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  قدرداني
  شان هاي ارزشمندبا سپاس فراوان از جناب آقاي دكتر رضا قاضي كه با راهنمايي

  .موجبات به نتيجه رسيدن اين تحقيق  را فراهم كردند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چكيده
جمله توليدات پراكنده و اتوماسيون توزيع، مسايل جديدي هاي توزيع و استفاده از تجهيزات جديد از تر شدن شبكهبا گسترده

ميلادي  80ي هاي توزيع، از دههي بازيابي در شبكهمساله. در موضوع بازيابي بار به وجود آمده كه نيازمند بررسي بيشتر است



  ت

 

ريزي جهت رنامهي توزيع يا بوقتي به هر دليلي از جمله خطا در تجهيزات شبكه. مورد توجه جدي محققان بوده است

توان از طريق فيدرهاي سالم يا برق را ميبرق شوند، تمام يا قسمتي از اين بخش بيتعميرات، بخشي از بارهاي شبكه بي

در اين حال بايد قيود ولتاژ و جريان و قيد ساختاري شبكه نيز . توليدات پراكنده، با استفاده از كليدهاي شبكه تغذيه كرد

ي بازيابي گام به گام در شرايط ي بازيابي براي رويداد انواع خطاها همچنين مسالهنامه مسالهاياندر اين پ. رعايت شود

CLPU، ي بازيابي با استفاده از الگوريتم ژنتيك بدست بندي و برنامههاي توزيع با وجود توليدات پراكنده، فرمولدر شبكه

اطلاعات شبكه در محيط . ، شامل تعدادي زيرتابع و تابع است Matlabافزار بازيابي، نوشته شده در محيط نرم. آمده است

ي كامل بازيابي، كارهاي براي بدست آوردن برنامه. شودفراخوان مي Matlabشود و توسط يك تابع به محيط اكسل وارد مي

  :زير انجام شده است

  .انجام پخش بار و ارزيابي شعاعي بودن شبكه براي آرايشهاي مختلف -

برق از طريق ي بيلبندي مساله براي بدست آوردن آرايش جديدي از شبكه توسط الگوريتم ژنتيك جهت بازيابي ناحيهفرمو -

  .فيدرهاي سالم و توليدات پراكنده

ي هاي لازم جهت بازيابي بار براي انواع خطاها از جمله خطا در توليدات پراكنده در حين اجراي برنامهبدست آوردن الگوريتم -

  .ابيبازي

اي انجام شود، مهمترين هدف، تغذيه تمام برق به صورت پلهي بياي ناحيههبخشكه نياز است تغذيه  CLPU 1در شرايط 

در تحقيقاتي كه تاكنون در زمينه . اي كه توان مجاز از ترانسفورمر پست كشيده شودشبكه در حداقل زمان است به گونه

در .  ، انجام شده است، شبكه توزيع بدون توليدات پراكنده ديده شده استCLPUرايط اي يا گام به گام بار در شبازيابي پله

بندي شده، سپس جهت بدست آوردن اي بار نيز فرمولنامه، چگونگي و ميزان تاثير توليدات پراكنده بر بازيابي پلهاين پايان

سازي ي نمونه پيادهنوشته و بر روي شبكه  Matlabافزاري در محيط ترتيب و زمان كليدزني با وجود توليدات پراكنده، نرم

  .است ي كليدزني، با استفاده از الگوريتم ژنتيك حل شدهي بهينه سازي برنامهمساله. شده است
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  اختصارات
- NCS              Normally close switch 

  .ي توزيع بسته استكليدي كه در شرايط نرمال شبكه
- NOS             Normally open switch 

  . ي توزيع باز استكليدي كه در شرايط نرمال شبكه
- CB                Circuit Breaker 
- DG               Distributed generations 
- BDG             Black-start DG 

  .تواند بدون انرژي خارجي استارت شودكه مي DGنوعي از 
- NBDG          Non black-start DG 

  . تواند بدون انرژي خارجي استارت شودكه نمي DGنوعي از 
- BDGP          BDG Power 
- NBDGP       NBDG Power 
 ܵܩܦܤܰܰ -

 k بخشهاي نصب شده در NBDGتعداد 

                                 ݊݅ݐܿ݁ܵ݀ܽܮ -
 به  kي شماره شبخكل بار 

 ܵ݁݀݊ܰ -
 k بخشهاي موجود در تعداد گره

 ݁݀ܰ݀ܽܮ -
  به  kي ي شمارهمقدار بار گره

- CLPU              Cold load pickup 
  .  برقي، نسبت به مقدار آن قبل از قطع تغديه، بيشتر استشرايطي است كه در آن مقدار بار پس از مدتي بي

- NCN(n)          Number of Connected Nodes 
  در جهت شعاعي شبكه nي هاي متصل به گرهتعداد گره

- ILine(n) 
   nي جريان در خط شماره

- VNode(n) 
   nي ي شمارهولتاژ گره
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- ܵ௦௨ௗ 

  كل بار تغذيه نشده
  

- ܵ௦௨ௗௐ 
  تقدم بارهاكل بار تغذيه نشده با اعمال 

- NSwitching       Number of Switchings 
- P_Supplied 

   DGبار تغذيه شده توسط 
- P_SuppliedWP 

  با اعمال تقدم بارها DGبار تغذيه شده توسط 



 
 

 

  

  

 

  

  

  فصل اول

  

  

  مقدمه
  بار يابيدات پراكنده و بازيع، توليتوز يهابر شبكه يامقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

 و مدرن يع سنتيتوز يهاشبكه )1-1

د و ي ـتول يع است كـه انتقـال، قسـمتها   يد، انتقال و توزيل شده از سه قسمت توليك شبكه قدرت تشكي
سـتم  يس. ره شـبكه قـدرت اسـت   ي ـن قسمت از زنجيع آخريكند و قسمت توز يع را به هم متصل ميتوز
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كه خطـوط انتقـال و    يدر حال. رساند يع به مصرف كننده ميپست توز يق تعداديرا از طر يع، انرژيتوز
-بهره. شوند يم يبردار بهره يع عموما به صورت شعاعيتوز يدرهايدهند، ف يل حلقه ميتشك توزيعفوق

  .كنديدرها را ساده ميف 1اديان زي، حفاظت جريشعاع يبردار
  :]1[ است يبردارط نرمال بهرهيدر شراشود كه گفته مير را داشته باشد ياگر مشخصات زك شبكه ي
  .باشد يشبكه شعاع -
 .ه شونديتمام بارها تغذ -

 .هماهنگ باشند يل حفاظتيوسا -

 .شوند يان مجاز بهره برداريزات در محدوده جرير تجهيخطوط و سا -

 .مجاز باشد يافت ولتاژ در محدوده -

در   3اطلاعـات و ارتباطـات   يبر استفاده از فناور يكه مبتن 2هوشمندع يتوز ير شبكه هاياخ يدر سالها
سـازگار بـا    ياداشتن شبكه يبرا يبه طور كل. قرار گرفته است ياديع است، مورد توجه زيتوز يهاشبكه

بـه    يسـنت  يهـا بـالا، اصـلاح شـبكه    ينان و بـازده يت اطميمن در همه سطوح و با قابليست، ايط زيمح
، هوشـمند  يزات هوشـمند از جملـه كنتورهـا   ي ـها از تجهن شبكهيدر ا. است يالزام هوشمند يهاشبكه

 يهـا شـبكه   3-1تا  1-1 يهاشكل. شودياستفاده م...  و  4دات پراكندهيكنترل از راه دور، تول يدهايكل
  .  دهندينده را نشان ميستم قدرت مدرن  آيس يهوشمند و مدل فرض

  
  ]2[ع هوشمنديتوزستم قدرت و شبكه يس )1-1شكل 

                                                 
1- Overcurrent protection                         3- Information and communication technology  
2- Smart grid                                             4- Distributed generations (DG) 
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  ]3[ندهيستم قدرت مدرن آيس يمدل فرض )2-1شكل 
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  ]3[ع مدرنيشبكه توز يمدل فرض )3-1شكل 

  

  .سه شده انديهوشمند مقا يبا شبكه ها يع سنتيتوز يشبكه ها 1-1در جدول 

 ]4[و هوشمند يع برق سنتيسه شبكه توزيمقا )1-1جدول 

  توزيع هوشمندهاي سيستم  هاي توزيع سنتيسيستم

  ديجيتال  الكترومكانيكال

  توليد غير متمركز  توليد متمركز

  كنترل ذاتي  شبكه بدون بازخورد

  بازيابي خودكار  اندازي دستيراه

  اي و محدودقطع جزيره  قطع گسترده در زمان بروز مشكل

  

  دات پراكندهيتول) 1-2

در . شـوند  يع شـبكه قـدرت متصـل م ـ   يقسمت توزد برق هستند كه به ي، منابع كوچك تولدات پراكندهيتول
 ـد و انتقال شبكه قدرت يتول يل به توسعه قسمتهايبرق، تما يش تقاضايگذشته با افزا روگاههـا و  يجـاد ن يا اب
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دات پراكنـده،  ي ـجاد شده در سـاخت تول يا يفن يشرفتهايربا پياخ يدر سالها. شتر بوديد بيخطوط انتقال جد
ش يبـه افـزا   ين منابع جهت پاسخ دهيل به استفاده از ايمت كمتر شده است، تمايد آنها با قيكه منجر به تول

  . ش استيتقاضا، روز به روز در حال افزا
ز بـا نـام ژنراتـور    ي ـقبلا ن يقرار گرفته است، ول يشترير مورد توجه بياخ يدر سالها دات پراكندهيتولاگر چه 

  :]5[ه شوديتواند ارايم دات پراكندهيتول از يف مختلفيتعار. شده استاستفاده   1بانيپشت
  عيستم توزيد متصل به سيهرگونه تول -
 يا صنعتي يبان  مسكونيپشت يژنراتورها -

 ك مركز باريا نزدينصب شده در مركز بار  يژنراتورها -

 ين هـا ي، تـورب 3يسـوخت  يك هـا، سـلولها  يي، فتوولتا2يجبران يتواند موتورهايم دات پراكندهيتول يتكنولوژ
  .شود يده ميز دين  4-1باشد، همانطور كه در شكل  يباد ين هاين ها و توربيكروتوربي، ميگاز
دات ي ـتول. ز مورد توجه قرار گرفته انـد يبالا ن ين و بازدهييز پايو سطح نو يدات پراكنده  به خاطر آلودگيتول

ت ي ـفيبهبـود ك  و ولتـاژ ل يهش تلفات، بهبود پروفانان شبكه، كايت اطميش قابليدر افزا يپراكنده نقش مهم
دات ي ـن حـال وجـود تول  ي ـبـا ا . انجام شود يبه خوب آنها  4و مكان نصب توان خواهند داشت اگر انتخاب توان

خواهـد   يحفاظت يهار طرحييازمند تغيشود كه نيان در خطوط  ميشدن دو طرفه جر يپراكنده  باعث جار
  .دهديدر در اوج مصرف نشان ميرا بر كاهش بار ف پراكنده اتتوليدر يتاث 5-1شكل . ]6[بود

. شوند يد و استفاده ميز توليبرق ن ين همزمان حرارت و انرژيتام يبرا يبصورت منابع توليدات پراكنده
ن ين در ايهمچن. دهد ين منابع را در شبكه برق كشور دانمارك نشان مياستفاده از ا يگستردگ 6- 1شكل 
  . اندل شدهيرمتمركز تبديبه غ گذشته،از حالت متمركز  ،مدرنتوزيع  يهاشود كه شبكهيده ميشكل د

  

  

  

  

  
                                                 

1-Back-up generator                       2- Reciprocating Engines 
 

3- Fuel cells                                     4- Sitting and Sizing 
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  ]7[مختلف يو كاربردها يبا تكنولوژ يهاDG )4-1شكل 

  

  
  ]6[در در اوج مصرفيان فيكاهش جر يومنحن يبا شبكه اصل يمواز DG )5-1شكل
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  ]8[در گذشته و حال در كشور دانمارك يد انرژيسه منابع توليمقا )6-1شكل 
  

  عيتوز يهابار در شبكه يابيباز يمساله) 1-3

بـه شـرح    ،د در نظر گرفته شـوند يبار با يابيلوولت كه در بحث بازيك 20ع ياز شبكه توز ييزات و المانهايتجه
  :باشند ير ميز
  عيپست توز يترانسفورمرها -
  خطوط -
   2و كليدهاي مانور 1جداكننده يكليد قدرت، كليدها شبكه شامل يدهايكل -
  .شوندتوانند به صورت گره در نظر گرفته يبارها، كه در شبكه م -
 دات پراكنده يتول -

توانـد بـه صـورت    يرد، ميگيبار مورد مطالعه قرار م يابيكه در آن موضوع باز ياگرام شبكه ايبه طور مثال د
  :باشد 7-1شكل 

                                                 
1- Normally close switch          2- Normally open switch 
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  يابيموضوع باز ياگرام شبكه نمونه جهت بررسيد )7-1شكل 

  

. باز هستند كليدهاي مانور،بسته و تمام  جداكننده، يكليدهااست كه تمام  يشي، آراش نرمال شبكهيآرا

از شبكه وجود  يديش جديبرق شوند، ممكن است آراياز بارها ب يبخش يليك شبكه به هر دليدر  يوقت

به خاطر  ،شبكه ييبازآرا. برق انجام شوديب يبارها هيتغذ ،شين آرايا يكه با اجرا ياداشته باشد به گونه

  .شوديز انجام مينان شبكه نيت اطميش قابليا افزايكاهش تلفات، متعادل كردن بار 

برق شدن  يو ب يله حفاظتيوس كين خطا منجر به واكنش يافتد، ا يع اتفاق ميدر شبكه توز يخطائ يوقت

شود و اگر در  يبرق ميدر بياز ف يدر اتفاق افتد بخشيك فين خطا در ياگر ا. شود يع مياز شبكه توز يبخش

از  يبرق ماندن بخشيب. شونديبرق ميب ،ه شده از ترانسفورمريتغذ يدرهايك ترانسفورمر اتفاق افتد في

زات يتجه ير و نگهداريتعم يهادها، و برنامهيزات، از جمله كليتجه ريسا يتواند در اثر خرابيع ميشبكه توز

از  عيتوز ا چند پستيك ياز اتفاقات در شبكه قدرت ممكن است منجر به خروج  يبعض. ز اتفاق افتدين شبكه

  .اتفاق افتدخاموشي كلي  يدر مواقع اي و شبكه شود

برق يه بيبه ناح يا رفع خطا، امكان برق رسانيز يتجهر يباشد كه قبل از تعم يااگر ساختار شبكه به گونه 

بسته به  ،عيتوز يدر شبكه ها يول. ندارد يگاهينگونه موارد جايز در ايبار ن يابيوجود نداشته باشد، بحث باز

با ن يهمچن .شوديبرق در نظر گرفته ميه بيه ناحيجاد امكان تغذيجهت ا ينقاط مانور هابار تيزان اهميم

BDG

NBDG

Transformer

NCS 

NOS 

CB 
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به شبكه اضافه  يانرژ ين كنندهيك عنصر تامي ،دات پراكندهيع با وجود تولينكه در شبكه توزيتوجه به ا

 يابيت موضوع بازياهم .، استفاده كردبار، بعد از وقوع خطا يابيهت بازآن ج يتهايد از قابليشده است با

   . ميد داشته باشيكل ياديبزرگ با تعداد ز يك شبكهيكه  شوديآشكار م يزمان

ا برنامـه  ي ـاز شبكه، در اثر وقـوع خطـا    ياهيبرق شدن ناحياست كه پس از ب يدر واقع تمام اعمال بار يابيباز

، ن زمـان ممكـن  يدر كمتـر  شـبكه  وديتحت ق برقيب يه حداكثر بارهايتغذ يرات، برايجهت تعم يقبل يزير

  . شوديآن برآورده م يد مناسب و اجرايش جديك آراين هدف با بدست آوردن يا. انجام داد ديبا

ره، ي ـو غ يزات برقيخچالها، تجهي، انواع يه هوا، روشنائيزات تهويل تجهيرا از قب يمختلف يع بارهايشبكه توز

م يتقس  2يادورهريو غ  1يادوره يتوان به دو نوع بارهايشبكه را م يبارها يبندك دستهيدر . كنديه ميتغذ

 ـ يخچالها عموما توسط ترموستات كنتـرل م ـ يه هوا و يتهو زاتيهمچون تجه يادوره يبارها. كرد  يشـوند ول

روشـن و   ي، بـه صـورت دسـت   يك ـيالكترون – يزات برق ـي ـو تجه ييروشنا يل بارهاياز قب يادورهريغ يبارها

ن بارها، مقدار كل بـار را در محـدوده مجـاز    يب  3يشبكه،  وجود پراكندگ يط عاديدر شرا. شونديخاموش م

-دوره يان بارهايم يمدت، پراكندگ يك قطع برق طولانيدر صورت وجود  يول. كنديحفظ مت پست يظرف

تا  2زان يشبكه، به م يو نوع بارها ييط آب و هواين رفته و مقدار بار با توجه به مدت قطع برق، شراياز ب يا

بـا  توانـد  يم ـ يابي ـموضوع باز .]9[ ، ]10[شوديده مينام CLPUط يط، شراين شرايا. ابدييش ميبرابر افزا 5

  .شود يبررس CLPUط يا با در نظر گرفتن شرايفرض ثابت بودن بار 

  

  كيتم ژنتيالگور )1-4

هـر جـواب   .  تكامل اسـت  ياست كه برگرفته از تئور يسازنهيل بهيك روش حل انواع مسايك يتم ژنتيالگور

ك ي ـل يها تشـك از  كروموزوم يامجموعه. شوديده مياست كه كروموزوم نام 1و  0از  يامساله، رشته يفرض

                                                 
1- Cyclic                   2- Non cyclic 
3- Diversity 

 



١٠ 

 

 يمحاسـبه ) 2ه جوابهـا  ي ـت اولي ـد جمعي ـتول) 1: دارد ياصل يك سه مرحلهيتم ژنتيالگور. دهنديت ميجمع

  . ديت جديد جمعيتول) 3هر جواب و  يبرا  1يبرازندگ

  

،  2انتخاب ياز  اپراتورهاد با استفاده يت جديد جمعيتول. دهديك را نشان ميتم ژنتيمراحل الگور 8 -1شكل 

مشـخص شـده    gafunctionبـا   8 -1تم شـكل  يكه در الگـور شود يانجام م 5ييگراو نخبه 4، جهش 3برش

بـالاتر شـانس    يبا برازندگ يهانكه جوابيبا توجه به ا. از جوابها است يديد، نسل جديت جديهر جمع .است

بهتـر توسـط    يهـا د جـواب ي ـت تولي ـنكـه قابل يدارنـد و ا  انتخـاب جهت انتخاب شدن توسط اپراتـور   يبالاتر

 اپراتـور . شـود ينـه همگـرا م ـ  يها به سمت جـواب به وجود دارد نسل به نسل جواب برش و جهش ياپراتورها

  .كنديما به نسل بعد منتقل ميرا مستق ين برازندگيشتريا دو جواب با بيك ي ،ييگرانخبه

 ياض ـير يده، كه امكان حل آنها با استفاده از روشهايچيپ يسازنهيل بهيحل مسا يك برايتم ژنتيروش الگور

 يك مسـاله ي ـ، بـار  يابي ـنكـه مسـاله باز  يبا توجه بـه ا . باشدمي ييار سخت است، روش كارايا بسيرممكن يغ

  .ممكن است الگوريتم ژنتيكبا استفاده  يسراسر ينهياست، بدست آوردن جواب به 6يبيترك

                                                 
1- Fitness                           2-Selection 
3- Crossover                      4- Mutation 
5- Elitism                           6- Combinatorial problem 
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  نهيافتن جواب بهيجهت  GAتم استفاده از يالگور )8-1شكل 

  

  نامههاي پايانمعرفي فصل) 5 - 1

نامه شرح داده شده ي تحقيق و اهداف اين پاياندر فصل دوم تحقيقات گذشته در موضوع بازيابي بار و زمينه
. اختصاص يافته است CLPUي بازيابي در شرايط عادي و مسالهبندي فصل سوم به توصيف و فرمول. است

هاي ساختاري شبكه همچنين الگوريتم هاي لازم براي پخش بار و محدوديتدر اين فصل الگوريتم
در فصل چهارم نتايج بازيابي . پيشنهادي براي بازيابي كامل بار تا استقرار شبكه در حالت عادي آمده است

ي انواع خطاها در شرايط مختلف بار ارايه و بحث شده است و نهايتا در فصل پنجم براي شبكه نمونه برا
  .نامه و پيشنهاداتي براي ادامه اين كار  آمده استگيري از تحقيق انجام شده در اين پاياننتيجه

  

 انتخاب جمعيت اوليه

 محاسبه برازندگي 

  براي هر جواب

 gafunctionفراخوان تابع 

  جهت توليد جمعيت جديد

آيا شرط توقف 

برقرار است؟

  خروجي

  )بهترين جواب نسل آخر( 

بلی

 خير



 
 

  
  

  

  

  

  فصل دوم

  

  

  قات انجام شدهيبر تحق يمرور

  

  

  
  

  

  

  

  

 يابي ـبازموضوع توان يع انجام شده است، ميتوز يهابار در شبكه يابيباز ينهيكه در زم يقاتيبا توجه به تحق
  :كرد يبنددستهط مختلف يبار در دو شرا يرا برا


