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  چکیده 
شود. در هاي کیفیت توان در نظر گرفته مین انرژي الکتریکی به عنوان یکی از شاخصپیوستگی تامی

هاي توزیع با توجه به ساختار شعاعی آنها، با وقوع خطا بر روي یکی از خطوط شبکه و خارج شبکه
شوند و ممکن است چندین ساعت یا حتی برق میهاي پایین دست خطا کاملا بیقسمت، شدن آن خط

وز طول بکشد که واحد تعمیرات بتواند اقدامات لازم را انجام دهد که این امر موجب نارضایتی چندین ر
از این رو تدوین یک الگوریتم کارآمد جهت  شود.کنندگان و کاهش قابلیت اطمینان شبکه میمصرف

د پراکنده امروزه استفاده از منابع تولی باشد.هاي توزیع امري ضروري میبازیابی سریع و موثر شبکه
برق شده مورد استفاده قرار گیرند. توانند در بازیابی بارهاي بیبسیار افزایش یافته است. این منابع می

هاي توزیع با استفاده همزمان از کلیدهاي مانور در این مقاله الگوریتمی ابتکاري براي بازیابی شبکه
سازي آن و کارایی روش پیشنهادي با پیاده دقتموجود در شبکه و منابع تولید پراکنده ارائه شده است. 

  نشان داده شده است. IEEEباسه استاندارد  33بر روي شبکه 
  

الگوریتم ، شبکه توزیع شعاعی، منابع تولید پراکنده، کلید مانور، بازیابی شبکه توزیع: ها هکلیدواژ
  ابتکاري
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  همقدم -1

ع، احتمال وقوع خطا در شبکه و همچنین نیاز به هاي توزیامروزه با گسترش یافتن هرچه بیشتر شبکه
تر توسط کلیدهاي مربوطه ایزوله تعمیرات افزایش یافته است. پس وقوع خطا، محل خطا باید هرچه سریع

شود که مسیر انتقال انرژي به قسمتی از هاي توزیع موجب میگردد. این امر با توجه به ساختار شعاعی شبکه
پس از این خاموشی تلاش براي بازگرداندن سریع  برقی شوند.بارها دچار خاموشی یا بیها قطع گردد و این بار

گویند. قابلیت اطمینان شبکه به میزان شود که اصطلاحا به آن عملیات بازیابی میو هرچه بیشتر بارها آغاز می
ر حالت عادي باز هستند و سرعت بازیابی موثر بارها وابسته است. در شبکه توزیع کلیدهایی وجود دارند که د

برق توان با بستن آنها و تغییر ساختار شبکه، تا از بین رفتن خطا مسیري دیگر براي تغذیه بارهاي بیو می
هایی باشد که در در مواردي که خطا در در قسمت نامند.ایجاد کرد. این کلیدها را اصطلاحا کلید مانور می

برق شده را برقدار کرد. همچنین در توان بارهاي ناحیه بینمیمجاورت آن هیچ کلید مانوري نباشد دیگر 
برق شوند تنها به وسیله کلیدهاي هایی که خطا در نزدیکی منبع رخ دهد و بخش زیادي از بارها بیحالت

  تمام بارها را دوباره برقدار کنیم.مانور قادر نخواهیم بود 
اي توزیع به سرعت در حال افزایش است. حضور این منابع هامروزه استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکه

تواند با ایجاد یک هاي توزیع دارند. منبع تولید پراکنده میتولید پراکنده تاثیر مهمی در عملیات بازیابی شبکه
باشد، در که در واقع تغذیه بخشی از بارهاي سیستم توزیع با استفاده از یک برنامه مشخص می جزیره عمدي

هاي برق شده و نیاز به بسته شدن کلیدباعث کاهش میزان بارهاي بی ابی شبکه نقش داشته باشد. این امربازی
هاي توزیع، پس وقوع خطا باید اتصال منابع تولید طبق دستور العمل شرکت شود.میمانور کمتر جهت بازیابی 

  کردن آنها براي بازیابی بارها، قطع گردد. اياي جهت جزیرهپراکنده از شبکه تا زمان رفع خطا یا ایجاد برنامه
و همکاران،  1تون پژوهشباشد. در مسئله بازیابی شبکه توزیع یک مسئله پیچیده با چندین تابع هدف می

 و همکاران، 2اري جهت بازیابی استفاده شده است. در فعالیت لیهاي ابتکاز الگوریتم ،173-181، 2002
ط کمترین تلفات پرداخته شده است. با توجه به اینکه ساختار جدید شبکه به بازیابی با شر، 66-76، 2012

باشد بنابراین مسئله تلفات پس بازیابی، تا زمان از بین رفتن خطا (حدود چند ساعت تا چند روز) برقرار می
ي از تولیدات پراکنده برا ،406-396، 2010و همکارانش،  3کومار رسد. مطالعهچندان ضروري به نظر نمی

منطق فازي ، 874- 867، 2003، 4هوانگپژوهش . در است تر شدن عمل بازیابی استفاده کردهبهبود و راحت
باشد جهت حل مسئله بکار برده شده است. نقطه ضعف این روش عدم تضمین در رسیدن به جواب بهینه می

و همکاران،  5کار توسط ژوکه این  و معمولا منطق فازي باید با ترکیب شدن با یک روش دیگر استفاده شود
از  ،262-253، 2011و همکارانش،  6. همچنین در فعالیت ژانگ، انجام شده است729- 724، 1997

الگوریتم ژنتیک جهت بازیابی شبکه با در نظر گرفتن اولویت بارها استفاده شده است. به منظور انتخاب 
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و  2شین و ،هوش محاسباتیاز  ،270- 261 ،2008و همکاران،  1کومار بهترین کلیدها جهت بازبابی بارها
، 2007و همکاران،  3و همچنین سولانکی، الگوریتم جستجوي ممنوع، از 152-145، 2004همکارانش، 

  .اندجستجوي چند عامله استفاده کرده ، از1026-1034
اي مشخص به صورت هاي توزیع از منابع تولید پراکنده با برنامهبراي بازیابی سریع و موثر شبکهدر این مقاله 

ترین کلید مانور یک شاخص ایجاد یک جزیره عمدي بهره استفاده شده است. همچنین جهت انتخاب مناسب
معرفی گردیده است. در نهایت الگوریتمی با استفاده همزمان از منابع تولید پراکنده و کلیدهاي مانور براي 

  هاي توزیع ارائه شده است.بازیابی بار شبکه
  
  بندي مسئلهع هدف و فرمولتواب -2

فرمول بندي مسئله بازیابی شبکه توزیع با در نظر گرفتن کمترین مقدار حذف بار، یک مسئله با سه تابع 
برق شده، حداقل تعداد کلیدزنی و کمترین مقدار هدف است که این اهداف شامل حداکثر بازیابی بارهاي بی

  اند از:عبارته ترتیب اولویت و بباشد. این اهداف بصورت خلاصه حذف بار می
  

max( ) (1)
S

k
k N

L
∈
∑  

  
min( ) (2)switchingn  

  
min( ) (3)

CK

ck
ck N

L
∈
∑ 

  
مجموع مقدار حذف بار و   Lckهاي قابل بازیابی و مجموعه باس NSهاي بازیابی شده و تعداد بار Lkدر اینجا 

NCK ن باشد. همچنیهاي داراي قابلیت حذف بار میمجموعه باسnswitching باشد.تعداد عملیات کلیدزنی می  
  
  در حضور منابع تولید پراکنده قیود مسئله بازیابی -3

  :اند ازاست عبارت ، قیودي که در نظر گرفته شدهدر این مقاله در حل مسئله بازیابی شبکه توزیع
  
  صادق بودن معادلات پخش بار - 1- 3

( , ) 0 (4)kf V g =  
  

دهنده ساختار نشان gkهاي شبکه و بردار ولتاژ باس Vباشد، کننده معادله پخش بار میبیاندر این رابطه که 
 باشد.جدید شبکه پس از عملیات بازیابی می
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  حفظ ساختار شعاعی شبکه - 2- 3
(5)k Rg G∈  
  

ي شبکه توزیع مجموعه ساختارهاي شعاعی ممکن برا GRساختار جدید شبکه پس از بازیابی و  gkدر اینجا 
  باشد.می
  
  هامحدودیت مقدار ولتاژ باس - 3- 3

  هاي داراي انرژي باید از حداقل ولتاژ قابل قبول بیشتر باشد.پس از عملیات بازیابی ولتاژ تمامی باس
  

min (6)KV V≥  
  

 pu ینجا مقدار آن باشد که در احداقل ولتاژ قابل قبول در هر باس می Vminام و  kولتاژ باس  Vkدر اینجا 
  در نظر گرفته شده است. 0.9

  
  محدودیت مقدار جریان خطوط - 3- 4

  .رودیم نیاز بجریان خطوط پس از عملیات بازیابی نباید از حداکثر جریان مجاز خطوط بیشتر باشد.
  

max (7)iI I≤  
  

  باشد.حداکثر جریان مجاز می Imaxام و  i   جریان شاخه Iiکه در اینجا 
  
  حدود ظرفیت منابع تولید پراکنده - 5- 3

توان اکتیو و راکتیو تولیدي منابع تولید پراکنده موجود در شبکه، همواره باید در محدوده قابل قبول براي این 
  منابع باشد.

  
min max (8)t

g g gP P P< <  
  

min max (9)t
g g gQ Q Q< <  

  
Pgدر اینجا 

max  وPg
min  و  تیو تولیدي منبع تولید پراکندهتوان اکبه ترتیب حداکثر و حداقلQg

max  و
Qg

min  و همچنین  اکتیو تولیدي منبع تولید پراکندهرتوان به ترتیب حداکثر و حداقلPg
t  وQg

t  به ترتیب
  باشد.می تولید شده توسط منبع تولید پراکنده در هر لحظه از زمانو راکتیو  توان اکیتو 
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  معرفی شاخص افت ولتاژ -4
شود. به هاي پایین دست خطا میهاي توزیع، بروز خطا سبب قطع قسمتساختار شعاعی شبکهبا توجه به 

شوند که نصب می هایی در خطوطمنظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش انرژي توزیع نشده در شبکه، کلید
-ایزوله شدن قسمتنامند. پس از وقوع خطا و باشند، این کلیدها را کلیدهاي مانور میدر حالت عادي باز می

شود. هاي معیوب شبکه،  از این کلیدهاي مانور در کنار منابع تولید پراکنده جهت عملیات بازیابی استفاده می
ترین کلید مانور جهت بازیابی شبکه شاخصی براي این کلیدها معرفی به منظور انتخاب مناسبدر این مقاله 

 ها تعریف شدهسئله بازیابی یعنی محدودیت ولتاژ باسشود. این شاخص بر اساس یکی از قیود اصلی ممی
  است.

باشد. هرچه این شاخص این شاخص در واقع نشان دهنده معیاري از میزان افت ولتاژ براي هر کلید مانور می
ها مقدار بیشتري براي یک کلید مانور کمتر باشد نشان دهنده این است که پس از وصل کلید مانور ولتاژ باس

  ود.خواهد ب
  

(10)i i i i

t

R P X QV
V
+

∆ =  

  
به ترتیب مجموع مقاومت و راکتانس و بار اکتیو و راکتیو مسیر، از کلید مانور   Qiو  Piو  Xiو  Riدر این رابطه 

تواند باشد که با توجه به ساختار و مکان قرارگیري کلید مانور این مسیر میبرق شده میتا انتهاي قسمت بی
باشد. تمامی این مقادیر بر حسب دار کلید مانور میولتاژ باس سمت انرژي Vtین یک یا بیشتر باشد. همچن

pu باشند.می  
-رخ می 5نشان داده شده است. زمانی که خطایی بر روي خط شماره  1نحوه عملکرد این شاخص در شکل 

فت ولتاژ باید شوند. شاخص ابرق میبی 11و  10، 9، 6هاي شماره دهد، پس از ایزوله شدن این خطا، باس
- دیده می s1محاسبه شود. به طور مثال در محاسبه این شاخص براي کلید مانور  s2و s1 براي دو کلید مانور

ها و برق دو مسیر وجود دارد. مسیر اول شامل خطوط (مقاومتشود که از این کلید تا انتهاي قسمت بی
و  8باشد. مسیر دوم شامل خط شماره می 11و 10و 9هاي (بارهاي اکتیو و راکتیو) باس و 10و9ها) راکتانس
ولتاژ سمت  V2براي دو مسیر بیان شده است که در آن  s1باشد. این شاخص براي کلید می 9و 6هاي باس

  است. 2دار کلید یعنی ولتاژ باس شماره انرژي
  

9 10 9 10 11 9 10 9 10 11
1

2

( )( ) ( )( )R R P P P X X Q Q QV
V

+ + + + + + +
∆ =  

  
8 6 9 8 6 9

2
2

( )( ) ( )( )R P P X Q QV
V

+ + +
∆ =  

  
  شود.در نظر گرفته می s1ر بزرگتر به عنوان شاخص افت ولتاژ براي کلید حال بین دو عدد بدست آمده،مقدا
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  باسه 11شبکه توزیع نمونه : 1شکل

  
  
  ایجاد جزیره عمدي توسط منابع تولید پراکنده -5

هاي توزیع با در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده، مهمترین بحث جزیره شدن منبع تولید در بازیابی شبکه
آید که قسمتی از شبکه فقط توسط منبع تولید پراکنده تغذیه اشد. یک جزیره زمانی بوجود میبپراکنده می

  .ریزي از پیش تعیین شده بوجود آمده باشدباشد که با طرح و برنامهاي میگردد. جزیره عمدي در واقع جزیره
منبع تولید پراکنده مورد  ابتدا باید بررسی شود کهنحوه ایجاد یک جزیره در این مقاله این چنین است که 

نظر قادر است تمام بارهاي مورد نظر را تحت یک جزیره تغذیه نمایند. جهت این هدف توان اکتیو و راکتیو 
منبع تولید پراکنده به ترتیب باید بیشتر از مجموع توان اکتیو و راکتیو بارهاي موجود از باسی که منبع به آن 

تهاي جزیره)، باشد و یا به عبارتی باید تعادل توان اکتیو و راکتیو برقرار متصل شده تا باس انتهایی شبکه (ان
اگر این شرط برقرار باشد باید با اضافه کردن یک به یک بارهاي پشت منبع تولید پراکنده و هربار  باشد.

ا کردن بررسی شرط تعادل توان تا جایی که ممکن است محدوده جزیره را بزرگتر نمود. به این ترتیب با پید
گردد و با باز کند محدوده جزیره مشخص میآخرین باري که شرط تعادل توان اکتیو و راکتیو را رعایت می

شود. اما اگر از باسی که منبع تولید پراکنده به آن متصل شده تا کردن کلید پشت آخرین بار جزیره ایجاد می
یجاد جزیره نیازمند یک برنامه حذف بار،با انتهاي شبکه شرط تعادل توان برقرار نباشد این منبع جهت ا

گردد. باشد. براي این منظور مقدار اختلاف تعادل توان اکتیو و راکتیو محاسبه میکمترین مقدار حذف می
کنند و همچنین با جبران اختلاف اي از بارها این اختلاف را جبران میسپس با بررسی اینکه چه مجموعه 

  گردد.ار صفر را دارند، بهترین مجموعه جهت حذف بار تعیین میکمترین میزان تفاوت با مقد
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  باسه نمونه 12شبکه : 2شکل

  
دهد، بیان شده است. اطلاعات باسه را نشان می 12که یک شبکه  2شکل ریزي در نحوه عملکرد این برنامه

رخ دهد  3و  2باس بیان شده است. اگر خطایی بین  2و منابع بکار رفته در جدول  1این شبکه در جدول 
شوند. براي ایجاد یک جزیره توسط برق میبی 12تا  3پس از ایزوله شدن این خطا بارهاي موجود در باس 

تا انتهاي شبکه یعنی  9بارهاي موجود از باسی که منبع به آن متصل است یعنی باس شماره  1منبع شماره 
 kvarو  kw 240یو این بارها به ترتیب برابر با شود. مجموع توان اکتیو و راکتدر نظر گرفته می 12باس 
باشد پس این منبع بدون حذف بار قادر به ایجاد یک باشد که از توان اکتیو و راکتیو منبع کمتر میمی 195

-باس قبلی اضافه می 4نیز به  8باشد. حال جهت گسترش جزیره توان اکتیو و راکتیو بار شماره جزیره می
خواهد بود که  kvar 255و  kw 310مجموع توان اکتیو و راکتیو به ترتیب برابر با  گردد که در این صورت

  گردد. جهت ایجاد جزیره باز می 9و  8باشد. بنابراین کلید موجود در خط بین باس از توانایی منبع بیشتر می
که دراینجا دو باس  ، تا انتهاي شبکه6براي منبع دوم بارهاي موجود از باسی که منبع وجود دارد یعنی باس 

 kw 170شود. این سه بار داراي مجموع توان اکتیو و راکتیو باشند، در نظر گرفته میباس انتهایی می 8و  7
باشند که منبع شماره دو قادر به تامین آنها خواهد بود. جهت گسترش جزیره چون اگر فقط می kvar 142و 

در نظر گرفته  5و  4و 3وجود دارد باید هر سه بار  5و  4اي در نظر گرفته شود امکان قطعی براي باره 3بار 
  جهت ایجاد جزیره باز گردد. 6و  3شود که منبع قادر به تامین آنها نخواهد بود پس باید کلید بین باس 

  
  باسه نمونه 12اطلاعات شبکه : 1جدول 

  شماره باس  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

  )kwتوان اکتیو (  10  30  20  40  60  40  70  50  80  45  65

  )kvarتوان راکتیو (  8  20  15  30  48  34  60  45  65  35  50

  
  باسه نمونه 12مشخصات منابع تولید پراکنده بکار رفته در شبکه : 2جدول 

  شماره منبع تولید پراکنده  1  2

  )kwتوان اکتیو (  250  200

  )kvarتوان راکتیو (  200  150
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  که توزیعالگوریتم پیشنهادي جهت بازیابی شب -6

به  شود. اهداف این الگوریتمپس از وقوع خطا و رفع آن توسط کلیدهاي مربوطه، عملیات بازیابی آغاز می
حداکثر کردن تعداد بارهاي بازیابی شده، حداقل نمودن عملیات کلیدزنی و کمینه کردن میزان  ترتیب اولویت
پارامترهاي شبکه قبل از وقوع خطا موجود باشد. در حل مسئله بازیابی فرض بر این است که حذف بار می

پس از وقوع خطا در سیستم توزیع جهت جلوگیري از اثرات منفی تولیدات پراکنده بر روي جریان خطا  است.
و عملکرد سیستم حفاظتی، اتصال واحدهاي تولید پراکنده پایین دست خطا از شبکه توزیع باید قطع گردد. 

ی مناسب جهت بازیابی شبکه توزیع یا تا زمان رفع خطا این اتصال باید قطع در این شرایط تا زمان ایجاد طرح
  باشد. با توجه به این شرایط الگوریتمی ابتکاري جهت بازیابی شبکه توزیع در پنج گام ارائه شده است:

  اول:گام 
زوله شدن پس از وقوع خطا و قطع شدن اتصال منابع تولید پراکنده پایین دست خطا از شبکه و همچنین ای

، تمام کلیدهاي مانوري که امکان اتصال مستقیم برقگردد. با مشخص شدن ناحیه بیخطا، ناحیه مشخص می
شود. سپس کلیدها محاسبه میافت ولتاژ  شوند و براي آنها شاخصبه این ناحیه بی انرژي را دارند، تعیین می

  .شوندبر اساس مقدار شاخص افت ولتاژ از کم به زیاد لیست می
  دوم:گام 

گردد. پس از وصل آن تمامی کلید مانور داراي کمترین مقدار شاخص افت ولتاژ جهت بسته شدن انتخاب می
گردد. اگر تمامی قیود رعایت شده باشد بازیابی تنها با بستن یک کلید مانور انجام شده قیود شبکه بررسی می

مام شبکه مناسب نیست و باید از منابع تولید است در غیر این صورت این کلید به تنهایی جهت بازیابی ت
  رویم.گردد و به گام سوم میپراکنده نیز استفاده شود. پس این کلید باز می

   سوم:گام 
در شبکه توزیع شعاعی بارهاي انتهایی داراي افت ولتاژ بیشتري هستند. با توجه به این نکته منابع تولید 

شوند. س بیشترین عمق یا فاصله از محل خطا از زیاد به کم مرتب میبرق بر اساپراکنده موجود در ناحیه بی
منبع تولید پراکنده با بیشترین فاصله از خطا به عنوان اولین گزینه جهت ایجاد یک جزیره عمدي انتخاب 

رها از شود. جهت ایجاد جزیره باید توان اکتیو و راکتیو منبع تولید پراکنده از مجموع توان اکتیو و راکتیو بامی
باسی که منبع به آن متصل است تا انتهاي شبکه، بیشتر باشد. اگر این شرط تعادل توان برقرار نبود به گام 

رویم. اما اگر این شرط تعادل توان برقرار بود جزیره مطابق آنچه قبلا بیان شد تا جایی که قابل چهارم می
شبکه تغییر کرده بار دیگر شاخص افت ولتاژ براي  شود. حال با توجه به اینکه ساختارگسترش باشد ایجاد می

شود. اگر بررسی می شود و کلید با کمترین مقدار شاخص بسته شده و قیود شبکهکلیدهاي مانور محاسبه می
  رویم.شود و به گام چهارم میهمه قیود رعایت شده باشد بازیابی تمام است در غیر این صورت کلید باز می

  چهارم:گام 
لید پراکنده بعدي با بیشترین فاصله از خطا جهت ایجاد جزیره انتخاب شده و تمام مراحل گام سوم منبع تو

شود و اگر با بستن کلید مانور که داراي کمترین مقدار شاخص افت ولتاژ است، تمامی قیود براي آن اجرا می
بعدي تا آخرین منبع ادامه پیدا  رعایت شدند بازیابی تمام است و اگر نه این روال براي منبع تولید پراکنده

  رویم.کند. اگر براي تمامی منابع این روند طی شد ولی بازهم بازیابی انجام نشد به گام پنجم میمی
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  پنجم:گام 
در این گام ابتدا به سراغ منبع تولید پراکنده با بیشترین فاصله از خطا که به علت عدم تعادل توان اکتیو و 

رویم و براي ایجاد جزیره حذف بار را مطابق آنچه بیان شد انجام جزیره را نداشته می راکتیو، توانایی ایجاد
یابیم. در صورت برآورده نشدن قیود شبکه این روند را دهیم و پس از آن دوباره کلید مانور مناسب را میمی

قیود بودیم در صورت کنیم و اگر در آخرین مرحله باز هم شاهد نقض مانده اجرا میبراي تمام منابع باقی
در این حالت ساختار شعاعی شود که وجود، کلید مانور دوم از لحاظ کمترین شاخص افت ولتاژ بسته می

هاي موجود در ناحیه فاقد شبکه بهم خواهد خورد. جهت رفع این مشکل باید در حلقه ایجاد شده یکی از کلید
حال  شود.انرژي بین دو کلید مانور مین بار ناحیه بیانرژي انتخاب و باز شود. که این حالت باعث تقسیم شد
شود، اگر تمام قیود رعایت شده باشد، عملیات بازیابی محاسبات پخش بار بر روي شبکه ایجاد شده انجام می

برق صورت گیرد. حذف بار در ناحیه انجام شده است در غیر این صورت باید عملیات حذف بار از ناحیه بی
  شوند.گیرد و بارهاي با اولویت پایین حذف میاولویت یا حساسیت بارها انجام می برق بر اساسبی
  
  سیستم مورد مطالعه -7

مورد مطالعه قرار گرفته  IEEEباسه  33به منظور بررسی کارآیی الگوریتم بازیابی ارائه شده، شبکه توزیع 
بار اکتیو  kw 3715ه در حالت پایه مقدار باشد. میزان بار این شبکاست. این شبکه داراي پنج کلید مانور می

 MVA 1و  kv 12.66باشد. همچنین ولتاژ و توان نامی این شبکه به ترتیب بار راکتیو می kvar 2300و 
 3اطلاعات مربوط به آنها در جدول در این شبکه چهار منبع تولید پراکنده در نظر گرفته شده است که است. 

 نشان داده شده و اطلاعات این شبکه در 3خطی این شبکه در شکل دیاگرام تک آمده است. همچنین 
  آمده است. ،1407- 1401، 1989و همکاران،  1پژوهش باران

  
  مشخصات منابع تولید: 3جدول 

  نام منبع  باس اتصال (kw) توان اکتیو (kvar)توان راکتیو  بردارينوع بهره قابلیت جزیره شدن

 PV 250  400  17  DG1  دارد

  PV  250  450  32  DG2  دارد

  PV  250  400  26  DG3  دارد

  PV  250  450  25  DG4  دارد

  
  

                                                           
1 Baran 
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  IEEEباسه  33 : دیاگرام تک خطی شبکه3شکل

  
کدنویسی شده است. در شبکه مورد نظر  MATLABالگوریتم ارائه شده در این مقاله توسط نرم افزار 

انجام شده است. نتایج بازیابی براي خطا در چندین مکان براي وقوع خطا در نظر گرفته شده و عملیات بازیابی 
  نشان داده شده است. 4نقاط مختلف شبکه در جدول 

) از شبکه جدا شده و DG1منبع تولید پراکنده اول (دهد، ابتدا رخ می 14- 13هنگامی که خطا بین باس 
 18تا  14باس شود. پس از آن باس بارهاي ایزوله می 14-13خطا نیز با باز شدن کلیدهاي دو طرف خط 

شود که ظرفیت منبع تولید پراکنده اول از مجموع توان اکتیو و راکتیو شوند. حال دیده میدچار خاموشی می
شود و برق شده بیشتر است پس در این شرایط با وصل دوباره منبع به شبکه یک جزیره ایجاد میبارهاي بی

  یود شبکه نیز رعایت گردیده است.شود که تمامی قپس از انجام محاسبات پخش بار دیده می
دهد با قطع اتصال منبع شماره یک و دو از شبکه و ایزوله شدن خطا، رخ می 27-26وقتی که خطا بین باس 

باشد پس ابتدا به سراغ انتخاب برق شده از مجموع ظرفیت این منابع بیشتر میشود که بارهاي بیدیده می
شاخص افت ولتاژ به ترتیب  18- 33و  25- 29دو کلید مانور موجود  رویم. برايترین کلید مانور میمناسب
گردد که با بستن و انتخاب می 25-29باشد. پس کلید مانور با شاخص کمتر یعنی می 0.46و  0.22برابر با 

شود. پس از آن منابع شماره یک و شود که یازیابی به طور کامل انجام میانجام محاسبات پخش بار دیده می
  توانند مجددا به شبکه متصل شوند.یز میدو ن

شوند و پس شود منابع تولید پراکنده اول تا سوم از شبکه جدا میایجاد می 5-4در حالتی که خطا بین باس 
شود. در این حالت ابتدا منبع شماره یک که داراي برق میاز ایزوله شدن خطا، بخش زیادي از بار شبکه بی

را  18الی  14هاي بارهاي موجود در باس 14-13با باز شدن کلید باشد می بیشترین فاصله تا محل خطا
که داراي شاخص  25-29، کلید 25-29و  22- 12و  21- 8کند. پس از آن از بین سه کلید مانور تغذیه می

اي هشود که ولتاژ برخی از باسگردد، ولی با انتخاب این کلید دیده میباشد انتخاب میافت ولتاژ کمتري می
به پس شبکه کمتر از حد مجاز خواهند شد پس این کلید به تنهایی توانایی تامین تمام بارها را نخواهد داشت 

رویم. این منبع نیز بارهاي باشد میسراغ منبع بعدي با بیشترین فاصله از محل خطا که منبع شماره دو می
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 21-8ساختار باقی مانده از شبکه کلید مانور کند. حال با توجه به را در یک جزیره تغذیه می 33و  32و  31
  داراي کمترین شاخص افت ولتاژ است که با بستن آن با رعایت تمامی قیود شبکه بازیابی انجام شده است.

دهد با قطع تمام منابع تولید پراکنده از شبکه و ایزوله رخ می 3-2در حالت چهارم وقتی که خطایی بین باس 
در این حالت ابتدا منبع اول و دوم و سپس منبع  شوند.برق میبارهاي شبکه بی% از 89شدن خطا، حدود 

را ندارد. با انتخاب  30تا  26هاي دهند چراکه منبع سوم توانایی تغذیه بار باسچهارم یک جزیره تشکیل می
بنابراین ها از حد مجاز کمتر خواهد شد شود که ولتاژي برخی از باسجهت بسته شدن دیده می 8- 21کلید 

براي ایجاد  26- 6باید حذف و کلید  30باید از منبع سوم نیز استفاده شود که براي این منظور بار باس شماره 
شود که عملیات بازیابی با موفقیت انجام دیده می 8- 21گردد. حال با بسته شدن کلید مانور جزیره باز می

  دهد.را نشان می 3- 2قوع خطا بین باس هاي شبکه پس بازیابی براي وولتاژ باس 4شود. شکل می
  

  باسه 33نتایج بازیابی شبکه : 4جدول 

حداقل 
 (pu)ولتاژ 

باس با 
کمترین 
  ولتاژ

باس حذف 
  بار

کلید باز شده جهت 
  ایجاد جزیره

کلید مانور 
  بسته شده

برق شده بارهاي بی
(kw,kvar) 

  حالت  محل خطا

0.963  30  -  13 -14  -  390،170  13 -14  1  

0.948  33  -  -  25 -29  860،925  26 -27  2  

0.9004  30  -  13 -14،30-31  21 -8  2115،1510  4-5  3  

0.905  24  30  
13 -14،30-31  

24 -25،6-26  
21 -8  3255،2080  2-3  4  

  

  
  3-2هاي شبکه پس بازیابی براي خطاي بین باس ولتاژ باس: 4شکل
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  يرگیهجینت -6
جهت بازیابی سریع و موثر بع تولید پراکنده و کلیدهاي مانور ابتکاري با استفاده از منادر این مقاله، الگوریتمی 

، کمینه برق شدهبیشینه کردن مقدار بازیابی بارهاي بی. در این این الگوریتم هاي توزیع ارائه شده استشبکه
اند. کردن عملیات کلیدزنی و همچنین حداقل نمودن مقدار حذف بار به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده

سعی شده که از منابع تولید پراکنده جهت تغذیه برخی بارها به صورت  راستاي رسیدن به این اهداف در
است و  معرفی شدهشاخصی تحت عنوان افت ولتاژ با توجه به قیود شبکه،  اي استفاده گردد. همچنینجزیره
که باعث  است ره برده شدهبهترین کلید مانور جهت بازیابی شبکه توزیع انتخاب مناسب برايشاخص از این 

چهار  داراي IEEEباسه  33روش پیشنهادي بر روي شبکه استاندارد . تغذیه برخی دیگر از بارها خواهد شد
ارائه شده کارایی و دقت الگوریتم  شده است و نتایجسازي پیاده، اي شدنمنبع تولید پراکنده با قابلیت جزیره

  کنند.پیشنهادي را تایید می
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