  ازنهیبه

ط یشرادر  قدرت ستمی کارکرد س.ردیگ میصورت  یاسم
رمترقبه، یل حوادث غی از قبیمسائلو  یاسمت یظرفحداکثر 

...  و ی انسانی، خطاهای حفاظتیها ستمیب سی و معایخراب
 یئها یقطعبروز   ویدارـیممکن است سبب از دست رفتن پا

ا ی و 1یممکن است بصورت جزئ ها یقطع نیا. گردد
 و مسائل ها یژگیواز آنها ر کدام ـ ظاهر گردد که ه2یسراسر

    .]1،2،3[داشت ود را خواهندـخاص خ
  الت ـستم قطع شده به حیمسائل مربوط به بازگرداندن س

 یا سراسری ی جزئیط قطعی در هر دو شرای عادیبهره بردار
  ردیگ می رارـ مورد مطالعه ق3بازیابی سیستم قدرتلب در قا

 بودن یرخطیل تنوع مسائل، غیبه دل یابیند بازیفرآ. ]4[
 یکیه صورت ـآن، بدر  مختلف یها ن مولفهیرفتار و ارتباط ب

   درت درآمده استــستم قیده در سیچیار پیاز مسائل بس

ا هدف  بیابی بازیندهاینه فرآی در زمی مختلفیها روش. ]5[
ن ی و تامی عادیهره بردار بطیستم به شرایبازگرداندن س

به چهار دسته  آنها را توان میکه  ارائه شده است  حداکثر بار
 ،]7[یوتری، روش محاسبات کامپ ]6[ یاضی ریزیبرنامه ر یکل

  هوشمندیهاستمیو روش س ]8،9[ ی ابتکاریها روش
  . کردیبندمیتقس ]6،10،11[

 است که ی سه مرحله اساسیارا دیابیند بازیفرآ
 یابیستم و بازی سیابی واحدها، بازیراه انداز عبارتند از 

 یختلفمده و یچیپمسائل آنها هر کدام از در بار که 
جاد سهولت در یبه منظور ا.  ]12،13[ مطرح خواهد بود

 یابی بازیها ی استراتژی طراح،یابیند بازی فرآیاجرا
 یریز طرح و بکارگ ایهدف اساس.  استیار ضروریبس

ن حداکثر مقدار بار مورد ی، تامیابی بازیها یاستراتژ
به عبارت .  استیابیند بازیا در هر لحظه از فرآتقاض

ن ین مقدار بار قطع شده در کمتریشتری بیابیبازگر، ید
ستم ی سیهره بردارـود بی که قیزمان ممکن به صورت

  .]14[ گرددن نقض
 یابینه بازیر زم دی متعددیها یاستراتژتاکنون 

ن آنها یتر میده است که عمویستم قدرت ارائه گردیس
  :]1،12،15[ عبارتند از

  4ی روش سر-1
  5ی روش مواز-2

 شده و یابیانتقال باز ی اصل ابتدا شبکه،روش اولدر 
 وارد یدی تولیسپس مرحله به مرحله بارها و واحدها

. ردیگ می بخود ی حالت سریابیگردند و باز میمدار 
له ی بوسیو اضافید توان رآکتی، تولن روشیب عمده ایع

ن روش ی لذا استفاده از ا. بار استیخطوط وصل شده ب
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ا در ی قدرت کوچک با خطوط کوتاه و یها ستمی سبه
ئی دارند و بالایت جذب توان رآکتی قابلکه یئها ستمیس

 ین استراتژیج تریرا  که،)یمواز(روش دوم  .شود میمحدود 
 بوده ی سراسریکه قطعرود  می بکار یدر صورت ، استیابیباز

 مجاور وجود نداشته یها ستمیاز سشبکه ه یو امکان تغذ
 6جزیره یدرت به تعدادـستم قی ابتدا س،ن روشیدر ا. باشد
ر ـــروگاهها در هیوط، بارها و نــسپس خط. شود می میتقس

م ـ با هها زیرهــج یت تمامی شده و در نهایابیباز جزیره
وارد ز ی نماندهیزات باقیر تجهــیو ساده ــش سنکرون

  .]12،16،17[ ردندــگ می دارــــم
وامل ـ به عی بستگها ن روشیر کدام از اـ هیریبکارگ
 در یزان قطعی م از جملهیابیند بازیفرآطرح در ممتعدد 

رت مجاور،  قدیها ستمیدن کمک از سیشبکه، امکان رس
 Black-start یاههاروگیتعداد نمقدار توان مورد تقاضا و 

 یه اجرایدها در مراحل اولیت کلیوضع .]16[ خواهد داشت
 Selectedای All Opened بصورت واندــت می یژــاسترات

Operation  از یابیند بازی فرآیباشد که سهولت اجرا 
از به اطلاعات جامع مربوط به باز و یاول و نحالت  یهایژگیو

  .]18[ خواهد بودیردوم ضروحالت دها در یبسته بودن کل
 مد ی سراسریقطعحالت ستم از ی سیابی باز،ن مقالهیدر ا
 قدرت یها ستمیامکان کمک ار س، بطوری که استنظر 

ورد  میوازــ میاستراتژبنابر این .  باشدمجاور وجود نداشته
دها در مراحل یت کلیوضعضمناً . ردیگ میرار ــاستفاده ق

 در .خواهد بود  All Open بصورت یابیند بازیفرآ یابتدائ
 در یابیباز یاستراتژن یج تری که راین استراتژیا یاجرا

 مراحل یند کار دارای فرآ،ت اسی سراسریقطع بروزصورت 
   :]16[ خواهد بود زیر

 ب یعستم پس از وقوع ی سیابی و ارزیبررس  -1
 که هر جزیره یم شبکه به چند جزیره بطوریتقس  -2

 بوده و  Black-start یروگاهیک واحد نی یحداقل دارا
ز در آن جزیره وجود یامکان کنترل فرکانس و ولتاژ ن

 .داشته باشد
     جهــت   در هـر جزیــره  Black-startیوصـل واحــدها   -3

 گری دی واحدهایراه انداز
شتر ی بیدی تولیوصل بارها و وارد مدار کردن واحدها  -4

 ازیدر هر جزیره در صورت ن
    ها جزیره)  کردنیمواز(سنکرون کردن   -5

ستم با یکل س ی موازیابی در روش باز،گریبه عبارت د
  م یتقس جزیرهط شبکه به چند ی و شرایتوجه به توپولوژ

  ن ی ا در هر کدام ازیابیعمل بازسپس . شود می
مزمان و مستقل از هم انجام گرفته  به صورت هها جزیره

ستم یهم سنکرون شده و سبا  ها جزیرهن یات یو در نها
  .ل خواهند دادی را تشکینهائ

 ین مراحل اجرای از مهمتریکی ،دیان گردیچنانچه ب
 شبکه به چند بندی می، تقسی موازیابیباز یاستراتژ
قدرت  یها  در شبکهجزیرهل ی تشک.است جزیره

 قابل ی مختلفیها جنبه داشته و از  یتعدد میکاربردها
 قدرت یها شبکه که در یعوامل از یکی.  استیبررس

ن عمل کرد. گردد، بروز خطا است می رهجزیجاد یسبب ا
فرکانس افت  یها  از جمله رله،یفاظت حیها ستمیس

ه یزوله کردن ناحیازات و یتجه، موجب قطع خطوط
 ها  شده تا از گسترش قطعیستمیه سیوب از بقیمع

 ،ن حالتیل شده در ای تشکجزیره به .جلوگیری گردد
کردن زوله یبه منظور ا. شود می  اطلاق7یعیطب جزیره

 یابیات بازیل در عملیوب و تسهیه معیکنترل شده ناح
م یوشز شبکه  ایقطع بخشناگزیر به ، ممکن است یبعد

 جزیره، در این حالتده ــوجود آمـب زیرهــجکه به 
 صی تشخیها روش.  ]19،20[ ندیگو می 8یاجبار
 از یبهره بردار حال در شبکهجاد شده در ی ایها جزیره

وان آنها را به ـت می وردار است کهــ برخیژه ایت ویاهم
 کرد بندی تقسیمو یو و اکتیپس یها و دسته روشد
 ینه چگونگیز در زمی نیگری دیها روش.  ]21،22[
 ژنراتورها بر بندی ده که گروهی ارائه گردها جزیرهن ییتع

 Slow روش آنها تحت عنوانیزان وابستگیاساس م

Coherency ابتدا  ،ن روشیدر ا.  از جمله آنهاست
 شان یزان وابستگی بر اساس میدی تولیدهاــواح

 ها ن گروهیمتناظر با ائی ها جزیره سپس ، شدهبندی گروه
 ها یرهـزجکاربرد این  .]23،24،25،26[ دنگرد می جادیا
 و در بوده شبکه یکینامی دیها یمعادل سازدر شتر یب

 ]27[ مرجع. روند می بکارز ی قدرت نیها ستمی سیابیباز
 و مال کات ستین می  روش]28[مرجع ، OBDDروش 
 گراف را جهت ی در تئورBFSروش ]29[ع مرج
  .  مطرح نموده استها جزیرهل یص و تشکیتشخ

ط بهره یعمدتاً در شرا قابل ذکر است، موارد فوق
سترش از گ یریستم به منظور جلوگی نرمال سیبردار
 یکینامی دیها یو معادل سازل یدر تحل و ها یقطع

 یابتدادر  ها جزیره لیاما تشک. کاربرد دارندشبکه 
 به منظور ، از مراحل آنیکیان بعنوو  یابیند بازیفرآ
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 یری کنترل پذیها تیش قابلی، افزایابیجاد سهولت در بازیا
مم یت ماکزی و در نهایابی، کاهش محسوس زمان بازشبکه

 انجام یابیبازاز در هر مرحله تغذیه شده کردن مقدار بار 
 9ن نشدهی تامی انرژتوان اثر آن را در شاخص میکه گرفته 

)ENS (جستجو کرد.  
. ردی انجام گید با روش منطقی باها جزیرهانتخاب تعداد 

 ی در صورتی حتها جزیرهتعداد  رویه یش بی است افزایهیبد
 ،ت شده باشدیرعا جزیرههر ل یتشکاز یط مورد نیکه شرا

ل ی به دلیابید بازنی تر شدن فرآیطولان تواند موجب میخود 
ز ی و نها جزیره ونیزاسیات سنکرونیش عملیافزا

عوامل . گردد یابیاجراء کننده باز خدمه یها تیمحدود
موثر  جزیرههر  یحدود و مرزها، ن تعدادیی در تعیمختلف

 شبکه، وجود یستم، توپولوژیخواهند بود که نقاط کار س
کننده  اجراء یها پیتعداد اکت یمحدود، یزات حفاظتیتجه
از جمله  ]30[ یکینامی ملاحظات دی و حتیابیند بازیفرآ

  .آنهاست
 بندی میتقس  وها زیرهی حاشیه جدر انتخاب تعداد و مرزها

  :  ]1،8[ردید نظر قرار گـر می زیارهاید معیآنها با
 از حالت وقفه یراه اندازت یقابلد یبا جزیرههر در  -1

زات یه تجیراه اندازمورد نیاز ن توان یکامل و تام
 .داشته باشدجود و

د ی و تولیجاد توازن بار مصرفیدر هر جزیره امکان ا -2
 . وجود داشته باشدیفرکانس در بازه مشخص

ل ولتاژ ید امکان کنترل و حفظ پروفیدر هر جزیره با -3
 مناسب یات کنترلیبا استفاده از عمل وجود داشته که

. ..ر تپ ترانسفورماتورها و ییر وارد کردن بارها، تغینظ
 .گردد می یعمل

نگ و نظارت در مرکز یتوریامکان ماندر هر جزیره  -4
 بصورت یدزنیر کلی نظیات ضروریعمل کنترل جهت

 .هماهنگ وجود داشته باشد
له ی مجاور بوسیها بادل توان هر جزیره با جزیرهت -5

 .باشدممکن  10یارتباط خطوط
 .ر باشدی امکان پذها ن جزیرهی بیجاد ارتباط مخابراتیا - 6
 خطوط ون دریزاسیاز جهت سنکرونیات مورد نزیتجه -7

 .باشد وجودم ها جزیرهارتباطی بین 
  

 یابیه بازی که در مراحل اولیئها رهیمعولاً تعداد و حدود جز
معلوم بوده و شود، از قبل  میل یستم قدرت تشکیدر هر س

 و یابین بازیات مهندسیه بر تجربین کار غالباٌ با تکیا
 از یاریدر بس .ردیگ مینجام ستم قدرت ای سیاپراتورها

 یها بندی می تقسو ی استانیها یمرزبند ،ها ستمیس
د و ی و مبادلات خری منطقه ایها برق  دریتیریمد

 در ین کننده ایی نقش تعیکی الکتریفروش انرژ
مرجع . کند میفاء ی اها جزیرهانتخاب تعداد و حدود 

 رهجزی 10به ن، آن را یش 162 شبکه با یابیدر باز ]31[
 یکی و تئوریاضیز ریلذا آنال .کرده است بندی میتقس
 بکار گرفته ها رهین تعداد و حدود جزیی تعی برایخاص

ار آسان انجام گرفته و ین کار بسیاگر چه ا. شود مین
سازد، اما  می را ممکن یابی بازیات قبلی تجربیریبکارگ

 شده، لزوماً یابیزان بار بازیاز نقطه نظر تابع هدف وم
 ممکن است از نظر ینه نبوده و حتین گزیبترمناس

 را با مشکل یابی بازی، روند اجرایکینامیملاحظات د
  .مواجه سازد

  

دود ــرسد انتخاب مناسب تعداد و ح میبه نظر 
در فرآیند بازیابی  ی مطلوبجیبه نتاد توان می، ها رهیزـج

  :  منجر گردد از جمله
در جاد سهولت ی و ایابیات بازیکاهش حجم عمل -1

  یابی مختلف بازیمانورها
 در مراحل مختلف یکینامیط دیبهبود شرا -2
  گریکدی و سنکرون کردن آنها با ها جزیره یابیباز
ند و کاهش محسوس زمان یع در فرآیتسر -3
 یابیباز
 شاخص  حداقل کردننه ویکاهش مقدار هز -4

 )ENS(نشده تامین  یانرژ
ر حدود و تعداد یی اثر تغیبه بررسن مقاله یدر ا

د یک روش جدیه و  پرداختیابیند بازی در فرآها رهجزی
نه هر ین حدود بهییتع گراف جهت یر بر تئویمبتن

  تستشبکه ،هدفن ی ایبرا.  ارائه خواهد شدجزیره
IEEE-118bus ]32[ 11کیتم ژنتیرا به کمک الگور 

م ی تقسرهی جز7 ی ال2به  یتکرارند یفرآک یدر  ]33[
ره ینه هر جزی بهیامرزه، یشنهادیپروش و با نموده 

 و ها جزیرهر تعداد ییتغ است، یهیبد .ن خواهد شدییتع
ر بدست آمده یتواند مقاد می  مربوطهی مرزهایجابجائ

  .ر دهدییتغ یاساس را بصورت ENSشاخص 
  

  هدف تابع
، به منظور تامین شرایط مطلوب در فرآیند بازیابی

) ENS(حداقل کردن مقدار شاخص انرژی تامین نشده 
 در نظر گرفته شده است )1مطابق  (نوان تابع هدفبه ع
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که با حداکثر کردن مقدار بار تغذیه شده در هر لحظه از 
  .زمان بازیابی مطابقت دارد

  

)١  (                 

maxmin

maxmin

max

maxmin
:

.

GiQGiQGiQ

GiPGiPGiP

i
LineSi

LineS

iViViV

st

diTiLENSMin

≤≤

≤≤

≤

≤≤

= ∑

  

قطع مدت زمان  diT ام، i شینه ی بار مصرفiLکه در آن
و و یتوان اک تiGQوiGP ، امiولتاژ شینه  iV  ام،iبار شینه 

i ام، و i ژنراتور یدیو تولیرآکت
LineSظرفیت ی توان ظاهر 

 در ENS یبی تقرنحوه تعیین مقدار.  ام استiخط انتقال 
  .بیان خواهد شدی بعدی ها بخش

  

   يشنهاديپ روش
ند یفرآمختلف  مراحل ید، در اجرایان گردیب چنانچه

ده و یم گردیتقس جزیره، ابتدا شبکه به چند ی موازیابیباز
 را بطور ها جزیره، ندیفرآاجراء کننده  یها پیبطور همزمان اک

، ها جزیرهتمامی  یابیپس از باز.  خواهند کردیابیمستقل باز
بطور  انجام و شبکه ها جزیرهون یزاسیونات سنکریملع
ن تعداد و ییتع .ردیگ میقرار  یبهره بردارمـورد کپارچه ی

ل وجود ی از قبی با توجه به عوامل متعددها رهیحدود جز
 صورت گرفته شبکه ی و توپولوژیدی تولیزات و واحدهایتجه

  : ن آنها عبارتند ازیکه عمده تر
   که ی و مصرفیدیو تولیملاحظات توازن توان اکت -1

  .دیروز نماکاهش فرکانس ب ایش یافزاتواند بصورت  می
  

) 2(                       ∑ ∑
∈ ∈

≥−−
Isi Isj

Lossji PLPg 0  
  

 بار jLو   امiژنراتور  یدیر توان تولیمقاد iPg، که در آن
) Is(ره یجزدر  یقیوان حقــلفات تز تی نLossP ام  و jنه یش
   .دهد مینشان را 
و  یصرف، میدیو تولیملاحظات مربوط به تعادل توان رآکت -2
د ی که در قالب ق،ولتاژ در هر جزیره بطور مستقلل یوفپر

  .گردد میان ی بها نهیحدود ولتاژ ش
  

maxmin
ii VViV ≤≤ )3(                                        

 

minوام  iنه یمقدار ولتاژ ش iV آنرکه د
iVو min

iVب یبه ترت
  را نـشان    ام i هری ـجز در   هـا   نهیولتـاژ ش ـ  ن و بـالا     یحدود پـائ  

   .دهد می

 Black-start یاهـروگید نـک واحیداقل ـود حـوج -3
  .در هرجزیره

 

1≥∑
∈Isi

i
bkNg                                          )4(  

 

 ی واحــدهای دارایهــا نهیتعــداد شــ bkNgکــه در آن
Black-start دهد میره را نشان یموجود در هر جز.  

عملیات کلید زنی و بازیابی بار       یکینامیلاحظات د م  -4
  ).ts(با درنظر گرفتن زمان کلید زنی 

 و یدیتوان تول(ستم یات نقطه کار سریی است تغیهیبد
 یات اساسرییتواند تغ می شبکه یو توپولوژ) مورد تقاضا

  .ایجاد کند ها جزیرهنه یهب یمرزهادر 
د به یک روش جدی ارائه ،ن مقالهیا یاصلهدف 
 هر شبکه قدرت یها جزیرهنه یحدود به نییمنظور تع
زم ین مکانیا.  استیابیند بازیبهبود فرآ یدر راستا

 آن ینه سازیو ابزار بهبوده  ]34[  گرافی بر تئوریبتنم
ن صورت است که یروش کار بد. استک یژنت تمیالگور

سپس . شود میم ی تقسیفرض جزیرهابتدا شبکه به دو 
ط یو با در نظر گرفتن شراک یژنتتم یبه کمک الگور
 تا  آنهایمرزها  حدود و،ها جزیرهل یمختلف تشک

نه یار بهیمع. ا خواهند شدنه جابجیدن به حالت بهیرس
ن نشده ی تامیمم کردن شاخص انرژینی م،یساز

)ENS (جزیره شبکه مذکور به سه ،در مرحله بعد. است 
 حدود وک یژنت تمیالگور و به کمک میه تقسیاول

م یند تا تقسین فرآیا. گردد مین ییآنها تعنه یبه یمرزها
 یائد نهــافته و حی ادامه جزیرهشبکه به تعداد مطلوب 

 یها پیت تعداد اکیدودـله محی بوسها زیرهـجتعداد 
 ،یرفـاز ط. گردد می نیی تعیابیند بازی فرآاجراء کننده

 یتواند موجب طولان می ها جزیرهه تعداد ی رویش بیافزا
ات یتعداد عملش یل افزای به دلیابیند بازیشدن فرآ

 ها جزیره مرحله سنکرون کردن از دری مورد نیدزنیکل
با استفاده از  ،ENSشاخص تقریبی حاسبه م. گردد

 انجام ی مصرفید به بارهایت تولی ظرفروش اختصاص
 قرار خواهد یابی ارز موردی بعدیها که در بخشگرفته 
 در یری شبکه جهت بکارگی مدل سازی برا.گرفت

 ینگ خاصی از کد،کیتم ژنتیالگوربه روش  ینه سازیبه
 گراف حدود یرتئواستفاده شده است که با استفاده از 

 آنها یو ارتباطات خطوط داخل جزیره هر یو مرزها
  . گردد مین ییتع
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  يکروموزم نگيکد و شبکه يساز مدل
نگ یکدک ی شبکه با یمدل سازروش  ،بخشن یدر ا     

 ه کمک بینه سازیند بهی در فرآیریخاص جهت بکارگ
 ، شبکهی مدل سازیمبنا .گردد میارائه ک یتم ژنتیالگور
 هر شبکه با یاگرام تک خطی د که در آنراف بوده گیتئور

ن یند کار بدیفرآ. شود می نیگزیگراف معادل مربوطه جا
سپس به هر ،  ابتدا گراف شبکه رسم شده کهصورت است

نه ین شی ادهد میابد که نشان ی میک کد اختصاص ینه یش
کروموزوم مربوط به هر . قرار گرفته است جزیرهدر کدام 

 ها جزیره تعداد تا 1ن یح بیاز اعداد صحک رشته ی ،گراف
ره را یه با دو جزنی ش10ک شبکه یمدار  ،)1( شکل .است

داده شده ) 2(دهد که گراف معادل آن در شکل  مینشان 
  .است

 
 

 
  .ينه اي ش١٠ک شبکه ي يمدار تک خط :١شکل 

  

       

  .)١(گراف معادل شبکه شکل   :٢شکل               
  

  

 و 1 جزیرهدر  9و  5، 4 ،1 یها گردد که گره میملاحظه 
. اند  قرار گرفته2 جزیرهدر  10 و8 ،7، 6، 3، 2 یها گره
صورت ه  ب،دهد می ن حالت را نشانی که ایش کروموزومیآرا

 3به شبکه  این ،)3(شکل در  .خواهد بود 1221122212
  .شده است میتقسجزیره 

 

  
  

  

  
  .جزيره ٣ با )١( گراف معادل شبکه شکل  :٣شکل 

  
  

  و 1 جزیـره  در   4 و 2،  1 یهـا   گـره ،  )3(مطابق شکل   
 10 و 9، 6 ،5 یهـا   و گـره   2 جزیره در   8 و   7 ،3 یها  گره
 شی ـکـه آرا   یروموزومـک ـ .رفتـه انـد    قـرار گ   3 جزیرهدر  
ـــج ــا رهـزی ــفی ه ــوق ـــ ــیشان را ن ــد م ــصورت،ده   ب

  یهــا  ن رشــته یهمچنـ ـ .بــود   خواهــد1121332233
ب ی ـ بـه ترت   1331254425 و   1332234422 یکروموزوم

  .دهد می را نشان جزیره 5 و 4ش شبکه فوق با یآرا
  

   يشنهاديپ روش ياجرا مراحل
روش پیشنهادی برای تعیین پاسخ بهینه نهائی        
  :راحل زیر است مدارای

با مشخص بودن تعداد  :هیلت اوید جمعیتول -1
ئی که در ابتدای فرآیند بازیابی باید تشکیل ها جزیره

 ها شود، بطور تصادفی جمعیت اولیه ای از کروموزوم
 n یک رشته ،یکروموزومکد گردد که هر  میتولید 

ی ها  معادل تعداد شینهn  در آنرقمی است که
با استفاده از این آرایش . شبکه تست است

ـر هرون ی دها و شینه ی داخلبکهکروموزومی، ش
 . گردد میرزهای آن نیز تعیین جزیره و مـ

  

 :ها رهیل جزیاز تشکیط مورد نی شرایبررس -2
زیره برای تمامی ــر جـورد نیاز تشکیل هـروط مــش

ی جمعیت اولیه مـــورد ارزیابی ها کـــروموزوم
داقل ــود حــ وجاین شروط شامل. گیرد میقــرار 
پیوسته بودن  و Black-Startروگاهی د نیــیک واح

شرط در ابتدا  .است گراف شبکه داخلی هر جزیره
 جزیرهدر هر  Black-startروگاه یک نیوجود حداقل 

 جزیرهک ی  دری حت،ن شرطی اگر ا.شود می یبررس
ت یره قابلی آن است که جزی به معنشد،برقرار نبا

 از چرخه ی کروموزومشین آرای نداشته و ایابیباز

Island 1 

G  

G

4

Island 2 

G  G  

G  

G  

G  

1 2 3

5 6 7

8

9
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 یدر صورت برقرار. ]۳۰[خواهد شد  خارج ینه سازیهب
در هر  Black-startروگاه یک نیشرط وجود حداقل 

 يررســـب ]۳۴[ جزيره هر یشبکه داخل یوستگیپ ،جزیره
 1211221122 وزومــرومـــه عنوان مثال کــب. شود می
  را نشان)4شکل ( زیرهــجدو که به ــم شبی تقسکه
 جزیره یه بودن شبکه داخلوستیل عدم پی به دلدهد، می
وسته بودن ی قابل ذکر است شرط پ.حذف خواهد شد، 1

 گراف مورد یره به کمک تئوریهر جزدر  یشبکه داخل
        .گیرد  قرار مییابیارز

 

  
  .يوسته پجزيره با گراف داخليک ي يمدار تک خط  :٤ کلش

  

 :رهیار در هر جز پخش بیود و اجرای قیبررس -3
 و یدیو تولی تعادل توان اکتیه امکان برقراری اولیبررس
پخش بار در هر گرفته و  صورت جزیره در هر یمصرف
ر د و ها رهیر جزیو منفک از سابصورت مستقل  جزیره

به  ها جزیرهر ی سایدی تولیط قطع خطوط و واحدهایشرا
 .گردد میجراء  ا مربوطهیبهره بردار ودیق یابیمنظور ارز

د ی، حدود تولها نهیود شامل محدوده مجاز ولتاژ شین قیا
 .باشد میمحدوده توان قابل انتقال خطوط ز ی و ناتورهاژنر

ره ی پخش بار در هر جزی در اجرایجاد همگرائیبه منظور ا
نه یخاب ش انتباتم ی، الگورها رهیجزر یبطور مستقل از سا

 در هتربه یک حالت اولیز اسلک مناسب، جهت شروع ا
 پخش بار، ابتدا در چند تکرار اول از روش یتکرارها
ر یادـدن به مقیرسدل استفاده نموده و پس از یسا -گوس

ه ـادام، یدــ بعیها رارـه تکیوان حالت اولـ به عنمناسب
ت یرافسن که قابل - وتنـیپخش بار با روش ناسبات ــمح

  چنانچه باز هم.ردیگ میام ـانج  داردی بهتریرائـهمگ
مربوطه از د، به ناچار کروموزوم ی حاصل نگردیهمگرائ

 . خارج خواهد شدینه سازیچرخه به
به بارها و د يتولت يظرفند اختصاص يفرآ -4

رآیند ـــازی فــه منظور شبیه س ب:ENSمحاسبه 

ی و اعمال بهینه سازی برای تعیین شاخص ــبازیاب
ENS از روش اختصاص ظرفیت تولید به بارهای ،

در این روش، ابتدا بارهای . شود میفاده مصرفی است
مصرفی با لحاظ نمودن اولویت آنها بــرحسب ضریب 

همچنین لیست . شوند می بندی وزنــی رتبه
ی نامی مربوطه ها واحــدهای تولیدی با ظرفیت

به کمک تئوری گراف، نزدیکترین . گردد میتعیین 
واحد تولیدی به اولین بار از لیست بارهای مصرفی 

ظرفیت تــولیدی مــربوطه، به آن ص شده و مشخ
نزدیکترین واحد تولیدی، . یابد میبار اختصاص 

 نیاز به ،واحدی است که برای وصل به بار مورد نظر
اگر مقدار ظرفیت واحد . کمترین تعداد کلیدزنی دارد

تولید از بار مذکور بیشتر باشد، اولین بار از لیست 
فیت تولیدی بارهای مصرفی حذف و از مقدار ظر

د نیز به اندازه مقدار بار مذکور کسر ــاولین واح
چنانچه ظرفیت واحد تولیدی از مقدار . گردد می

اولین بار کمتر باشد، واحد تولیدی از لیست مربوطه 
به اندازه ظرفیت واحد ز ینحذف و از مقدار بار مذکور 
این روند تا تغذیه نهائی . تولیدی کسر خواهد شد

 واحدهای تولیدی ادامه یافته و تمامی بارها بوسیله
عملیات کلیدزنی و روند تغییرات مقدار بار تغذیه 

چنانچه به منظور اعمال . گردد میشده نیز ثبت 
ی گذرا ها ملاحظات دینامیکی و برطرف شدن حالت

ناشی از هـر کلیدزنی، مـدت زمانی به هـر عمل 
، بـوسیله ).ts=20 Sec(کلیدزنی اختصاص یابـد 

یا منحنی ( حنی تغییرات بار تغـدیه شـده من
مقدار تقریبی شاخص ) تغییرات بار تامین نشده

. قابل محاسبه خواهد بود) ENS(انرژی تامین نشده 
اساس بر این شاخص مبنای بهینه سازی بوده و 

 ENS یک مقدار ، به هر کروموزومروش فوق
 یفلوچارت چگونگ) 5(شکل  .یابد میاختصاص 

 را نشان ی مصرفی به بارهادی تولاختصاص منابع
  .دهد می

 انجام : و توقف تکرارهایبهبود پاسخ نهائ -5
 و بهبود پاسخ به کمک الگوریتم ژنتیک ینه سازیبه

در این . گیرد میدر یـک فـرآیند تکراری انجام 
فرآیند، پس از تولید یک جمعیت اولیه بصورت 

 ژنتیکی شامل یها تصادفی، با استفاده از عملگر
 و نیز بعضی از عملیات خاص 13، جهش12طعتقا
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 که به منظور تسریع در همگرائی فرآیند و رسیدن یکیژنت
رود، بهبود پاسخ مورد بررسی قرار  میبه پاسخ نهائی بکار 

پس از هر تکرار، به هر کروموزوم عددی تحت . گیرد می
برازندگی هر . یابد می اختصاص 14عنوان مقدار برازندگی

کروموزوم، نشان دهنده میزان مطلوبیت آن کروموزوم در 
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ربوطه را کاهش ـوزوم مرومــدار برازندگی کــمق
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با این شرایط، . دهد میدر تابع هدف نشان نقش آنها را 
برای هر کروموزوم تعیین ) 7(ی مطابق مقدار برازندگ

 بصورت نزولی و بر اساس ها شده و در نهایت کرومـوزوم
  .مقدار برازندگی شان مرتب خواهند شد
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 بر ها در انتهای هر تکرار، انتخاب بهترین کروموزوم

   انجام 17 و چرخ رولت16اساس روش انتخاب نخبه
د تکرار در صورت همگراء شدن پاسخ و فرآین. گیرد می

عدم بهبود بیشتر آن در تکرارهای بعدی متوقف شده و 
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 ولتـاژ   ی منحن ـ ،)7 (و )6( یها  شکل. رندیمربوطه قرار گ  

 در  یشـبکه کل ـ   از خطوط را در      ی عبور ی و فلو  ها  نهیش
  .دهد می نشان یر نامیسه با مقادیمقا

ف شـده   یزم تعر ی با مکان  ینه ا ی ش 118بکه تست   حال ش 
ر ی ـج مربوطه در ز   یم شده که نتا   ی جزیره تقس  7 ی ال 2به  

  .داده شده است
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  ي ها رايش كروموزومي نهائي و شينه آ :٥ جدول
  .٦  و٥، ٤، ٣، ٢، ١ي ها جزيره 
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  ي ها  و شينهآرايش كروموزومي نهائي  :۶ جدول

  .٧  و٦، ٥، ٤، ٣، ٢، ١ي ها جزيره
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   کلENS و  ٥ ي ال١ي ها جزيره  ENSمقادير    :۲۳ شكل
  .شبکه
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  . كل شبكهENSو  ٦ ي ال١ي ها جزيره  ENSٍمقادير   :٢٤ شكل

  

62
21

60.3

313.2

24.5

74.2
48.6

22.6

 IS
# 1

 IS
# 2

 IS
# 3

 IS
# 4

 IS
# 5

 IS
# 6

 IS
# 7

To
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E
N

S 
 ( 

M
W

h 
)

  
  . کل شبکهENS و ٧ يال ١ يها ره جزي ENSمقادير   :۲۵ شكل

  

   ها سه حالتیمقا
 یهـا   حالت  محاسبه شده در   ENSریمقاد ،)26 (شکل

حـد  . دهـد  مـی  را نشان    جزیره 7 الی   2م شبکه به    یتقس
بـه عوامـل مختلفـی از جملـه          هـا   زیرهـج ـ تعـداد    ینهائ

 یابی ـ اجراء کننـده طـرح باز      یها  پیت تعداد اک  یمحدود
 هـا   جزیـره  هـر چـه تعـداد        ،گـر ی از طرف د   .بستگی دارد 

از ی ـمـورد ن زات ی ـتجه ادتر شود، ممکـن اسـت تعـداد      یز
ش یبه شدت افزا  خطوط ارتباطی   ون  یزاسیسنکرونجهت  

، بـا   گـردد  مـی  ، ملاحظـه  )26( با توجـه بـه شـکل      . ابدی
 به شـدت    ENS، در ابتدا مقـدار     ها  افزایش تعداد جـزیره  

کاهش یافته و سپس این کاهش بطئـی تـر شــده و در              
پـس از آن، افـزایش      . گـردد  مـی یت در حدی تثبیت     نها

 ممکـن اسـت تـاثیر چنـدانی در          هـا   بیشتر تعداد جزیره  
  .  و نهایتاً بهبود فرآیند بازیابی نداشته باشدENSکاهش 

530.2
426.9

706.8

1080
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313.2

2 I
sla

nds
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7 I
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nds
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S 
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h 
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 شبكه در حالت ENSنمودار مقايسه اي مقادير   :٢٦ شكل

  .ي مختلفها جزيره تقسيم به
  

  يريگ جهينت
 در هـا  تعـداد و حـدود جزیـره    اثر تغییر    ،ن مقاله یدر ا 

فرآیند بازیابی مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و یـک روش              
ن حـدود   یـی  گراف بـه منظـور تع      ی تئور ید بر مبنا  یجد
 پس یابیه بازیجاد شده در مراحل اول    ی ا یها  نه جزیره یبه

نـه  یروش به . دی ـ ارائـه گرد   ی سراسـر  یک قطع یاز بروز   
دن  حـداقل کـر    ،ک و تـابع هـدف     ی ـتم ژنت ی، الگور یساز

در نظر گرفتـه شـده      ) ENS(ن نشده   ی تام یشاخص انرژ 
ستم تـست  ی ـ بـه عنـوان س     IEEE-118Busشبکه  . است

م ی بـا تقـس   یشنهادی ـی روش پ  ها  تیاستفاده شده و قابل   
.  قـرار گرفـت    یابی جزیره مورد ارز   7 ی ال 2ن شبکه به    یا

 2 از   ها  تغییر تعداد جزیره   با   ج بدست آمده،  یبر اساس نتا  
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سـپس بـا   . ابدی می به شدت کاهش     ENS ، مقدار شاخص  3به  
ت شـده و در   ی ـن رونـد تثب   ی ـ، ا هـا   شتر تعداد جزیره  یش ب یافزا

تـاثیری در    هـا   جزیره نهایت ممکن است افزایش بیشتر تعداد     
ن تعـداد   یـی ن بـا تع   یبنابرا.  نداشته باشد  ENSشاخص  کاهش  

ل در ی، ضمن تسه  یابیه باز ی در مراحل اول   ها  نه جزیره یبه
ن شده در هر لحظـه    یمقدار بار تام  توان   می،  یابیروند باز 
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  ي انگليسي به ترتيب استفاده در متنها هواژ
1 -Partial Outages                   
2 - Blackouts                   
3 - Power System Restoration 
4 - The Build Down Strategy        
5 - The Build Down Strategy        
6 - Island 
7 - Natural Island          
8 - Forced Island         
9 - Energy Not Supplied 
10 - Tie Lines 
11 - Genetic Algorithm 
12 - Crossover            
13 - Mutation 
14 - Fitness 
15 - Penalty              
16 - Elitist Selection            
17 - Roullette Wheel 
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