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 شی. منظور از افزاباشدیشبکه م تيظرف شیافزا لهيبزرگ بوس اسيمق یجهت به حداقل رساندن احتمال خاموش نهيبه یانقشه افتنیمقاله  نیموضوع ا - دهيچک

که هدف آن به  میريگيدر نظر م نهيمدل به کیرا در  اتيفرض نی. ما اباشدیخطوط موجود م تيخط انتقال و افزودن ظرف یشبکه، افزودن تعداد تيظرف

 یمدل احتمالات کیمونتکارلو که  یهسازيشب قیبزرگ را از طر اسيدر مق ی. احتمال خاموشباشديم نهیهز تیبا در نظر گرفتن محدود یحداقل رساندن خاموش

محاسبات استوار نخواهد  هیرد و بر پاما استاندا یهسازينادر هستند، پس شب نهيزم نیموجود در ا عی. چون وقاميدهيانجام م باشد،يبزرگ م اسيدر مق یخاموش

تست کوچک  یشبکه ها یبرخ یبرا یعدد جی. نتارديمقبول قرار گ یبازه زمان کیبدست آمده در  جیتا نتا میبريکاهش اختلاف را به کار م کيبود. ما تکن

 کی گر،ی. به عبارت دگرددیم عیشبکه توز تلفمخ یمتفاوت منجر به شکلها یاست که گسترش شبکه به روشها نیا یاصل جهي. نتشوديداده م  IEEE نهيش 41

 بزرگ وجود دارد.  اسيدر مق یهایکوچک و خاموش اسيدر مق یهایکم کردن خاموش نيکشمکش ب

 مونت کارلو یساز هينه،شبيشبکه،مدل به تيظرف -کليد واژه
 

 مقدمه -1

جههت بهه حهدا    نههیبه ینقشهها افتنیمقاله  نیموضوع ا

 تیهظرف شیافهزا لهیبزرگ بوس اسیمق یرساندن احتمال خاموش

 ریرا تحهت تها  یهسازینادر، بازده شب عی. چون و اباشدیشبکه م

نهادر در  عیو ها یبهرا یهسهازیشب یکهایپس تکن دهند،ی رار م

 یو منطق داریمعن جیشود تا نتا یاستفاده م نهیبه یساز هیخلال شب

 حاص  شود.

 ادیهز یهاتوسعه انتقهال متهون و نوشهته یزیربرنامه درباره

رابطه منهابع  نیدر ا ییهانمونه دنیو د یوجود دارد. جهت بررس

مونهه اما چند ن ستی. هدف ما مرور همه آنها ندینی[ را بب3[ تا ]1]

 یاتیاضهیر یسهازنهیکه در آن جنبه به میکنیم یاز آنها را بررس

اسهت کهه از فرمهول  نیهکار ما ا فردوجود دارد. جنبه منحصر ب

 کیه. میکنهینادر در خاموش اسهتفاده مه عیشده و ا یسازهیشب

 تیرا منوط به محهدود نهیهز ت،یظرف شیافزا یعاد ونیفرمولاس

افزوده  یهاتیظرف ،یریگمیتصم یرهای. متغکندیتقاضا حدا   م

معمهولا  ستمیس %111 نانیاطم تیشده به خطوط انتقال هستند.  ابل

 یهاتیمحهدود یعنهی. گرددیم نیتقاضا تام تیمحدود قیاز طر

  یهاز پروف شهتریخط همهواره ب تیکه ظرف شودیتقاضا باعث م

خهط و  یکه خطاهها شودیباعث م نیشود و ا ازیمورد ن یبارها

 ی. متناوبها بع هدیهایبوجهود ن یاحتمهال یآبشهار یهایخاموش

خهط را  تیهظرفشهدن از  شهتریبه تقاضا اجهازه ب هاونیفرمولاس

خهط اتفهاق  یبار نامناسب محدود است )خطا یاما تقاضا دهدیم

 ییها. نمونهشودی( و برخلاف تابع هدف در نظر گرفته مافتدینم

 یهاونیارد. فرمولاسه[ وجهود د9[ تا ]4ها در مراجع ]مدل نیاز ا

 میتعمه یشرط N-1 استیس کیتقاضا را به  یهاتیمحدود گرید

خط حهدا    تیکه ظرف کنندیم نییتع هاتیدمحدو یعنی دهدیم

شبکه پس از جدا شدن هر  سمت کوچک  ازیبه اندازه بار مورد ن

 سمت از شهبکه  کیباشد. ) بعد از جدا شدن  یاز آن بعلت  طع

مانده،  یشبکه که با  یها سمت هیبعلت و وع خطا در آن، بار بق

 افزایش ظرفيت انتقال جهت به حداقل رساندن احتمال خاموشی

 3، وحید صالحی  انی2محسن کیهان  انی ، 1مجتبی سرلک

 



 

   

 

 

 
 

 

 .دینی[ را بب11[ و ]6گردد(. مراجع ] نیتام

نهوع را  نیهاز ا  ی بلا مسا یاتیاضیر یهاکیتکن نیا تنوع

[، 11در مرجهع ] NLP یخطه یزیهاست مث  برنامهه رح  کرده

 یسهازنهی[، به5] در مرجع MIP ختهیآم حیعدد صح یزیبرنامه ر

[ کههه منظههور از آن 12در مرجههع ] Optimization یمعمههول

 یاکتشاف یهامناسبند و روش یاست که به اندازه کاف یهاح راه

شهام  سهنجش و  گهرید یهاکیاند و ... تکن[ آمده9در مرجع ]

 یریپذبیآس زی[ و آنال13[ و ]8[، ]6[، ]1چند هدفه در ] یابیارز

[ )برنامهه 15[ و ]11بلندمهد  در ] سهتمیس کینامی[ و د14در ]

اعتمهاد شهبکه از روش مهدل  تی ابل نی(. همچنیکینامید یزیر

 نی. اشودیم یبررس زی[ ن11[ و ]16در ] زا یتجه یمارکوف برا

 یشخصه زا یتجه ریو تعم یچون خطاها، نگهدار یلیها مسامدل

را  یآبشهار یخاموش یهاکینامیاما معمولا د رندیگیرا در نظر م

 . رندیگ یدر نظر نم

 تیهاسهت کهه مها از  ابل یکار حالت نیمنحصر بفرد ا جنبه

مها امکهان  نجهای. در امیکنیبحث م یسازنهیبه نیدر ح نانیاطم

را بهه  نی. ما امیریگیرا در نظر م یآبشار کینامیخط و د ی طع

. میریهگیاست( در نظر مه دیاتفاق ممکن )اگرچه بع کیعنوان 

هم کهم اسهت )مهثلا  بامورد نظر ما و مرتبط  عیاچون احتمال و 

ما  یجنبه محاسبات تواندیاحتمالا  م نیا نی(، تخمونیلیدر م کی

(. بعهلاوه در مفهاد دیهنیرا بب III-Bرا به چالش بکشهد ) سهمت 

 یههاطرح یبار و بهرا نیچند دینادر، با عیاحتمال و ا یسازنهیبه

 شود. دهیو سنج یابیارز زین گرید

. میدههیرا مورد توجه  رار م عیتوز ستمیس یمشخصاً انتها ما

 یخاموشه عیتوز یابیکه ارز داردیم انی[ ب18کار انجام شده در ]

در  یکاهش، احتمهال خاموشه یکام  مهم است: هرچند استراتژ

 کیهدر  یاما احتمال خاموشه دهدیکوچک را کاهش م اسیمق

طبهق  ن،یابراو بهرعکس. بنه دههدیمه شیبزرگ را افزا اسیمق

نفر  11111که  یی)آنها یکه  بت شده، تکرار خاموش ییهانوشته

 کندیم یروی انون  در  پ عی( از توزدهدی رار م ریرا تحت تا 

را  انیعهدد از مشهتر yکه  یتکرار خروج از مدار و خاموش یعنی

(y  تحت تا )متناسب است با  بایتقر دهد،ی رار م ریبزرگ است

y-α   که در آنα 1 <عدد  ابت است و  کی α مثال  یاست. برا

 هانون  هدر  احتمهال  عیتوز کیساده،  عیتوز کی سهیدر مقا

 .کندیم انینادر را ب یلیوا عه خ کیاز  یبزرگتر

ماسهت،  یکه بحث اصهل تیظرف شیافزا یاصل ونیفرمولاس

بزرگ بها در نظهر  اسیدر مق یهایحدا   کردن احتمال خاموش

 یابیارز ی(. برادینیرا بب 2است )بخش  نهیهز یتهایگرفتن محدود

 کینامید یبرا یمدل اتفا  کیبزرگ، ما  اسیبا مق یهایخاموش

[ در نظهر 22] و[ 21مراجهع ] یهااز مهدل یتعداد هیشب یخاموش

 عیشده در خط را به صور  و ا جادیا ی. مدل ما خطاهامیریگیم

بار  شود،یخط دچار مشک  م کیکه  ی: و تردیگیدر نظر م یآن

ممکن اسهت  دی. پخش بار جدشودیم عیمجددا در تمام شبکه توز

کهه  یشود و پروسه تا و ت یگریخطا در خط د کی جادیباعث ا

 .ابدیرخ ندهد، ادامه  جوددر خطوط مو ییخطا گرید

نادر، مدل کردن  عی[، در زمان فرض و ا23] یهانوشته طبق

مشک  خواهد بود.  رایبس یآبشار کینامید ا یکام  و تمام جزئ

اجزاء بها ههدف فههم بهالا  یفلسفه ما مدل کردن ساده نجایدر ا

[، 21[، ]15مثه  ] گهرید یدر کارها ن،یا هیشب یا. فلسفهباشدیم

مثه   یاصهل یههاالمان امه نجهای[ آمده اسهت. در ا24[ و ]22]

و  هانهیشهبکه کهه شهام  بهار شه ا یشبکه، خصوص یتوپولوژ

به بار  یخط که بستگ یاحتمالا  خراب باشد،یخط م یهامشخصه

را در  N-1 دیپخش بار و   کیزیخط دارد، ف ینام تیخط و ظرف

 یمث  ا را  گهذرا، خطها گریاز مسائ  د یاری. بسمیریگینظر م

کهه  یزمان یعنی) عیو ا یمد ، زمان بند لندب کینامیو د یانسان

 ایه( ابهدی شیاضافه بارافزا یخط دارا کی یتا دما کشدیطول م

و... در نظر گرفته نشده اسهت.  یرخطیغ یهاکینامید ،یداریناپا

 میاما معتقهد ستیتمام ن زیمدل همه چ نیکه ا میدانیما م نیبنابرا

نهادر در  عی او کینامیجهت د یدگاهیبدست آوردن د یکه برا

 هم، مناسب است. نیتر از ا دهیچیپ یهاستمیس

مها  نکهیاست: اول ا ریمقاله به شرح ز نیا یاصل یهااستفاده

کهردن احتمهال  نههیرا بها نسهبت بهه کم تیظرف شیمساله افزا



 

   

 

 

 
 

 

. در ضهمن، مها میکنینادر فرموله م عیحاص  از و ا یهایخاموش

. میریهگیرا در نظهر مه یخاموسه کینامیبودن د یاتفا  عتیطب

در خهلال  یفا اتخط ممکن است اما برخلاف ات یآبشار یخاموش

 کیتکن کیما  نکهیمجزا و مستق  است. دوم ا عیو ا یساز هیشب

در  میکنهیتهوام مه نهیبه یساز هینادر را با شب عیو ا یساز هیشب

[ 26نهادر ] عی[ و مدل و ها25] نهیبه یسازهیشب دگاهیکه د یحال

 یدیهدو روش خهود روش جد نیه. توامان کردن استندین دیجد

که  دهدیرا به ما م دگاهید نیا ،یعدد ا یبتجر نکهیاست. سوم ا

از  یناش یبر احتمال خاموش یریچه تا  تیظرف شیبه افزا میتصم

دارد. بسته بهه مهدل  یخاموش یتجمع عیحوادث نادر در تابع توز

به تمرکز منابع بهر   یبزرگ تما اسیبا مق یدر خاموش ،یخاموش

  ههایشهخامو نیهبه سمت هر گره وجود دارد تها از ا ریمس کی

 اسیهبها مق ید )ساختار درخت مانند( و در خاموششو یریجلوگ

گهره  کیهبهه  دنیرس یبرا ریچند مس تیبه تقو  یکوچک تما

کوچهک اجتنهاش شهود.  یههاینوع خاموش نیوجود دارد تا از ا

 یعهدد جیکه نتها میده یارائه م یلیمدل تحل کیما  نکهیچهارم ا

 دهد. حیرا توض ا یئمدل کام  و با تمام جز کیمشاهده شده و 

 

  نهيبه تيظرف شیمساله افزا -2

 ای که ما بدنبال ح  کردن آن هستیم به فرم کلی زیر است:مساله

Minimize : Pr{blackout size  ≥ threshold}  

 تابع هدف:    
Subject to: expansion cost  ≤ budget   
  ید:                 ( 1)     

از راه هایی مث  تعداد خطوط دچار  طعی  تواندمیاندازه خاموشی 

شده یا بار جاری کلی به دست آید. در اینجا ما اندازه خاموشی را 

نسبت به بار جاری به دست می آوریم. با این تخمین که تابع 

هدف از طریق شبیه سازی مدل احتمالی خاموشی به روش مونت

ندازه (، و تی که آستانه اIII-Aکارلو بدست آمده است )بخش 

خاموشی بزرگ است، تکنیک حوادث نادر لازم است که تابع 

 هدف را به صور  مناسبی تخمین بزنیم 

 

 

 

 ی سازنهيچارچوب به -3

 نیه. ادههدیرا نشهان مه یسازنهیبه نیا ی، انجام کل1شک  

موتههور  کیههکههه   OptQuestبههالا بهها  یدر سههطح یسههازنهیبه

موتهور از  نیه. اشهودیاسهت، کنتهرل مه یسازنهیبه یسازهیشب

 یسهازنهیبه یههاکی( و تکنی)فراابتکهار یفرااکتشاف یهاروش

 ی. بهرابهردیبهره م ترکیراه نزد کی یجستجو یبرا یاتیاضیر

و  یریگمیتصههم یرهههایمتغ لگههریموتههور، تحل نیههاسههتفاده از ا

کهه تهابع  کندیم جادیرا ا یکند و تابع یم نیرا مع هاتیمحدود

عمه   اهیجعبهه سه کیمانند  OptQuest. کندیهدف را محقق م

مسهاله، مها  نیه. در امینهدار یو مها از داخه  آن خبهر کندیم

. میکنهی( اجهرا مه2هدف ) عتاب یمونتکارلو را بر رو یسازهیشب

و  شودیکنترل م OptQuestبا  Rijو  Aij یریگمیتصم یرهایمتغ

 یههایو ورود باشهندیمها مه یریگمیتصهم یف ها ریمقاد نیا

 یلهیمساله، روش استاندارد مونتکارلو خ نیهستند. در ا یسازهیشب

شکسهتن  کیهتکن نی. بنابرامیرسیبه جواش م ریآهسته است و د

. شکسهتن شهودیم جادیبه پاسخ مو رتر ا دنیرس ینادر برا عیو ا

انجهام  یدر مقالا  متعدد یآبشار یهای( خاموشیساز کی)تفک

سهه  سهمت  ا یهجزئ ی[(. حال به بررسه21[ و ]26است )]شده

 :میپرداز یبه بالا م نییاز پا 1شک  



 

   

 

 

 
 

 

 

 یسازنهیبه ی: چارچوب کل1شکل                            

Aیآبشار یهایخاموش یساز هی. شب 

. دهدیرا نشان م یاتفاق ی، منطق مدل خاموش2 شکل

 یبه صورت اتفاق پیخط جهت تر کیبا انتخاب  یسازهیشب

 یحلقه که در آن قطع کیدر  یاتفاق پیتر نی. اشودیشروع م

 شود،یم یخط در تکرار بعد یخط در تکرار قبل باعث قطع

 یطعبا ق گریکه د ابدییادامه م ییتا جا راتیتاث نی. اچرخدیم

 .میبرخورد نکن یدیجد

 

 خطوط یاتفاق یمدل خاموش ی: منطق کل2شکل                

 است:مراحل اصلی مدل، بصورت زیر داده شده 

  بررسی نحوه اتصال شبکه: وقتی که خط انتقالی قطع

می شود، شبکه ممکن است به بخش های )جزیره( 

های جدا شده از هم از جدا از هم تقسیم شود. بخش

لحاظ ریاضیاتی مستقل هستند پس مراحل بعدی در 

حلقه یک بار برای هر بخش تکرار می شود. این مرحله 

جهت رهگیری کردن  دار ساماندهی مورد نیازعهده

 باشد.سازی میهای جدا از هم در کل شبیهبخش

  تطبیق قدرت تولید شده و بار: در این مرحله، قدرت

تولید شده در یک بخش )جزیره( را با بار موجود در آن 

دهیم. اگر بار بیشتر از ظرفیت ژنراتور جزیره تطبیق می

 باشد، آنگاه ریزش بار خواهیم داشت ) یعنی برخی از

بارها بی برق می ماند( و اگر قدرت تولید شده بیشتر از 

بار شود، آنگاه قدرت تولیدی جهت تطبیق با بار تنظیم 

 شود. می

  حل معادلات خطی شده پخش بار: معادلات استاندارد

[(. 22[ و ]22باشد. )]پخش بار به صورت غیرخطی می

های معمول خطی سازی آن، پخش بار یکی از روش

dc :است 

 

 

(1) Pi=Σbij(θi-θj)              i=1,…….,n 

      

 

زاویه  iϴو  iقدرت حقیقی تزریق شده به شین  ipه در آن ک

ام ماتریس ijقسمت موهومی المان  ijbولتاژ آن است. و 

 ادمیتانس است.

  بررسی تریپ خط: هر خط تا زمانی که ظرفیت حاصل

از پخش بار در آن از ظرفیت آن کمتر باشد، در 

ویس خواهد بود و به محض اینکه بار روی آن خط سر

از ظرفیت خط بیشتر شود، از سرویس خارج خواهد 

 شد. 

Bحوادث نادر یساز کی. تفک 

را  عیوقا نینادر، احتمال وقوع ا عیروشن کردن بحث وقا یبرا

که جهت  یشاتی. تعداد آزمامیریگیدر نظر م ونیلیدر م کی

 یاستاندارد و با خطا یساز هیشب کیاحتمال با  نیا نیتخم

 هیثان کیاست. با در نظر گرفتن  شیآزما 112است،  ازین 11%

سال  3حدود  یزسا هیشب نیانجام کل ا ش،یجهت جهت هر آزما

 نیبازده ا تواندینادر م عیوقا یهاکی. تکندیطول خواهد کش

از موارد  یریگها روش نمونه کیتکن نیاز ا کیروش را بالا ببرد. 

[ آمده 31[ و ]22[، ]21روش در مراجع ] نیتراست که امهم



 

   

 

 

 
 

 

[ 33[ تا ]31)] کیتفک کیکه تکن یشنهادیپ کیتکن کیاست. 

وقفه  جادیا ،یساز کیتفک یاصل دهی. اشودیم( نام دارد، استفاده 

نادر مورد  عیدر هر مرحله که به وقا یعنیاست  یساز هیدر شب

 بیرا با تقر جهیادامه مراحل متوقف و نت م،یشد کینظر نزد

به چند تکرار  یساز هی. از نقطه قطع، شبمیریپذیمناسب م

 ییرهایبه مس شتریروش زمان ب نی. در اشودیم میمستقل تقس

اختصاص داده  شود،یم یبه حادثه نادر منته یکه به راحت

 . شودیم

 اسیدر مق یکه خاموش دیروشن شدن موضوع، فرض کن یبرا

 شتریب ای Lمقدار  زیاست که بار سرر یتیبزرگ به عنوان واقع

 ریتر بصورت زمساله را به دو مساله راحت نیا میتوانیاست. ما م

 :میکن میتقس

 .میریگیرا در نظر م L/2بار به  زشیر دنیاحتمال رس (1

را در  Lبه مقدار  L/2بار از مقدار  زشیر دنیاحتمال رس (2

 .میریگینظر م

قطع شده و امکان  یساز هیبرسد، شب L/2بار به  زشیکه ر یوقت

 نیکه جهت تخم یاضاف یرهایمس یاضاف صیکنترل تخص

 نیا یایسود مزا گری( وجود دارد. بعبارت د2( و )1احتمالات در )

از  کیهر  یبرا یزمان مساو میتوانیچون م شودیروش حاصل م

قرارداد،  بق(. طشودی)زمان نصف م میدو تست صرف کن نیا

 هیصرف شب یاستاندارد، تمام زمان را به صورت مجاز یسازهیشب

خوب  یلی( خ2) یاحتمال برا نیپس تخم کندی( م1) یساز

سطح متوسط را  یادیتعداد ز میتوانیما م ی. بطور کلستین

با  یبه هر سطح را به طور متوال دنیو احتمال رس میکن فیتعر

ضرب احتمالات  ،یینها نیتخم. میشروع کن یشروع از سطح قبل

. دی[ مراجعه کن22[ و ]21به ] شتریاطلاعات ب یاست )برا یانیم

و هر  شودیم میمستقل تقس یهابه تکه یساز هیشب کی یعنی

کرده و احتمال کل آنها را که مستقلند ضرب  یقسمت را بررس

 تا احتمال کل حاصل شود. میکنیم

 

C موتور .OptQuest 

OptQuest جهت  یاتیاضیر یسازنهیو به یفراابتکار یهااز روش

 Bijو  Aij یریگ میتصم یرهایجواب و انتخاب متغ یکشف فضا

ما در نظر گرفته شده، استفاده  یکل یساز هیکه جهت شب

روش  هیبر پا OptQuest یاصل یسازنهی. موتور بهکندیم

 باشدیتابو )منع شده( م یجستجو یمتفرقه و استراتژ یجستجو

شامل روش  OptQuestدر  یسازنهیبه ی[. تکنولوژ33[ تا ]33]

فهرست دستورالعمل جستجو و هم  شامل فهرست جدا از 

از  نیهمچن ستمیس نی. اباشدیراه حل م دیتول یهاروش

که  کندیجستجو استفاده م زمیجهت مکان یاضاف یتکنولوژ

و  یخط یزیرو برنامه ینظمیقطع ب ش،یآزما ،یشامل طراح

بر  OptQuest. باشدی( مMIP) ختهیآم حیعدد صح یزیبرنامه ر

است، ساخته  یمحاسبات متیقگران اهیسجعبه کیفرض که  نیا

تابع هدف استفاده  ابیاز ارز میبخواه نکهیاست. قبل از اشده

مقدار تابع هدف استفاده  نیتخم یکننده برا ینیبشیاز پ میکن

 شودیم یبررس OptQuest اکه ب یلی. چون مساشوندیم

 یداشته باشد، پس راه یاتیاضیر هیاز از آن است که ارا تردهیچیپ

نه وجود  ایاست  نهیجواب بدست آمده به ایآ نکهیا دنیفهم یبرا

و  یخط یزیرمساله برنامه کیندارد. در موارد خاص که مساله به 

 نهیبه شود،ی( ساده مMIP) ختهیآم حیعدد صح یزیبرنامه ر ای

 یها تمیالگور هیروز که بر پا یهاروش نیدتریبودن آن با جد

 شود. یاست مشخص م کیکلاس

 

 یعدد جینتا -4

 یانجام گرفته رو یعدد یهاشیما در مورد آزما نجایا در

 یشبکه درخت ،یاالشکل مثلا شبکه چهارخانهمختلف یهاشبکه

و  یدرخت یها: شبکهمیکنیبحث م یو شبکه کوچک واقع

حال آنها به  نی. با اباشندیم شدهآلدهیا یتوپولوژ ،یاچهارخانه

 آلدهیا یهابکههستند. ساختار ش کترینزد یواقع یهاشبکه

که  قتیحق نیاند. ا[ در نظر گرفته شده32مشابه در مرجع ]

مشابه  یفرع اتیخصوص یمتعدد دارا یهاشبکه یتوپولوژ

از  یکیفقط  نیدارد که درجه ش نیهستند، دلالت به ا

 .دهدیقرار م ریاست که رفتار شبکه را تحت تاث یاتیخصوص

 

Aی. شبکه چهارخانه ا 

که شامل  دهدیرا نشان م  5*5 یاشبکه چهارخانه کی، 3 شکل

 کیژنراتور )خطوط کلفت در  3خط انتقال و  31و  نیش 25

 MW1بار  یهستند( است و هر باس دارا یلحظه قابل بررس

 است.



 

   

 

 

 
 

 

 

ای؛ خطوط پررنگ درخت های کوچکتر تشکیل شبکه چهارخانه: 3شکل

 اندداده

=   اریو انحراف مع μ نیانگیبا م عیتوز کیهر خط از  تیظرف

1.5 MWσ پارامتر کندیم یرویپ .μ  مطابق با قانونN-1  و به

 یتک خطوطتک نیب یها: حلقهشودیدر نظر گرفته م ریروش ز

پخش  جهیخط، نت یهر خطا یبرا دهد،یکه خطا در آنها رخ م

 نیدو برابر بزرگتر یرا مساو μکند.  یبار در شبکه را مشخص م

 گریخطا در هر خط د یپخش بار مشاهده شده در هر خط به ازا

خط، همه خطوط در  هیاول یبعد از هر خطا یعنی. میدهیقرار م

 N-1 نی. حال اکنندیآنها کار م یشده برا فیتعر تینصف ظرف

 یقطعا اتفاق ،یخطوط بعد یکه برا ستین یمعن نیقانون بد

 یخط اتفاق تیخطوط، سهم باراز ظرف یبرخ ی. بلکه برافتدین

 یمعمولا خطوط کم ،یساز هیهر تکرار شب یبار نیاست. بنابرا

از  شتریب ای %21( مثلا %51مقدار ) نیازا شتریوجود دارد که ب

اگرقدرت هرخط از  ه،یاول پیباشد. بعد از ترسهم داشته  ت،یظرف

و  خوردیم پیباشد آنگاه خط تر شتریآن ب یفعل تیظرف

 یهاما شبکه یبعد یعدد یها. در مثالابدییادامه م یموشخا

آستانه  35/1 یرو μکه  میریگیرا در نظر م یشتریتر بانبوه

تر ، عام. به صورت شودیدر نظر گرفته م %51استفاده نسبت به 

 یدلخواه ممکن است. برا یهاباردادن شبکه یروش برا یاجرا

خود  ینام تیظرف ریخطوط آن در ز شتریکه ب ییهامثال شبکه

وجود دارند که  یاما خطوط کم کنندیبه صورت نامناسب کار م

. کنندیخود خوب کار نم ینام تیبه ظرف کینزد یهاتیدر ظرف

 aij تیظرف ای( و pi) هانیبار ش ضیبا تعو توانیها را مشبکه نیا

ما شامل  یعدد یهاقرار داد. )تست یابیمورد ارز یدر شبکه اصل

مقاله ممکن است شامل  جهیپس نت شودیشبکه ها نم وعن نیا

 نباشد. ای دینوع شبکه با نیا

را  ییهاحلراه تواندیم لگری، تحلOptQuestهنگام استفاده از  در

ها حلراه نی. اردیدر نظر بگ یسازنهیموتور به یسازنهیجهت به

 یرویپ یذهن یهاحل هستند که از روشاز چند راه یبیترک

استفاده  OptQuestموتور  یها براحلراه نی. ما از اکنندیم

 بودن(: یفراذهن هی)همان قض میکنیم

 یخطوط  موجود: بودجه موجود ما حت کنواختیتوسعه  (1

. شودیصرف م زیخطوط موجود  ن تیظرف شیدر جهت افزا

 .ابدییم شیافزا T/n نهیهر خط موجود مطابق با هز تیظرف

 یبرا یدرخت ها: بودجه حت زیتعداد ر شیافزا (2

از خطوط که ساختار درختها را از ژنراتور تا بار  ییهارمجموعهیز

است  نگونهیا یاصل دهی. اشودیدر نظر گرفته م زین دهدیشکل م

 کی. میمتمرکز کن نیموجود تا هر ش ریمس کی یا روکه منابع ر

نمونه که درآن حداقل شاخه با خطوط کلفت نشان داده شده در 

ژنراتور  کیبه  قایرا دق نهیخطوط هر ش نیآمده است. ا 3شکل

موجود است.  ریمس نیترکوتاه ر،یمس نیکه ا کندیمتصل م

درخت  نیا نییتع یبرا یمختلف یهابخاطر تقارن مساله، روش

 وجود دارد. 

خط را  تیظرف شیافزا یهاحلدو نمونه از راه سهی، مقا3 شکل

با استفاده از بخش بخش  یاندازه خاموش عی. توزدهدینشان م

است. شده یسازهیشب یایسازنهیبه چیکردن شبکه و بدون ه

کوچک،  اسیدر مق یهایکه در مورد خاموش دهدیشکل نشان م

 یکم یخط 31 عهمشابه )توس یهاحل توسعهاز راه یریجلوگ

خط(، اما  21درخت است )توسعه  نیتر از روش کوچکترراحت

درخت بهتر  نیبزرگ، روش کوچکتر اسیبا مق یهایدر خاموش

 دهد. یهمسان جواب م تیظرف شیاز روش افزا



 

   

 

 

 
 

 

 
 تیمساله توسعه ظرف یراه حل ها سهی: مقا3شکل

منجر  ت،یظرف شیمختلف افزا یاکه روش ه دهدینشان م نیا

 کی. شودیم یخاموش یهاعیاز توز یمختلف یهابه شکل

 یهایکم کردن تعداد و تکرار خاموش نیبستان بالقوه ببده

 نیبزرگ وجود دارد. که ا یهایکوچک و تعداد و تکرار خاموش

تعداد  رقابل مشاهده است. کاهش د زی[ ن12مساله در مرجع ]

که  یدارد در حال یشتریب یکوچک، سود لحظه ا یهایخاموش

مورد  جهیبه نت دنیجهت رس یشتریبزرگ، زمان ب یهایخاموش

 دارد. ازینظر ن

( 2) یسازنهیبدست آمده از حل مساله به جیما در مورد نتا حال

شده در  یرینمونه گ یپارامترها I. جدول میکنی( گفتگو م2تا )

اول پارامترها،  یسر. دهدیرا نشان م یعدد شاتیآزما

 یاست و سر یسازنهیمورد استفاده در خود مساله به یپارامترها

مورد استفاده قرار  OptQuestموتور  لهیدوم پارامترها بوس

 یزمان کل زانیمحاسبه، همان م یکل نهی(. هز1)شکل  ردیگیم

 نهیاست. هز نهیراه حل به کی یشده جهت جستجو نییتع

است که توسط  یسازهیهر شبمحاسبه هر تکرار، زمان 

OptQuest نییکه شامل درخواست موتور تع شودیانجام م 

 نیبرگشت تخم املاست. هر تکرار ش 1در شکل  یساز کیتفک

 یاتفاق هانیتخم نیکه ا یاست. مادام یمقدار احتمال خاموش

 ندیتکرار را انجام دهد تا بب نیممکن است چند OptQuestاست، 

 نینه؟ ا ایموجود است  یهاحلراه حل ما بهتر از راه ایکه آ

 OptQuestکه  شودیبالا حاصل م نانیبا سطح اطم یزمان جهینت

 نصورتیرایبرود، در غ شیپ دیجد یاهحلبه سمت راه

OptQuest تکرار را اعمال  نیشتریو ب نیهر راه حل کمتر یبرا

 .کندیم

 ی: پارامترهای نمونه جهت بهینه ساز1جدول 

 

را  دیآیمبدست  OptQuestرا که از  ییهاحل نیبهتر 5شکل 

بدست آمده  OptQuestکه از  یحلراه نکهی. نکته ادهدینشان م

 نیگفت که بهتر توانیم یو به سادگ ستین نهیحل بهالزاماً راه

حاصل  نیمع یزمان نهیهز صیتخص نیحل است که در حراه

 . شودیم

 
 یشبکه چهارخانه ا یحل بدست آمده برا نیروش بهتر جی: نتا2شکل

که با نماد  دهدیخطوط موجود را در شبکه نشان م xمحور 

، y(. محور دینیرا بب 3نقطه نقطه مشخص شده است )شکل 

راه حل  نیبه هر خط را دربهتر افتهیاختصاص  یاضاف تیظرف

 یبا حدود مختلف خاموش یسازنهی. چهار مساله بهدهدینشان م

 . دهدیمگاوات را نشان م 15و  11 ،5، 2در 

 نیبهتر نکهیقابل استخراج است: اول ا یمتعدد جیشکل نتا نیا از

است که در همه موارد فقط و فقط از توسعه  یراه حل زمان



 

   

 

 

 
 

 

اضافه نگردد ولو  یدیو خط جد میخطوط موجود استفاده کن

 نکهیصفر باشد. دوم ا دیثابت احداث خطوط جد نهیهز نکهیا

 15و  11، 5 یشحداقل کردن احتمال خامو یراه حل برا نیبهتر

 یحلراه یعنیدرخت است.  نیحل کوچکتربه راه کیمگاوات نزد

درخت  نیرا در راه حل کوچکتر تیظرف شیکه همان مقدار افزا

حل راه نی(. در مقابل، بهتر3)شکل کندیبه هر خط اعمال م

که همان  یحل، به راهMW2 یحداقل کردن احتمال قطع یبرا

است.  کترینزد کند،یوارد م شبکهمقدار ثابت را به تمام خطوط 

 یخطوط به اندازه کم تیظرف شیبه افزا شیوجود، گرا نیبا ا

مساله با شکل  نیدرخت وجود دارد. ا نیاز روش کوچکتر شتریب

درخت در تمام  نیحل کوچکترهمسان است که در آن راه 3

خطوط  کسانیکوچک به روش توسعه  یهایموارد مگر خاموش

درخت ممکن است  نیروش کوچکتر نکهیبا ا جتایدارد. نت یبرتر

که در اکثر موارد  رسدیبه نظر م ینباشد ول نهیدر تمام موارد به

و از  افتهی OptQuestجواب با  نیو بهتر کندیمطلوب عمل م

از  یبعض نکهیندارد. سوم ا یادیما انحراف ز یحل اصلراه

 نیتردو خط را در روش کوچک ای کی تیظرف شیها افزاحلراه

 نی(. ا11-15 ایو  2-3مثلا خطوط  یعنی) کندیدرخت حذف م

 یهایآمدن احتمال خاموش نییها ممکن است جهت پاحلراه

 میاز شبکه شوند )اجازه ده نیدو ش ای کیحفاظت  یبزرگ، فدا

 شود(. شتریکوچک ب یهایکه احتمال خاموش

( و 3) یسازنهیبالقوه با ساختار مساله به تیمحدود کیما  تاینها

قصد دارد که احتمال  یسازنهی. بهمیریگی( را در نظر م3)

را حداقل کند. نکته جالب توجه  ژهیسطح و کیدر  یخاموش

است که در هنگام به حداقل رساندن احتمال  نیحل اراه

ارج خط خ زرا ا هانیاز ش یخاص به بعض یدر حد یخاموش

را  Pr {shed load ≥ 10} میخواهیکه م دی. مثلا فرض کنمیکن

است که همه منابع را جهت  نیبالقوه ا استیس کی. میحداقل کن

 نیش 25که از  یدر حال میدر شبکه قرار ده نیش 12حفاظت 

 MW2 یخاموش کی میتوانیم گری. بعبارت دمیصرف نظر کن گرید

دهم با مشکل روبرو  نیکه ش میخواهیاما نم میرا تحمل کن

دارد به مراتب بدتر از  لیحل مراه نیاست که ا نیا جهیشود. نت

هرگاه  نیباشد. بنابرا OptQuestشده با  افتیحل راه نیبهتر

باشد،  یرعادیغ یرفتارها یدارا یسازنهیساختار مساله به

 . میعمل کن میفرض کرد نجایکه در ا یشاتیمثل آزما میتوانینم

  

C استاندار  نهیش 14تست . شبکهIEEE 

به عنوان شبکه  IEEE نهیش 13شبکه  کیقسمت، ما از  نیا در

باس ها مشخص  ییای. طول و عرض جغرافمیکنیتست استفاده م

شده است ) ما فرض  ینشده است پس از طول خطوط چشم پوش

هر خط را  تی(. مطابق مساله قبل، متوسط ظرف1ijd≡=  میکنیم

 دهیشده در خطوط د دهید تیظرف نیبزرگتر 3/3به اندازه 

 یفقط برا یکه در آن خاموش ییهاتمام حالت یو به ازا شودیم

 .میریگیدر نظر م افتدیاتفاق م نیش کی

 شوند: یانتخاب م ریبه صورت ز یسازنهیبه یپارامترها

 1111، %31برابر با  یتیظرف شیافزا کی یبرا Tتوسعه  نهیهز

ساعت  12ما حدود  یزمان نهی. هزشودیواحد در نظر گرفته م

 21جهت هر تکرار  یو زمان مصرف یسازهر مساله حداقل یبرا

است. چون شبکه  Iپارامترها مطابق جدول هی. بقباشدیم هیثان

از  یریجلوگ یرا برا ییدهایشامل دو سطح ولتاژ متفاوت است، ق

و  میدهیدو سطح ولتاژ قرار م نیا نیب دیجد خط اتصال جادیا

دو سطح ولتاژ در نظر  نیدر داخل ا دیجد یهاطبق آن تنها خط

دو  جینتا 11دو سطح ولتاژ. شکل  نیا نینه ب شوندیگرفته م

 .دهدیرا نشان م یسازنهیمساله به



 

   

 

 

 
 

 

 
 IEEE نهیش 13شبکه  یحل بدست آمده برا نیروش بهتر جینتا: 3شکل

 
کند و را حداقل می MW211یکی از آنها احتمال وقوع خاموشی 

را )بار شبکه حدود  MW35دیگری احتمال وقوع خاموشی 

MW252 های درخت مانند و هم است(. این نتایج برای شبکه

های با مقیاس ای یکسان است. در خاموشیهای چهارخانهشبکه

تمایل به تمرکز منابع بر روی  "حلبهترین راه"بزرگ، روش 

ساختار کوچکترین درخت دارد هرچند که بعضی از خطوط خارج 

بند. برای یااز کوچکترین درخت نیز در این مورد توسعه می

تمایل به افزایش  "بهترین راه حل"های کوچک، روش خاموشی

ظرفیت هر خط شبکه به طور نسبی دارد )در اینجا تقریبا برابر 

های کیفی بین این دو روش به (. در اینجا تفاوت%31 ± %25

( 11و  3و  5آل قبل )با بررسی شکل های روشنی دو شبکه ایده

رسد که به حل شینه به نظر می IEEE 13های شبکه نیست. حل

 ای.شبکه درخت مانند نزدیکتر باشد تا به شبکه چهارخانه

های خط در شکل همچنین شامل مثالی است که در آن مشخصه

کند )با استفاده از اطلاعات خط هنگام افزایش ظرفیت تغییر می

[، ما یک منحنی برای ساختن ارتباط تقریبی 22انتقال از مرجع ]

( برقرار SILتانس خط و بار گذرای امپدانس موجی  )بین سوسپ

به عنوان جایگزین ظرفیت خط،  SILکنیم. با در نظر گرفتن می

شود. یک ارتباط فرضی بین ظرفیت و سوسپتانس خط حاصل می

شود که در آن تمرکز با این فرض خفیف، مساله به صورتی می

د کمی از منابع بر ساختار کوچکترین درخت است به علاوه تعدا

 خطوط دیگر.

 

VIنتیجه گیری . 

سازی بهینه را برای فرموله کردن مساله ما یک مدل شبیه

افزایش قدرت شبکه به منظور حداقل کردن احتمال خاموشی 

گیری شامل افزودن تعدادی آبشاری معرفی کردیم. فضای تصمیم

خط جدید و تقویت و به روز رسانی خطا های موجود بود )توسعه 

سازی را با یش ظرفیت تولید مد نظر ما نبود(. مساله بهینهو افزا

و  OptQuestکننده بازرگانی به نام استفاده از ترکیب یک حل

کردن برای تخمین احتمالات اتفاقات نادر مورد تکنیک تفکیک

نظر در یک زمان منطقی و معقول انجام دادیم. این یک جنبه 

ه با افزایش ظرفیت بود. متمایز این کار با متون موجود در رابط

آزمایشات عددی متنوعی را در شبکه های با توپولوژی خاص 

 IEEEای، شبکه درختی، شبکه تست شامل شبکه چهار خانه

سازی با دو روش ابتکاری حل یکنواخت که برقرار کردیم. بهینه

داد و ظرفیت هر خط شبکه را به صورت یکنواخت افزایش می

زیرمجموعه از خطوط شبکه که از  حل کوچکترین درخت که یک

سازی شد را ترکیب کردیم. هر مساله بهینهیک ژنراتور شروع می

روزه ارزیابی کردیم و  3الی  1های زمانی را با محاسبه هزینه

 بهترین پاسخ گزارش شده را بدست آوردیم.

یک مشاهده کلیدی این بود که تدابیر مختلف افزایش ظرفیت 

ای متفاوتی از توزیع خاموشی گردید. هگیری شکلباعث شکل

های با دهد که تدابیری که در خاموشیهای ما نشان مییافته

های در مقیاس مقیاس کوچک موفق بودند ضرورتا در خاموشی

های کوچک بزرگ موفق نبودند و بالعکس. به ویژه خاموشی

حل ابتکاری هایی که به لحاظ کیفی به راهحلمعمولا از طریق راه

کرد. زایش یکنواخت شبیه بود، احتمال مورد نظر را حداقل میاف

به عبارت دیگر با تمرکز تمام منابع بر تقویت و قوی سازی یک 

های در مقیاس بزرگ مسیر برای هر شین شبکه از خاموشی

شد و این روش نسبت به قرار دادن منابع موجود در جلوگیری می

بود. یافته دوم این  ترمسیرهای مختلف متصل به یک شین موفق

است که بهترین روش معمولا روشی است که خطوط جدیدی را 

هایی که از کند و خطوط جدید تنها در شبکهبه شبکه اضافه نمی

-lowشود و به اصطلاح )تمام ظرفیت خطوط آن استفاده نمی

utilizationشود. ما این رفتار را در یک ( هستند استفاده می

مدل دو شین که به صورت تحلیلی قابل تحلیل تئوریک برای 

 حل بود تایید کردیم.



 

   

 

 

 
 

 

کارهای جدیدی که می توان درباره این موضوع انجام داد که 

گردد، دخیل کردن موضوعاتی تر شدن مساله میباعث پیچیده

باشد. علاوه مثل خرابی ژنراتور، تاثیرات گذرا و خطای انسانی می

سازی را با اجرای ین بهینهشود که چهارچوب ابر این پیشنهاد می

های یک شبکه هوشمند مثل قرار دادن سنسور و کنترل

 درمان ترکیب کرده و آنها را با هم مطابقت دهیم.خود

 

 تاییدیه

نویسندگان این مقاله از تمام خوانندگانی که پیشنهادات سازنده 

را در جهت بهبود مقاله ارایه نمایند، صمیمانه کمال تشکر و 

 را دارند.قدردانی 
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