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Abstract 

One of the most important goals in the planning and operation of distribution systems is to provide adequate and suitable reliability for networks. 

Renewable energy sources can contribute to the consumers’ demand and optimal operation of the system. However, the uncertainty of the output power 

of these resources can make it difficult to meet the demand following the faults. On the other hand, in post-fault conditions electric vehicle parking lots 
can help improve the reliability of the system by injecting the excess energy stored in the electric vehicles. In this paper, a stochastic framework is 

considered for the generation of distributed energy resources and load demand of a radial distribution system, and an algorithm is presented for optimal 

reconfiguration and load recovery after the occurrence of a fault in the system. In addition, the energy stored in electric vehicle parking lots is used to 
improve the load recovery strategy to reduce the load shedding amount Therefore, the optimization problem is formulated by addressing the common 

uncertainties of renewable energy resources and electric loads, and to solve the problem of load recovery and reconfiguration of the system in post-fault 

condition, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm with the TRIBE concept is used. Also, an encoding scheme is used to ensure that the 
solution is optimal. Simulation results of the proposed scheme show that system reconfiguration and load recovery after the fault along with the use of 

electric vehicle parking lots can improve the reliability of the system. 
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Introduction 

The use of distributed generations on the consumer side in distribution networks can help to meet the electrical demand of consumers. However, the 
fluctuations of output power of renewable energy sources as distributed generations should be considered in detailed planning of the power system. 

When a fault occurs in a distribution network, the loads can be recovered by reconfigurations. By reconfiguration, the amount of load shedding at the 

time of failure is reduced and the reliability of the system is increased. Also, the presence of electric vehicle parking lots in the distribution system can 
help to improve the reliability of the grid. The electric vehicles in the parking lots reduce the amount of load shedding by injecting their excess energy 

into the power grid when a fault occurs. 

 
Proposed Work and Methodology (including comparison, simulation/experimental results, and discussion) 

In the proposed framework, the Particle Swarm Algorithm (PSO) with the TRIBE concept is used for system reconfiguration and optimal load recovery. 
Also, an encryption scheme is used to ensure that the solution is optimal. In this paper, feeder failure is considered as the system failure. To evaluate 

the reliability of the system, the sequential Monte Carlo simulation technique is used. First, scenarios related to time-varying load demand, and 

generation power of wind turbines and solar panels are determined based on past data. In the next step, the probability of a fault event in different 
feeders of the system is considered. If a fault is detected in one of the feeders, the duration of the system interruption is evaluated. Next, reconfiguration 

and load recovery are performed, and reliability is increased by injecting excess energy from electric vehicles into the network. 

 
Conclusion 

In this paper, an algorithm is proposed for optimal sysem reconfiguration and load recovery when a fault occurs in the distribution system. The proposed 

method is based on the PSO algorithm with the TRIBE concept combined with an encryption scheme and makes use of the electric vehicle parking lots 
to reduce the load shedding amount and improve the system reliablity. Meanwhile, the uncertainties of renewable energy sources and electric loads are 

considered. Numerical results obtained for various fault conditions reveal that the proposed method is effective and the electric vehicle parking lots 

improve the SAIDI and SAIFI reliability indexes of the system. 
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منابع  با درنظر گرفتن عدم قطعیت وقوع خطا  پس از  سیستم توزیع بار پیکربندی مجدد و بازیابی بهینه

 بهبود قابلیت اطمینان سیستم  ایاستفاده از پارکینگ خودروهای الکتریکی بر و هاو بارپراکنده  تولید
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 چکیده 

عنوان به  ریدپذ ی تجد یها است. منابع انرژشبکه ی و مناسب برا یکاف نانیاطم تیقابل  جادیا  ع،یتوز  یهاستمیس یبردارو بهره یزیر اهداف در برنامه نی از مهمتر یکی

منابع    ن یا   ی توان خروج  تیحال، عدم قطعنی کنند. با ا   یادی کمک ز  ستمیس  نهی به  یبردارکنندگان و بهرهمصرف  یتقاضا  نیبه تأم  توانند یپراکنده م  د یمنابع تول

  قی توانند با تزر یم یکیالکتر  یخودروها یها نگیپارک ستم،یپس از وقوع خطا در س گر،ید  یرو سازد. از سوتقاضا پس از وقوع خطا را با مشکل روبه نیتأم تواندیم

پراکنده  دی منابع تول دیتول یبرا یچارچوب تصادف  کیمقاله،   نیکمک کنند. در ا  ستمیس نانیاطم تیبه بهبود قابل یکیالکتر یشده در خودروها رهیمازاد ذخ ی انرژ

  ن،ی است. علاوه بر اارائه شده  ستمیبار پس از وقوع خطا در س  نه یبه یاب یمجدد و باز   ی کربندیپ  یبرا  ی تمیشده و الگوردر نظر گرفته    ع یتوز   ستمیس  ک یبار  یو تقاضا

منظور،    نی است. بدبار و کاهش قطع بار در نظر گرفته شده  یاب ی باز  یبهبود استراتژ  یبرا  یکیالکتر  یخودروها  یهانگیدر پارک  هشد  رهیذخ  یامکان استفاده از انرژ

  ستمیسمجدد    یکربندیبار و پ  یاب ی حل مسئله باز  یاست و برافرموله شده  یکیو بار الکتر  ریدپذ ی منابع تجد  جیرا   یهاتیبا پرداختن به عدم قطع  یسازنهیمسئله به

بودن    نهیاز به  نانیاطم  ی برا  یطرح رمزگذار  ک یاز    ن، یاستفاده شده است. همچن  TRIBEبا مفهوم   (PSOازدحام ذرات )  ی سازنهیبه  تمیبعد از وقوع خطا، از الگور 

نتا راه است.  شده  استفاده  پ  یسازهیشب  ج یحل  م  یشنهادیطرح  پ  دهند ینشان  س  یکربندیکه  باز   ستمیمجدد  پس    یاب یو  به  ازبار  خطا  از  وقوع  استفاده  همراه 

 شوند. ستمیس  نانیاطم تیسبب بهبود قابل  تواندیم یکیالکتر  یخودروها  یهانگیپارک
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 مقدمه  -1

بی  بی عوامل  افزایش  جمله  از  آزادسازی  سابشماری  توان،  تقاضای  قه 

خطوط  انتقال انرژی از طریق  در  توان  ف  لاات انرژی،  منابع  بازارهای انرژی، کمبود  

نگرانیطولانی با  همراه  زیست،  باعث  های  کربن،  کم  تولید  به  نیاز  و  محیطی 

است. امروزه  کنندگان شدهبین مصرف انرژی  تجدیدنظر در روش تولید و توزیع  

است  های تولید انرژی تبدیل شدهتولید انرژی پراکنده به روندی جدید در فناوی

نفوذ انرژی]1[ با افزایش تدریجی  نوسانات  .  بودن و  تجدیدپذیر، تصادفی  های 

.  ]2-3[شود  توان خروجی این منابع، سبب عملکرد نامطمئن شبکه توزیع می

سیستم برای  توانایی  مناسب  کیفیت  با  و  کافی  برق  تأمین  برای  قدرت  های 

وجود منابع تولید    .]4[شود  کنندگان عموماً قابلیت اطمینان نامیده می مصرف

های  در زمان  ،همچنین  کند.سیستم را پشتیبانی می  ،پراکنده در شرایط عادی

 دهند. احتمالی رخداد خطا، قابلیت اطمینان سیستم را افزایش می

ت بررسی  برای  مختلفی  قابلیت  أمطالعات  بر  پراکنده  تولیده  منابع  ثیر 

مشارکت واحدها در یک شبکه انتقال    ]5[در  است. اطمینان سیستم انجام شده 

پذیری و قابلیت اطمینان در حضور منابع  های انعطافبا در نظر گرفتن محدودیت

قابلیت اطمینان یک    ]۶[است. در  سازی انرژی، بررسی شدهتجدیدپذیر و ذخیره

توربین حضور  در  بهریزشبکه  فتوولتائیک  و  بادی  انرژی  های  منابع  عنوان 

-های جدید قابلیت اطمینان براساس در دسترستجدیدپذیر با تعریف شاخص

است. های سیستم، بررسی شده های تجدیدپذیر برای بازیابی قطعیبودن انرژی

توپولوژی متغیر شبکه  ]۷[مرجع   بر  های توزیع  یک مدل جدید خطی مبتنی 

عملی، با در نظر گرفتن واحدهای تولید پراکنده تجدیدپذیر برای بازیابی بخشی  

جزیره حالت  در  بازیابی  قابل  بارهای  بهاز  اطمینان  ای  قابلیت  افزایش  منظور 

اطمینان سیستم  شاخص   ]۸[  در  است.کرده  ارائهسیستم   قابلیت  های مختلف 

مکانیزم جستجوی   با روشبهینهبراساس  توپولوژیکی  سازی  پارامترسازی  های 

-یک رویکرد مبتنی بر شبیه  ]9[در    .اندشده های غیربهینه مقایسه  برای متغیر

مونتس تصادفی سلولازی  ماهیت  تأثیر  بررسی  برای  و  کارلو  خورشیدی  های 
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سازهای انرژی به عنوان منابع تجدیدپذیر و تولیدات پراکنده، بر قابلیت  ذخیره

سیستم شدهاطمینان  پیشنهاد  توزیع  در  های  ارزیابی  ]10[است.  مدل  یک   ،

های قدرت  قابلیت اطمینان استوار با روش استهلاک نزولی متوالی برای سیستم

 است.های تجدیدپذیر ارائه شده مکانی انرژی-با در نظر گرفتن همبستگی زمانی

ی شبکه هوشمند و استفاده از خودروهای  رهای اخیر، استقرار فناودر سال

  است که های قدرت ایجاد کردهالکتریکی، این فرصت را برای اپراتورهای سیستم

-، یک روش برنامه]11[مرجع  سازند.    فراهم تری را  مدیریت انرژی قابل اطمینان

سازی پارکینگ  یزی مشارکت امنیت مقید واحدهای نیروگاهی در حضور مدل ر

طرح یک ریزشبکه بهینه    ]12[مرجع  است.  خودروهای الکتریکی را ارائه کرده

توان  شامل پیش پشتیبانی  استراتژی  و یک  الکتریکی  بار شارژ خودروی  بینی 

منظور بهبود کارآیی و پایداری منابع انرژی تجدیدپذیر و  ثابت از شبکه اصلی به

کرده پیشنهاد  را  انرژی  در امنیت  برنامه  ]13[  است.  استراتژی  سه  یک  ریزی 

بهینه و  مدیریت  برای  بهره سازی حالتسطحی  برداری شبکه خودروهای  های 

-های هوشمند پیشنهاد شده الکتریکی با هدف افزایش امنیت و کارآیی ریزشبکه

با در نظر گرفتن  سیستم توزیع    برداری بهینهبهرهروشی برای    ]14[در    است.

 است. شده   ارائهمنابع تجدیدپذیر    و ها  خودروهای الکتریکی و پارکینگ آنحضور  

و   سیستم  مجدد  مانورپیکربندی  کلیدهای  از  در  استفاده  را  بار  بازیابی   ،

-کند و قابلیت اطمینان سیستم را بهبود میپذیر میصورت بروز خطا امکان

های الکتریکی قابل بازآرایی در حالت  ریزی بهینه ریزشبکهبرنامه  ]15[  بخشد. در

بار مورد بررسی قرار گرفته تأمین حداکثری  با هدف    ]1۶[  دراست.  اضطراری 

داری بهینه  برای بازیابی/نگه  ترکیبیریزی غیرخطی عدد صحیح  یک مدل برنامه

یک سیستم توزیع سه فاز نامتعادل بدون در نظر گرفتن منابع    کلیدزنیتوالی  

روشی برای بازیابی خدمات مبتنی بر    ]1۷[در    است.انرژی تجدیدپذیر ارائه شده

با این   است.های توزیع شعاعی ارائه شدهسیستم چند حاملی غیر متمرکز شبکه

ها در آن در نظر گرفته  قطعیت مرتبط با آنحال، منابع انرژی تجدیدپذیر و عدم 

 است. نشده

های توزیع معمولی در عمل، با حاشیه کافی بین ظرفیت عرضه و  سیستم

گونه  بدون در نظر گرفتن هیچ   ، کنندگانحداکثر تقاضای بار برای تأمین مصرف

شوند. استفاده از منابع انرژی  پشتیبانی از طرف منابع تولید پراکنده طراحی می

تواند به بازیابی بار و افزایش قابلیت  عنوان منابع تولید پراکنده، میتجدیدپذیر به

اطمینان شبکه بعد از وقوع خطا کمک کند. تولیدات منابع انرژی تجدیدپذیر  

عدم عدم دارای  نگرفتن  نظر  در  هستند.  منابع  قطعیت  خروجی  قطعیت 

تأثیر آنتجدیدپذیر و تقاضا در شبکه و  بر کلیدزنیهای توزیع  به  هاها  ، منجر 

قابلحلراه و کاهش  واقعی  غیر  اطمینان سیستم میهای  راه یت  های  حلشود. 

تری بازیابی شوند یا  کنندگان کمشود در زمان خطا مصرفغیر واقعی سبب می

کنندگان بازیابی شده ممکن است به دلیل عدم تطابق بین تولید واقعی  مصرف

بر منابع انرژی تجدیدپذیر،  های بیشتری را تجربه کنند. علاوهو تقاضای بار، وقفه

ها نیز با استفاده از انرژی مازاد خود  خودروهای الکتریکی موجود در پارکینگ

بگذارند.می تأثیر  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  شده  بازیابی  بار  میزان  بر    توانند 

  مقایسه   1های پیشنهادی در این مقاله و مقالات مورد مطالعه در جدول  چارچوب

 این مقاله به شرح زیر است: . در مقایسه با مطالعات موجود، نوآوری ندا شده

با استفاده از الگوریتم  بار  بازیابی  برای  یک استراتژی  در این مقاله    -1

PSO    با مفهومTRIBE  های جزیره است، که در آن ویژگیشده   رائها-

بار    منظور کاهش قطعیهای پیکربندی مجدد سیستم بهی و گزینها

می عدمشوندترکیب  و  . همچنین  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  قطعیت 

بار به منظور نزدیک شدن شرایط سیستم به دنیای واقعی  تقاضای 

 است. در نظر گرفته شده

پارکینگ  -2 در  موجود  الکتریکی  مازاد  خودروهای  انرژی  مقداری  ها 

پس از وقوع خطا در  تواند به بازیابی بار  دارند. این انرژی مازاد می

های خودروهای  کمک کند. بنابراین، تأثیر وجود پارکینگ  ستمیس

شده بررسی  سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  بر  است.  الکتریکی 

و    SAIDIهای  وسیله شاخصهمچنین، قابلیت اطمینان سیستم به

SAIFI  است.به صورت دقیق محاسبه شده 

سازی و  های دیگر این مقاله به شرح زیر است: فرمول بهینهساختار بخش

حل برای بازیابی بار با در نظر گرفتن الگوهای تولید و بار متغیر با  الگوریتم راه

روش    و  5در بخش    هازمان و رفتار خودروهای الکتریکی موجود در پارکینگ

است. مشخصات سیستم ارائه شده   ۶ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم در بخش  

است. در نهایت  ارائه شده   ۷سازی در بخش  تست، مطالعات موردی و نتایج شبیه

 است. خلاصه شده ۸گیری مقاله در بخش نتیجه

 سازی بازیابی شبکهبهینه  -2

شبکه واحدهای  بازیابی  شامل  که  بهینه  DGای  مسئله  یک  سازی  است، 

-بار، از روش جاروب پیشترکیبی، غیرخطی و مقید است. حل مسئله پخش

شده رو/پس انجام  یک  رو  از  شده،  فرموله  مسئله  پیچیدگی  به  توجه  با  است. 

 است.حل بهینه استفاده شدهبرای به دست آوردن راه PSOالگوریتم 

 بندی ریاضی فرآیند بازیابی فرمول - 1 -2

فرمول  مقاله،  این  بهینهدر  حداقل  بندی  به  با هدف  بازیابی  فرآیند  سازی 

مصرف خاموشی  و  وقفه  مدت  کل  شدهرساندن  انجام  مدت  کننده  اگر  است. 

کننده در هر رویداد خطا به حداقل برسد، قابلیت اطمینان در  خاموشی مصرف

مصرف میسمت  حداکثر  سیستم کننده  وقفه  مدت  میانگین  بنابراین،  شود. 

(SAIDI) عنوان شاخصی برای بررسی قابلیت اطمینان سیستم محاسبه میبه-

انجام  ش بار  بازیابی  طریق  از  وقفه  مدت  رساندن  حداقل  به  مقاله،  این  در  ود. 

( است که  1شینه )مطابق شکل  33شود. سیستم مورد مطالعه یک سیستم می

،   ۸-21های نه شینبازیابی بارهای آن پس از وقوع خطا، از طریق کلیدزنی بهی

 

 

 : چارچوب پیشنهادی در این مقاله و مقالات مورد مطالعه1 جدول

 ها چارچوب [ ۵] [۶] [ 7] [ ۸] [ ۹] [1۰] [ 11] [ 12] [1۳] [ 1۴] [ 1۵] [1۶] [ 17] این مقاله 

 بار پس از خطا   یابیمجدد و باز یکربند یپ - - ✓ - ✓ - - - - - ✓ ✓ ✓ ✓

 در شبکه  رپذید یمنابع تجد در نظر گرفتن حضور  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - ✓

 ر پذید ی منابع تجد  تقطعیعدمدر نظر گرفتن  ✓ - ✓ - - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - - ✓

 ی کیبار الکتر تقطعیعدمدر نظر گرفتن  - - ✓ - - - - ✓ - - - - - ✓

 ی کیالکتر یخودروها نگیپارکدر نظر گرفتن  - - - - ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - - - ✓

 نانیاطم ت یقابل هایمحاسبه شاخص ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - - - - - - ✓

 سیستم  نانیاطم تیبر قابل  یکیالکتر یخودرو نگ یوجود پارک ریتأثبررسی  - - - - ✓ - - - - - - - - ✓

 TRIBE-PSOسازی بهینه تمیالگوراستفاده از  - - - - - - - - - - - - - ✓
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منجر به    کهfشود. تابع هدف  انجام می  19-25و    1۸-33،  9-15،  12-22

-( تعریف می1)  رابطهشود، به صورت  بهینه می   مجدد و کلیدزنی پیکربندی  

 ود:ش

( ),min
T N

t n n

t n

f B L
= =

= −
1 1

1                                                    )1( 

از یک رویداد خطای سیستمکل ساعات وق  Tکه در آن،   ناشی    N،  فه 

  و  ،های خارج از مدار سیستمتعداد کل گره
,t nB    یک عدد باینری است که

اگر    دهد.را نشان می  tدر زمان    nوضعیت بازیابی نقطه بار  
,t nB  برابر یک

است، در غیر این صورت  بازیابی شده  nباشد، به این معنی است که نقطه بار  

,t nB -کلیداست. تعداد کل  nتعداد مشترکین در نقطه بار   nLاست.   0=

را می از مدار  با  های خارج  بر  Mتوان  داد.  یک    SWاین اساس،    نشان 

Mماتریس   T    ها را در هر مرحله زمانی  کلیداست، که وضعیتt    نشان

 ( است:2) رابطه به صورت  SWماتریس   دهد.می

, , ,

,

,

, , ,

T

m t

M M M T

SW SW SW

SW
SW

SW

SW SW SW

 
 
 =
 
 
  

11 1 2 1

2 1

1 2









                                              )2( 

 

و پارکینگ خودروهای الکتریکی را   DGبرای بازیابی سیستمی که واحدهای  

سازی به صورت زیر  های موجود در فرمول بهینهگیرد، محدودیتدر بر می

 است: 

 محدودیت توپولوژی سیستم  - 2 -2

که گره مرتبط با آن بازیابی    تواند بازیابی شود یک نقطه بار زمانی می

بین نقطه بار و گره مورد نظر بسته شود. محدودیت ذکر شده را   کلیدشود و  

 ( بیان کرد:3ه )رابط توان به صورتمی

, , ,n t j t m tB SW B                                                                                       )3( 

j,که در آن،   tSW  کلیدوضعیت باینری  j  ام در مرحله زمانیt .است 

 غیر تجدیدپذیر DGهای محدودیت ظرفیت - ۳ -2

و   1های  DGاست، که  در نظر گرفته شده  DGنوع    4در این مقاله،  

  های خورشیدی هستند، درحالی های بادی و پنلبه ترتیب از نوع توربین  2

های غیر تجدیدپذیر هستند. بنابراین ظرفیت  از نوع انرژی  4و  3های  DGکه  

د.  ها باید در یک محدوده مشخص باشد و از این بازه تجاوز نکنتولیدی آن

 شود:( تضمین می4ه )این امر توسط قید ذکر شده در رابط

 max

,          ,DG t DGP P DG   0 3 4                                                  )4( 

ونقل و باتری پارکینگ خودروهای  سازی رفتار حملمدل - ۴ -2

 الکتریکی

هدف اصلی صاحبان خودروهای الکتریکی از خرید این خودروها، تجربه  

براساس ظرفیت  سفر راحت است. صاحبان خودروهای الکتریکی می توانند 

ونقل، در مورد استفاده از این انرژی  باتری و انرژی اضافی خود بعد از حمل

توان در  گیری کنند. انرژی اضافی خودروهای الکتریکی را میاضافی تصمیم

زمان وقوع خطا در سیستم و ایجاد خاموشی برای افزایش قابلیت اطمینان  

با   EVیک    iسیستم استفاده کرد. فرض کنید صاحب خودروی الکتریکی  

ظرفیت باتری  
ievQ    دارد و یک روز کامل در جاده انرژی

i

v

evQ    را مصرف

باشد، این  ری خودروی الکتریکی وجود داشتهکند. اگر انرژی اضافی در باتمی

پارکینگ می از طریق  تخلیه شود. فرض  انرژی  و  تواند در سیستم مصرف 

برنامه برابر  کنید انرژی اضافی تخلیه شده در افق زمانی  ریزی 
i

d

evQ    .باشد

منظور جلوگیری از تخلیه کامل باتری  بر این، درصدی از انرژی باتری بهعلاوه

برنامه میخودرو،  گرفته  نظر  در  نشده  با  ریزی  که  شود، 
i

r

evQ    داده نشان 

توان برای  ( را می5)  رابطه است. بنابراین، با توجه به توضیحات ذکر شده  شده

 .]1۸[باتری خودروهای الکتریکی در نظر گرفت 

i i i i

v d r

ev ev ev evQ Q Q Q= + +                                                                     )5( 

در این مقاله، وضعیت انرژی باتری یک خودرو برای ما اهمیتی ندارد،  

باتری انرژی  مجموع  الکتریکی  بلکه  خودروهای  )نظیر    پارکینگ یک  های 

 است. ( محاسبه شده۶، که توسط رابطه )برای ما مهم استام(   jپارکینگ 

j i

I

PEV ev

i

Q Q
=

=
1

                                                                               )۶( 

داده خانوادهبراساس  ملی  نظرسنجی  خودروهای  های  آمریکا،  های 

روزانه   به صورت   dمسافتالکتریکی  لگ  نرمال  توزیع  تابع  به  توجه  با  را 

 . ]1۸[کنند ( طی می۷)  رابطه

( )

( )lnd v

v

v

f d e
d





 

 −
 −
 
 =

2

221

2
                                                                  )۷( 

هستند.   د به ترتیب میانگین و انحراف استاندار  vو    vکه در آن،  

( مربوط به شارژ و دشارژ هر پارکینگ خودروهای  9( و )۸)  روابط همچنین، 

 هستند. با گام زمانی یک ساعته  الکتریکی در سیستم

,j

i

j

dch
T I

PEV t d

evdis
t iPEV

P
Q

= =

= 
1 1

                                                            )۸( 

( ),j j i i i

T I
ch ch v d r

PEV PEV t ev ev ev

t i

P Q Q Q
= =

= + + 
1 1

                                      )9( 

به ترتیب به    گ راندمان شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی هر پارکین

chصورت   0 disو  1 0  است. 1

jPEV,(،  10) رابطه در  tSOC دهنده مقدار انرژی ذخیره شده در هر  نشان

j,  و  است  tپارکینگ در زمان  

v

PEV tSOC    انرژی مورد استفاده برای سفر در

 است:  tزمان  

, , , , ,j j j j j j

j

ch ch v dis

PEV t PEV t PEV PEV t PEV t PEV tdis

PEV

SOC SOC P SOC P


−= +  − − 1

1  )10( 

به   - ۵ -2 مربوط  ظرفیت  پارکینگDGمحدودیت  و    های ها 

 خودروهای الکتریکی در فرآیند بازیابی

های خودروهای  ها و پارکینگDGمجموع بارهای بازیابی شده توسط 

آن ظرفیت  از  نباید  زمانی  الکتریکی  مرحله  هر  در  این    tها  کند.  تجاوز 

 است. ( نشان داده شده11ه ) محدودیت توسط رابط 

, , , ,j

t

dis

DG t PEV t t n t n

n

P P B P


+                                                                    )11( 

بازیابی    tای از نقاط بار است که در مرحله زمانی  مجموعه  tکه در آن،  

  شود ومی
,t nP    ظرفیت مورد نیاز در نقطه بارn    در هر مرحله زمانیt    .است

ها و میزان دشارژ  DGکه مجموع توان خروجی   لازم به ذکر است، در صورتی

بیشتر   tدر دوره زمانی    nپارکینگ خودروهای الکتریکی نسبت به بار نقطه  

 شود.باشد، از این مازاد توان برای بازیابی استفاده می

 محدودیت ظرفیت یک فیدر  - ۶ -2

)ظرفیت   )
tfdS kVA    یک فیدر در هر مرحله زمانیt  نباید از ظرفیت ،

)نامی آن   )
rfdS kVA   (  12. این محدودیت توسط معادله )]91[تجاوز کند

 است. نشان داده شده

t rfd fdS S                                                                     )12( 

 کلیدزنی محدودیت زمانی برای  - 7 -2

0/  کلیدزنیدر این مقاله، مدت زمان هر   -ثانیه در نظر گرفته شده   4

متوالی نباید کمتر از حداقل    کلیدزنیاست. بنابراین، تفاوت زمانی بین دو  
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-( نشان داده شده13ه )رابط باشد. این محدودیت توسط    کلیدزنیزمان هر  

 ست. ا

, , min     m t m tSW SW t t t=  − 
1 2 1 2                                          )13( 

 

 محدودیت انرژی سیستم  •

بازیابی می اولیه  باری که در مرحله  بعدی  نقطه  نباید در مرحله  شود، 

 کند.( این امر را تضمین می14)  رابطهقطع شود. 

, ,t n t nB B − 1
                                                                                       )14( 

که در آن،  
,t nB    متغیر باینری است، که وضعیت بازیابی بار در هر نقطه بار

n   و مرحله زمانیt دهد. را نشان می 

 سازیفرآیند رمزگذاری برای الگوریتم بهینه - ۸ -2

ها در یک سیستم بیش از یک عدد باشد، بازیابی  DGکه تعداد   زمانی

در واقع، کل شبکه به چند بخش  شود.  بار از طریق منابع مختلف انجام می

وضعیت باز یا بسته بودن کلیدها  بنابراین، باید  شود.  مجزا از هم تقسیم می

مشخص شود    تاسیستم تعیین شوند  بازیابی    هایمجموعه  مشخص شود و

به عبارت  شود.  هر فیدر از طریق کدام منابع تأمین میشینه های متصل به  

ب  چند    مجموعه اید  دیگر،  اگر  شود.  مشخص  منابع،  توسط  فیدرها  بازیابی 

در نظر    مجموعهها را یک  بازیابی با هم همپوشانی داشته باشند، آن مجموعه

عنوان گره اصلی در  را به  مجموعهترین  موجود در بزرگ  DGگرفته و گره  

می اگر  نظر  این  مجموعهگیریم.  در  باشند،  مستقل  به صورت  بازیابی  های 

صورت هر منبع یک جزیره منحصر به فرد را در شبکه توزیع مورد نظر بازیابی  

-های بازیابی که غیر قابل اجرا باشند، توسط الگوریتم بهینهمجموعهکند.  می

 شوند. حذف می  TRIBE-PSOسازی بازیابی  

 TRIBE-PSO الگوریتم سازی بازیابی با استفاده ازبهینه - ۹ -2

الگوریتم   از  استفاده  با  مقاله  این  در  بازیابی  مفهوم    PSOمسئله  و 

TRIBE  ]20[  شده ذرات،  حل  شامل  الگوریتم  این  اصلی  عناصر  است. 

دهنده و قبیله است. در این الگوریتم یک تعداد ذره داریم که موقعیت  اطلاع

براساس موقعیت فعلی و اطلاعات به دست آمده از ذرات دیگر    ها آن  بعدی 

های  گیرند و به ازای موقعیتهای مختلفی قرار میها در موقعیتاست. ذره

کنند، بهترین نقطه در این مسیرها  مختلف و مسیرهای مختلفی که طی می 

کنند و در حرکات بعدی  آورند و آن را در حافظه خود ثبت میرا به دست می

ای است، که  دهنده ذره توانند از این اطلاعات استفاده کنند. اطلاعخود می

بهترین راهمی دیگتواند  به ذره مشخص  را  قبیله  حل خود  ری اطلاع دهد. 

اشتراک می به  را  از ذرات هستند که اطلاعات درون گروه   گذارند. گروهی 
به طور مفصل توضیح داده    ]12[در    TRIBE-PSOمکانیزم عملکرد الگوریتم 

 است. شده

 های سیستم قطعیتسازی عدممدل - 1۰ -2

عدم برای  تولیدی  پنلسناریوهای  و  بادی  توربین  توان  های  قطعیت 

-برای هر عدم  اند.خورشیدی و تقاضای بار به روش مونت کارلو تولید شده

این  سناریو تولید شده   12قطعیت   به  12است، که    روزهای   سناریو مربوط 

، به این معنی که هر سناریو مربوط به روزهای یک  سال هستند  از  ماه  12

 . ماه از سال است

 قطعیت توان توربین بادیسازی عدممدل - 11 -2

  شود میویبول انجام    عیبراساس تابع توز  توربین بادیتوان    یسازمدل

 :شودیم  ف یتعر   ( 15به صورت رابطه )  بول یاحتمال و  ی چگال  ع ی[. تابع توز 22]

( 1)( ) ( )( ) exp

k

kk v v
f v

c c c

−
  

= −  
   

                                                     )15( 

به ترتیب پارامتر    kو    cسرعت باد بوده و پارامترهای    vدر این رابطه  

)شوند.  مقیاس و ضریب شکل تابع نامیده می )f v    احتمال وقوع توان مربوط

 باشد. می vبه سرعت  

 PVقطعیت توان سازی عدممدل - 12 -2

توز   بر   PVتوان    یسازمدل تابع  ]  ع یاساس  توز   [.22بتا است    ع یتابع 

 شود.یم  ف یتعر (  1۷و )  (1۶ابط )ور  ر اساس ب  یدیتوان خورش  ی احتمال چگال
1 1

max max

1
( ) . 1

( , )

t ty z
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PV t t
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= −   

   
                                     )1۶( 
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. 1
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t tPV

t t

t PV
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t tPV

t t

t PV

y z
B y z

y z

y

z

 




 





  =

  + 

  −

 = −
   


 −
 = − −
   

                                             )1۷( 

)در این روابط،  , )t tB y z   تابع بتا برای تابش خورشید با پارامترهای
ty 

و  
tz  و  است  PV

t  2قدار میانگین و  م

,t PV    زمان    درواریانس تابش خورشید

t باشد.  می( )PV

tf P   توان   تولیداحتمال نیزP   در زمانt است . 

 قطعیت بارسازی عدممدل - 1۳ -2

)تابع توزیع احتمال   )PDF    ( تعریف  1۸رابطه )  صورت  نرمال به  توزیعبا

توان احتمال وقوع هر سناریو را محاسبه  با استفاده از این رابطه میشود. می

 [.22] کرد
2

2

( )
( )

2

2

1
( )

2

x

f x e







−
−

=                                                                    )1۸( 

)در این رابطه   ) f x  ر  احتمال وقوع سطح با  یدهندهنشانx    بوده و

و    µهمچنین   -می  نرمال   توزیع   و واریانس  میانگین   مقدار   ترتیب  به   2

 .باشند

 

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم   -۳

های سیستم در نظر گرفته  عنوان خرابیفیدرها به  در این مقاله، خرابی

ها یک احتمال خرابی و یک زمان  شوند. بنابراین، برای هر کدام از خرابیمی

می گرفته  نظر  در  شاخصتعمیر  ارزیابی  برای  اطمینان  شود.  قابلیت  های 

است.  سازی مونت کارلو ترتیبی زمانی استفاده شدهسیستم از تکنیک شبیه

های ارزیابی  سازی مونت کارلو نسبت به روشهای اصلی شبیه یکی از مزیت

می تکنیک  این  که  است،  این  بهتحلیلی  اطمینان  تواند  قابلیت  مؤثر  طور 

سیستم را برای طیف وسیعی از شرایط با ارزیابی تعداد محدودی از حالات  

برای تخمین  سیستم، تخمین بزند. این ویژگی، شبیه سازی مونت کارلو را 

سیستم اطمینان  گرفتن  قابلیت  نظر  در  با  بزرگ،  مقیاس  در  توزیع  های 

کند. در این مقاله، با استفاده  ناسب میسناریوهای مختلف برای سیستم، م

اول سناریوهای  از روش شبیه زمانی، در مرحله  ترتیبی  سازی مونت کارلو 

توربین تولیدی  توان  زمان،  با  متغیر  بار  تولیدی  تقاضای  توان  و  بادی  های 

دادهپنل براساس  مشخص  دوره  یک  برای  خورشیدی  گذشته  های  های 

شود. در مرحله دوم احتمال رویداد خطا در فیدرهای مختلف  مشخص می

شود. در مرحله سوم، اگر نقصی در یک جز سیستم سیستم در نظر گرفته می 

شود.  شناسایی شود، مدت زمان قطع سیستم ناشی از این خرابی ارزیابی می

شود. فرض بر این است، که  در مرحله چهارم، روند بازیابی سیستم اجرا می 

موجود در سیستم بدون هیچ تأخیری پس از جداسازی یک    DGواحدهای  

DGشوند. در صورت ناکافی بودن ظرفیت خطا مجدداً به سیستم متصل می

بازیابی بهینه و هماهنگ    مجموعهها برای بازیابی تمام نقاط بار بعد از انتخاب  
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کردن عملیات کلیدزنی، بازیابی بار برای به حداقل رساندن مدت زمان وقفه  

پارکینگ مازاد  انرژی  از  استفاده  با  مشترکین  خاموشی  خودروهای  و  های 

می انجام  براساس  الکتریکی  سیستم  اطمینان  قابلیت  نهایت،  در  شود. 

فلوچارت بازیابی    1شود. شکل  ارزیابی می  SAIFIو    SAIDIهای  شاخص

 دهد.بار و ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم را نشان می

 

 
 : فلوچارت بازیابی بار و ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم 1 شکل

 

 سازی و نتایج عددیشبیه  -۴

 مشخصات سیستم تست و مفروضات اصلی  - 1 -۴

همراه    33سیستم    2شکل   به  مطالعه  مورد  و DGشینه  ها 

به    5و    4،  3های  دهد. شکلهای خودروهای الکتریکی را نشان میپارکینگ

توربین خروجی  توان  به  مربوط  سناریوهای  پنلترتیب  بادی،  های  های 

دهند. اطلاعات بازه زمانی شارژ و دشارژ  خورشیدی و تقاضای بار را نشان می

  2های خودروهای الکتریکی در جدول  بینی شده هر کدام از پارکینگپیش

های  برای تمامی ماه  2است. لازم به ذکر است که مقادیر جدول  قابل مشاهده  

های تجدیدپذیر  DGاست. همچنین اطلاعات سال مشابه در نظر گرفته شده

است. لازم به ذکر است که مقدار توان  ارائه شده  3و غیرتجدیدپذیر در جدول  

انرژی و  خروجی  بین صفر  تولیدی، عددی  تجدیدپذیر در سناریوهای  های 

توان خروجی   و در حداکثر  ارائه شده،    3ها که در جدول  DGیک است 

سیستم  ضرب شده در  هر شاخه  قابل    33است.  کلید  به یک  مجهز  شینه 

تواند به طور خودکار در فرآیند بازیابی عمل  کنترل از راه دور است، که می

پست،   به  متصل  در شینه  ولتاژ  گرفته شده  1کند.  نظر  در  است.  پریونیت 

بالای ولتاژ تمام شین پایین و  به ترتیب روی  مقادیر  بار    05/1و    9/0های 

 است. تنظیم شده

 
 : سناریوهای توان خروجی توربین بادی ۳شکل 

 

 
 های خورشیدی : سناریوهای توان خروجی پنل۴شکل 

 

 
 : سناریوهای تقاضای بار سیستم۵شکل 

 

 : اطلاعات پارکینگ خودروهای الکتریکی2جدول  

 ساعات شارژ  ساعات دشارژ 
تعداد 

 خودرو 

شماره 

 شینه 
 شماره پارکینگ 

۷ 

1۶ 

1۸-21 

1-۶ 

۸-10 

1۷ 

24 

20 10 PEV1 

۷ 

1۸-19 

23-24 

1-۶ 

9 

11-12 

14-15 

25 14 PEV2 

9-12 

14-1۸ 

20 

1-۶ 

۸ 

13 

21-24 

15 33 PEV3 
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 شینه مورد مطالعه ۳۳: سیستم 2 شکل

 

 هاDG: اطلاعات ۳جدول 

( )DGP kW  نوع شماره شینهDG 

 توربین بادی  ۷ 350

 پنل خورشیدی  10 400

450 14 
 منابع غیر تجدیدپذیر 

500 33 

 

 مطالعات موردی - 2 -۴

برای بررسی عملکرد روش ارائه شده برای بازیابی بهینه بارها در سیستم  

مورد    هشت های خودروهای الکتریکی،  ها و پارکینگDGشینه همراه با    33

 است: زیر تعریف شده

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع یک خطا  1مورد   •

قطعیت توربین بادی، پنل خورشیدی و  به همراه عدم  2- 3در شاخه  

 تقاضای بار، بدون در نظر گرفتن پارکینگ خودروهای الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع دو خطا  2مورد   •

شاخه عدم  5-۶و    2-3های  در  همراه  پنل  به  بادی،  توربین  قطعیت 

پارکینگ خودروهای   گرفتن  نظر  بدون در  بار،  تقاضای  و  خورشیدی 

 الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع سه خطا  3مورد  •

قطعیت توربین بادی،  به همراه عدم  2۸-29و    5-۶و    2-3های  در شاخه

پارکینگ   گرفتن  نظر  در  بدون  بار،  تقاضای  و  خورشیدی  پنل 

 خودروهای الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع سه خطا  4مورد  •

قطعیت  به همراه عدم  10-11و    2۸-29،    5-۶و    2-3های  در شاخه

گرفتن   نظر  در  بدون  بار،  تقاضای  و  خورشیدی  پنل  بادی،  توربین 

 پارکینگ خودروهای الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع یک خطا  5مورد   •

قطعیت توربین بادی، پنل خورشیدی و  به همراه عدم  2- 3در شاخه  

 تقاضای بار، با در نظر گرفتن پارکینگ خودروهای الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع دو خطا  ۶مورد   •

شاخه عدم  5-۶و    2-3های  در  همراه  پنل  به  بادی،  توربین  قطعیت 

خودروهای   پارکینگ  گرفتن  نظر  در  با  بار،  تقاضای  و  خورشیدی 

 الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع سه خطا  ۷مورد  •

قطعیت توربین بادی،  به همراه عدم  2۸-29و    5-۶و    2-3های  در شاخه

پنل خورشیدی و تقاضای بار، با در نظر گرفتن پارکینگ خودروهای  

 الکتریکی 

: بازیابی بهینه بار سیستم مورد مطالعه در زمان وقوع سه خطا  ۸مورد  •

قطعیت  به همراه عدم  10-11و    2۸-29،    5-۶و    2-3های  در شاخه

توربین بادی، پنل خورشیدی و تقاضای بار، با در نظر گرفتن پارکینگ  

 خودروهای الکتریکی 

 

  33های سیستم لازم به ذکر است که خطاهای در نظر گرفته در شاخه

-های دیگر هم میاند و خطا در شاخهشینه به صورت تصادفی انتخاب شده

نویسی مقاله حاضر بر روی رایانه  همچنین، برنامه  تواند در نظر گرفته شود.

افزار  نرمدر    16GB RAMو    Core i7 2.3 GHz CPUمشخصات  با    شخصی

MATLAB  شده است. زمان حل مطالعات موردی انجام شده کمتر از    انجام

 باشد. دقیقه می  5

 سازی نتایج شبیه - ۳ -۴

  2،  1شینه برای موارد  33بازیابی مربوط به فیدرهای سیستم  مجموعه 

بهینه  4و    3 در  خطا  وقوع  از  پس  موردی  با  مطالعات  شده  انجام  سازی 

جدول    TRIBE-PSOالگوریتم   شکل    4در  طبق   ۶و  است.  مشاهده  قابل 

موردی  4جدول   مطالعه  در  در شاخه    1،  تنها  آن خطا  در  اتفاق    2- 3که 

فیدر  افتاده که  دارد  وجود  بازیابی  مجموعه  یک  فقط  این    32است،  جزء 

-جدا از باقی شبکه تأمین می  33مجموعه بازیابی نیست. بنابراین، بار شین  

شکل  ش در  که  همانطور  شین  - ۶ود.  است،  مشاهده  قابل    DGو    33)آ( 

ای  غیرتجدیدپذیر متصل به آن، جدا از شبکه سراسری و به صورت جزیره

 کند.را تأمین می 33، تنها بار شین DGهستند و این 

جدول   شاخه  - ۶و شکل    4طبق  بر  علاوه  که  صورتی  در  ،  2-3)ب(، 

بازیابی وجود    مجموعه(، دو  2هم خطا رخ دهد )مورد    5-۶همزمان در شاخه  

برداری  ای بهره ، به صورت جزیره1بازیابی    مجموعهدارد. فیدرهای موجود در  

بار شین و  ژنراتورهای موجود در  شده  از طریق  این فیدرها  به  های متصل 

های متصل به فیدرهای موجود در  شوند. بار شین تأمین می  14و    10شین  

و شبکه    ۷و    33های  ، از طریق ژنراتورهای موجود در شین2بازیابی    مجموعه

 شوند.سراسری، تأمین می

بر  که در آن علاوه   3)پ(، در مورد -۶و شکل  4همچنین طبق جدول 

نظر گرفته    2۸-29، در شاخه  5- ۶و    2-3های  خطا در شاخه نیز خطا در 

، ژنراتور  1بازیابی    مجموعه بازیابی وجود دارد. طبق    مجموعهاست، دو  شده

 برداری شده و تنها بار موجود ای بهرهبه صورت جزیره 33موجود در شین 
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  یخطاها یمورد مطالعه برا ستمیس یاببازی: مجموعه ۴جدول 

 مختلف 

 TRIBE-PSOمجموعه بازیابی به دست آمده از الگوریتم 

شاخه  

محل 

 وقوع خطا

 مطالعه

 موردی

[

]

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

− − − − − − − − − −

33 36 31 30 29 18 9 10 11

12 13 14 15 16 17 8 7 6 21

5 4 3 23 25 26 27 22 20 19 1
 −2  1مورد  3

 − − − − − − − −9 10 11 12 13 14 15 16  1 مجموعه 17

−

−

2 3

5 6
] 2مورد  

]

− − − − − −

− − − − − − −

− − − − − −

33 36 32 31 30 29 18

7 6 21 4 3 23 24 25

26 27 28 22 20 19 1
 2مجموعه  

[ ]−32  1مجموعه  31

  

  

−

−

−

2 3

5 6

28 29

 3مورد  
[

]

− − − − −

− − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

34 35 36 29 18 10

11 12 13 14 15 16 17

8 7 6 21 5 4 3 23

24 25 26 27 22 20 29 1

 2مجموعه  

[ ]−32  1مجموعه  31
  

  

 

−

−

−

−

2 3

5 6

28 29

10 11

 4 مورد 

[

]

− − − − −

− − − − − −

− − − − − − −

− − − − − − −

33 35 36 29 18 9

11 12 13 14 15 16 17

8 7 6 21 5 4 3 23

24 25 26 27 22 20 29 1

 2مجموعه  

 

 برای خطاهای مختلف  : نتایج بازیابی سیستم مورد مطالعه۵جدول 

مدت زمان 

محاسبه 

 ( )ثانیه

درصد  

قطع بار  

(٪) 

های دارای شین

 بار قطع شده 

کلیدهای  

باز شده  

برای 

بازیابی  

 بار 

کلیدهای  

بسته شده  

برای بازیابی  

 بار 

شاخه  

محل وقوع 

 خطا

/7 2068 /29 61 
, , ,

  ,

25 29 30

31 32
 , ,

  

24 28

32
 ,33 36 −2 3 

/7 0563 /32 30 
, , , ,

  ,

3 4 5 23

24 25
 8 ,33 36 −

−

2 3

5 6
 

/6 7393 /40 91 
 , , , ,

, , ,

3 4 5 23

24 25 29 30
 ,9 30 , ,34 35 36 

  

  

−

−

−

2 3

5 6

28 29

 

/9 3712 /40 91 
 , , , ,

, , ,

3 4 5 23

24 25 29 30
 30 , ,33 35 36 

  

  

 

−

−

−

−

2 3

5 6

28 29

10 11

 

 

کند. باقی فیدرهای موجود در سیستم را تأمین می  32و    31های  در شین

می  2بازیابی    مجموعهدر   تغذیه  جدول  در  داده  ژنراتورهای  نشان  شوند. 

های متصل به  و شبکه سراسری بار شین  14و    10،  ۷های  موجود در شین

  شکل   و  4  جدول  از  که  همانطور  کنند.را تأمین می  مجموعهفیدرهای این  

- 11  و  2۸-29،  5-۶،  2-3  ی هاشاخه  که ،  4  مورد  در   است  مشخص)ت(  -۶

  مجموعه   که   دارد،   وجود  یاب یباز   مجموعه  دو  3  مورد  همانند  اند،شده  قطع   10

  ژنراتور   و  است   3  مورد   در   اول   ی اب ی باز  مجموعه   مشابه   قاً یدق  آن  اول   ی اب یباز 

  موجود   بار  تنها  و  شده  یبرداربهره   یارهیجز   صورت  به  33  نیش  در  موجود

 ستمیس  در  موجود  یدرهایف  یباق.  کندیم  نیتأم  را  32  و  31  یهانیش  در

  توسط   درهایف  نی ا  به  متصل  یها  ن یش  و   دارند  قرار  2  ی اب ی باز  مجموعه  در

 . شوندی م یسراسر  شبکه و 14  و 10، ۷ یهانیش در  موجود یژنراتورها

های  نتایج بازیابی پس از خطا در حالت پایه سیستم براساس مجموعه

که خطا تنها در  ، هنگامی5است. طبق جدول  ارائه شده 5بازیابی، در جدول 

 (  21و    ۸)کلید بین دو شین    33(، کلید  1است )مورد  اتفاق افتاده  2- 3شاخه  

 
 ۴و ۳، 2، 1های بازیابی بار در مطالعات موردی : مجموعه۶شکل 

 

اند  ( برای انجام بازیابی بار بسته شده29و    25)کلید بین دو شین    3۶و کلید  

)کلید    32( و  2۸-29)کلید شاخه    2۸(،  24- 25)کلید شاخه    24های  و کلید

 و  31، 30، 29، 25های ( باید باز شوند. در این حالت، شین32-33شاخه

29/شوند که مقدار بار از دست رفته  دچار قطع بار می  32 درصد کل    61

 بار سیستم است.

، همزمان در شاخه  2-3، در صورتی که علاوه بر شاخه  5طبق جدول  
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(، کلیدهای بسته شده برای انجام بازیابی بار  2هم خطا رخ دهد )مورد  ۶-5

  ۸-9که مربوط به شاخه    ۸است ولی در این مورد تنها کلید    1مشابه مورد  

می باز  بار  بازیابی  زمان  در  شاخهاست،  تعداد  اینکه  به  توجه  با  های  شود. 

شود  مشاهده می   5است، در جدول  افزایش یافته  1خطادار نسبت به مورد  

( دچار  5و    24،  23،  5،  4،  3های  های بیشتری )شین شین  2که در مورد  

بار شده بار در مورد  ریزش  به مورد    2اند. ریزش  2/،  1نسبت  درصد    69

 افزایش یافته است. 

  2۸-29، در شاخه  5-۶و    2-3های  بر خطا در شاخه، علاوه  3در مورد  

)کلید بین دو    34است. در این حالت، کلیدهای نیز خطا در نظر گرفته شده 

)کلید بین دو شین   3۶( و 22و  11)کلید بین دو شین  35(، 15و   9شین 

- 10)کلید شاخه    9منظور انجام بازیابی بسته شده و کلیدهای  ( به29و    25

های  ، با افزایش شاخه3شوند. در مورد  ( باز می30-31)کلید شاخه    30( و  9

بار شدهخطادار، تعداد شین   2و    1اند نسبت به موارد  هایی که دچار قطع 

،  23،  5،    4،  3های  در شین  3، در مورد  5است. طبق جدول  افزایش یافته 

ر از دست رفته در  بار از دست رفته وجود دارد. میزان با  30و    29،  25،  24

11/به ترتیب    2و    1، نسبت به موارد  3مورد   8/و    3 درصد افزایش    61

  در   2۸-29،  5-۶  و  2-3  یهاشاخه  در  خطا   بر ، علاوه  4مورد  دراست.  یافته 

  33  ی دهایکل حالت، نی ا  در .  استشده گرفته  نظر  در   خطا  زین  10- 11  شاخه

  د ی)کل 3۶ و(  22  و  11  ن یش  دو  نیب دی)کل  35(،  ۸  و  21  ن یش  دو  ن یب   د ی)کل

  د ی)کل  30  د یکل  و  شده   بسته   ی اب یباز  انجام   منظور به(  29  و  25  ن یش  دو   نیب 

  قاً یدق  شده   قطع   بار   ی دارا  یهانیش   4  مورد   در .  شودی م  باز(  30-31  شاخه

 .شودیم 3 مورد  همانند زین   بار قطع درصد  نی بنابرا  است، مشابه  3 مورد با

بار در موارد   بازیابی  برای استراتژی  در    4و    3  ،  2،  1زمان محاسبات 

 قابل مشاهده است. 5ستون آخر جدول 

، منحنی همگرایی استراتژی بازیابی پس از خطا در حالت پایه  ۷شکل

دهد.  سیستم، یعنی موردهای بدون پارکینگ خودرو الکتریکی را نشان می

که خطا تنها در شاخه  کنیم، هنگامیمشاهده می  ۷طور که در شکل  همان

رسد، ولی مقدار به  است، تابع هدف دیرتر به همگرایی میاتفاق افتاده  3-2

تر است. با افزایش  کم  4  و   3،  2مورد    سه دست آمده برای تابع هدف نسبت به  

بیشتر شده ولی مقدار   تابع هدف  برای  تعداد خطاها، مقدار به دست آمده 

 رسد.تابع هدف زودتر به همگرایی می

ونقل، و انرژی  میزان درصد دشارژ، انرژی صرف شده در حمل  ۸شکل  

دهد. موارد  مانده در باتری کل خودروهای الکتریکی سیستم را نشان میباقی

یکسان هستند.   ۸و    ۷،  ۶،  5برای هر سه مورد    ۷نشان داده شده در شکل  

ریزی خودروهای الکتریکی در هر سه مورد  دلیل این امر یکسان بودن برنامه

توانند به بازیابی بار در  است. خودروهای الکتریکی از طریق دشارژ خود می

کمک کنند. در این مقاله، پارکینگ   ۸و  ۷، ۶،  5زمان رویداد خطا در موارد 

شین در  الکتریکی  دارای  خودروهای  شده  DGهای  داده  این  قرار  در  اند. 

ها در بهترین مکان برای کمک به شبکه در زمان خطا قرار  صورت، پارکینگ

توانند بالاترین شارژ خود  دارند، زیرا خودروها در زمان خطا در هر حالتی می

شود.  ها مانع شارژ خودروها نمی ها انجام دهند و قطعی شاخهDGرا از طریق  

با بیشترین دشارژ مربوط به خودروهای الکتریکی خود  ها  بنابراین، پارکینگ

 توانند به بازیابی بار بیشتر سیستم کمک کنند.می

برای    SAIFIو    SAIDIبه ترتیب متوسط سالانه    10و    9های  شکل را 

با وجود خطا   5، در مورد 9دهند. طبق شکل شش مورد مطالعاتی نشان می

  1و استفاده از پارکینگ خودروهای الکتریکی نسبت به مورد  2-3در شاخه 

نشده استفاده  الکتریکی  خودروهای  پارکینگ  از  آن  در  متوسط  که  است، 

میزان    SAIDIسالانه   )به  )/h yr  /1 یافته  8038 است. همچنین  کاهش 

1/، 2نسبت به مورد   ۶این مقدار در مورد    نسبت به مورد   ۷در مورد  ،  834

 
 : منحنی همگرایی استراتژی بازیابی پس از خطا7شکل 

 

 
  یو انرژ ، نقل  و حملدر صرف شده   یانرژ ، دشارژ مقدار : ۸شکل 

 ۸و  7، ۶، ۵ی در موارد کیالکتر یخودروها تمام ماندهیباق

 

 
 در هشت مورد مطالعاتی SAIDI: متوسط سالانه ۹شکل 

 

 
 در هشت مورد مطالعاتی SAIFI: متوسط سالانه 1۰شکل 

 

3  ،/1 3/،  4نسبت به مورد    ۸و در مورد    299 است.  کاهش یافته  3707

و از مورد   4تا مورد  1از مورد  SAIDIکنیم که مقدار همچنین، مشاهده می

 دهنده با افزایش خطا رو به افزایش است، که این افزایش نشان  ۸تا مورد  5

با افزایش تعداد خطاها است. طبق   اطمینان سیستم  کاهش میزان قابلیت 

  2-3با وجود خطا در شاخه    5، در مورد  10نتایج نشان داده شده در شکل  
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که در آن از    1و استفاده از پارکینگ خودروهای الکتریکی نسبت به مورد  

به   SAIFIاست، متوسط سالانه  پارکینگ خودروهای الکتریکی استفاده نشده

)میزان   )int/ yr  /0 است. همچنین این مقدار در مورد  کاهش یافته  0203

0/،  2نسبت به مورد    ۶ 0/،  3نسبت به مورد    ۷در مورد    ،9257 و   0637

مورد   مورد    ۸در  به  1/،  4نسبت  یافته  422 میزان  کاهش  کاهش  است. 

  4و  3، 2، 1نسبت به موارد  ۸و  ۷،  ۶، 5در موارد  SAIFIو  SAIDIمتوسط 

پارکینگ  نشان از  استفاده  اثر  در  سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  دهنده 

خودروهای الکتریکی و دشارژ انرژی مازاد خودروها به سیستم برای کمک به  

 بازیابی بار پس از وقوع خطا در سیستم است.  

 

 گیری نتیجه  -۸

در این مقاله، ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم توزیع با منابع تولید  

پراکنده و پارکینگ خودروهای الکتریکی، همراه با در نظر گرفتن پیکربندی  

عدم و  بهینه  بار  بازیابی  استراتژی  و  سیستم  منابع  قطعیتمجدد  های 

سازی بازیابی  است. یک الگوریتم بهینهتجدیدپذیر و بار الکتریکی انجام شده

TRIBE-PSO    مسئله حل  برای  رمزگذاری  طرح  یک  ترکیب  با  هوشمند 

استفاده شده  الکتریکی  بازیابی  پارکینگ خودروهای  از  مقاله،  این  است. در 

بازیابی بار سیستم پس از وقوع خطا استفاده شدهبه به  است.  منظور کمک 

شاخص   دو  محاسبه  طریق  از  سیستم  اطمینان  قابلیت  ارزیابی  همچنین، 

SAIDI    وSAIFI    با مختلف  خطاهای  تعداد  با  موردی  مطالعه  شش  برای 

شبیه رویکرد  از  شدهاستفاده  انجام  زمانی  ترتیبی  کارلو  مونت  است.  سازی 

می نشان  پارکینگنتایج  حضور  که  سبب  دهد  الکتریکی  خودروهای  های 

شده و در نتیجه قابلیت اطمینان سیستم    SAIFIو    SAIDIکاهش دو شاخص  

 بخشند.  هبود می در زمان وقوع خطا را ب 

ای و تأمین انرژی یک جزیره از  های جزیرهمطالعه ارتباط بین ریزشبکه

قطعیت ساعت ورود و خروج  طریق انرژی مازاد جزایر دیگر و همچنین عدم 

آتی کارهای    ،تم قدرتسخودروهای الکتریکی بر ارزیابی قابلیت اطمینان سی

  مقاله   سندگانینو  یقاتیبرنامه تحق  دراین پژوهش    شبردیپ  یبرا  که  هستند

 .دارد قرار
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