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 چکیده

 کندیمبرآورده  شرایط بحرانیرا در  انیمشتر یازهایمختلف ن یهارساختیزهماهنگ از  یبرداربهرهبا  یهاب انرژ یهاستمیس

 بهباتوجه. دهدیمرا کاهش  یتایعمل یهانهیهزو  دهدیم، تلفات را کاهش بخشدیمرا بهبود  ستمیس آوریتاب جهیو در نت

قرار گرفته  یاریبس موردتوجه یانرژ یهاهاب نهیبه یموضوع طراح ع،یتوز یهاشبکهدر  یانرژهاب  ستمیساخت س شیافزا

در برابر  عیتوز یهاستمیس یآورتاببهبود  یبرا دیجد یادومرحله یسازنهیبه مدل کیمقاله  نیموضوع، ا نیا بهباتوجه است.

را در مرحله  آمادگی ماتیفرموله شده است که تصم یدوسطح یزیرعنوان برنامهبه یشنهادیچارچوب پ .دهدیارائه ما ر انفوط

 کپارچهیمدل  کیکند.  تیرا تقو ستمیس آوریتابتا  کندیم نهیرا در مرحله دوم به یاتیعمل یرهایمتغ و کندیاول اتخاذ م

 یبرا یروش محاسبات کیو  شودیماستفاده  ییگرما یبرق و انرژ نیقابل بلات متدر مورد تعام بررسی یبرا برق و گاز

 .شده است شنهادیپ کپارچهی IEEEباسه  69بر روی شبکه  گاز و برق انیجر یوهایسنار نیبدتر یسازمدل
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 مقدمه  .1

[. 1برق در سراسر جهان هستند ] یهاشبکه یبرا یجد یدیهستند که تهد یعیطب یایاز بلا یتنها برخ هاطوفانو  هالیس

 عیفجا راتیدر برابر تأث ژهیبه و بان،یو کمبود منابع پشت یشعاع یخطوط، معمار یاثرات مضاعف خراب لیبه دل عیتوز یهاشبکه

داشته باشد که به طور  ایلهسلسضربه  کیبزرگ ممکن است  اسیر مقعه دفاج کی ن،یهمچن. ندسته ریپذبیآس یعیطب

منطقه  کیکه منجر به قطع برق گسترده در سراسر  گذارد،یم ریمتعدد تأث یهادر مکان یکیالکتر یهارساختیگسترده بر ز

 .[1]رندیگفاجعه قرار ن ریتحت تأث ماًیها مستقاگر آن مکان یحت، شودیم عیوس

 بیشتری وسعت و شدت با گذشته هایسال در طبیعی بلایای زمین، دنشگرم و اقلیم شدید تغییرات دلیل به ،گردی سوی از

 یک نتیجه در ،نی؛ بنابراداشت خواهد ادامه بیشتری کمیت و شدت با نیز آینده در که دهدمی نشان تحقیقات و است دادهرخ

 به توجه خود نوبه به که تگرف هدخوا قرار تهدید مورد یطورجدبه رتقد هایسیستم یداریاپ و امنیت شدید، نسبتاً حادثه

 "با احتمال کم ادیز ریتأثبا " یعیطب یایبلا نیا .کندمی تشدید فعلی برق مهم هایویژگی از یکی عنوانبه را آوریتاب موضوع

(HILP باعث اختلالات گسترده در )تا  2003 یهاسال نی، بمثالعنوانبه. شودیمبرق ه صنعت از جمل ،یاتیح یهارساختیز

 ریتأثتحترا  یمشتر 50000 لمتحده وجود داشت که هر کدام حداق الاتیاوهوا در مربوط به آب یقطع 1679 باًی، تقر2022

سالانه  نهیهز ن،یبر اوه علا .بود عیتوز یهادر شبکه دادهرخ یهایخراب لیها به دلقطع نیدرصد از ا 90تا  80قرار دادند و 

 .[2] دلار است اردیلیم 55تا  20متحده حدود  الاتیمرتبط با طوفان در ا یهایخاموش

 موردتوجه ریاخ یهاسالو کارآمد در  نهیهزکم یهاروشبا  یحوادث نیبرق در برابر چن ستمیس یآورتاب یراستا ارتقا نیدر ا

 عیشبکه توز یآورتاببهبود  یبرا هاروش نیمؤثرتراز  یکی عیشبکه توز کردنقرار گرفته است. سخت  از کارشناسان یاریبس

 زاتیتجه ییجاجابه ،ییخطوط هوا تیتقو ع،یکردن خطوط توز ینیرزمی، زهاتیر تیاست. تقو یعیدر برابر حوادث طب

 بر مبتنی هایروش هک اول دسته. هستند عیتوز ستمیس کردنسخت  یهایاستراتژاز  یدرختان برخ شیرایو پ ریپذبیآس

 هایروش. [6-3] اندشده متمرکز قدرت سیستم هایاستحکام زیرساخت تقویت روی بر عمدتاً هستند بلندمدت هایطراحی

 سیستم ریپذبیآس و کلیدی عناصر روی بر عمدتاً و بوده قیمتگران قدرت سیستم هیزاتتج کامتحاس بهبود برای پیشنهادی

 حوادث وقوع ناشی از خسارات کاهش برای سیستم حساس عناصر پذیریمقاومت افزایش هاشرو این هدف. شونداجرا می

 . شوندمی گرفته در نظر رویداد از خاصی نوع یک برای که بوده شدید

 هوشمند سیستم توزیع تاب آوری تقویت برای طراحی استراتژی بهترین کردن پیدا برای سطحی سه ساختار ک[ ی3مرجع ]

تاب  بهبود هدف با توزیع طراحی سیستم تصمیمات اول سطح در مقاله، این در .دهدمی پیشنهاد سایبری تحملا برابر در

 سطح در و کرده شناسایی را شودمی سیستم ت واردارخس بیشترین که را حالتی دوم سطح در سپس. دگردمی اتخاذ آوری

 به را سیستم خسارت میزان بازارایی و تولید پراکنده منابع رنظی برداریبهره اقدامات از گیریبهره با تا کندمی تلاش سوم

 .برساند حداقل

 های تجهیزاتبرنامه گرفتنظرن رد با قدرت سیستم مهم هایزیرساخت بهینه حیطرا برای شده تجمیع مدل [ یک5مرجع ] در

 هایطوفان و گردبادها .است شده ینگهدار و برابر تعمیر در قدرت سیستم تاب آوری بهبود مقاله این هدف. است شده ارائه

 با های توزیعشبکه تاب آوری ایش[ افز5هدف مرجع ] شده است. سازیمدل مارکوف گیریتصمیم پروسه توسط که بوده شدید

 تبدیل با آن متعاقب و شده منابع توزیع کارگیریبه با است شده سعی مرجع این در. باشدمی پراکنده تولید منابع هینبه جایابی

 .شود داده بهبود هواییوآب شدید حوادث از های ناشیقطعی برابر در سیستم مقاومت میزان ریزشبکه به توزیع کهشب
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 تاب آوری جهت بهبود موثر و اقتصادی راه حل یک ایجاد منظور ه[ ب6مرجع ] در سیار سازهایذخیره بهینه یریابمسی

 .است شده پیشنهاد توزیع هایشبکه

 مقابله برای قدرت سیستم سازیآماده آنها هدف که بوده مدتکوتاه برداریبهره هایروش شامل اول تهسد برخلاف دوم دسته

 کمتری بسیار هایهزینه عمدتاً و شودمی اجرا رخداد وقوع قبل از هاروش این. [11-7] است الوقوعبیقر حادثه ربراب در مؤثر

 برداریبهره شرایط در مختلط هایریزشبکه انرژی مدیریت برای یحسطچند روش [ یک7مرجع ] . دارند اول دسته به نسبت

 به متصل حالت دو هر در هاهریزشبک یبرداربهره برای دوسطحی مقاوم ریزیبرنامه [ یک8است. مرجع ] ارائه کرده مختلف

  .است کرده ارائه ایجزیره و شبکه

 احتمالاتی ریزیبرنامه شبکه یک جغرافیایی موقعیت به تهسب یمختلف شدید حوادث قدرت، هایسیستم یآورتاب مطالعات در

 سوزیآتش برابر در توزیع یهاشبکه یآورتاب بهبود بررسی ی[ برا9مرجع ] در. گیردمی قرار ارزیابی سناریو مورد بر مبتنی

 بارگذاری نرخ ادوات زا هاستفاد با است شده شبکه سعی خطوط انتقالقابل ظرفیت مرجع، میزان این در .است شده پیشنهاد

 .یابد افزایش سوزیآتش وقوع دلیل به عبوری توان کاهش جبران منظوربه پویا خطوط

 میزان تا است شده پیش انجام روز بازارهای در هاریزشبکه رانهپیشگی تمدیری برای مقاوم دوسطحی الگوریتم یک [10مرجع ]

 بر شده مرجع مبتنی تجمیع ایمرحله دو روش [ یک11]جع مر .گردد بیشینه حوادث وقوع هنگام در سیستم آمادگی

 تغییر شامل یرانهشگپی پیشنهادی، اقدامات روش در. کندمی پیشنهاد قدرت هایشبکه آوریتاب افزایش برای پاسخ-پیشگیری

 شبکه آرایش یرتغی و سازیجزیره بارزدایی، اضطراری شامل اقدامات حالیکه در بوده شبکه زنیسوئیچ و ژنراتورها تولید

 .باشدمی

 از بسیاری به باید هنوز اما ت،اس شده انجام توزیع هایشبکه آوریتاب مورد در ارزشمندی مطالعات اخیر هایسال در اگرچه

 توزیع هایسیستم پذیریانعطاف بهبود بر یکپارچه انرژی هایسیستم تأثیر خلاصه، طور به. شود پرداخته زیانگبرچالش مسائل

 هفاداست پذیریانعطاف معیار عنوانبه اطمینان قابلیت معیارهای از عمدتاً قبلی کارهای .است نگرفته قرار موردمطالعه نونتاک

 دقتبه مختلف برداریبهره شرایط در را سیستم عملکرد توانندنمی کنندهمصرف بر مبتنی یمعیارها این کهیدرحال کردند،می

 . است مهم بسیار آوریتاب صحیح گیریاندازه برای جدید شاخص یک عهتوس ،نی؛ بنابراکنند گیریاندازه

  مدلسازی مسئله  .2

 الوقوعبیقر حادثه برابر در را سیستم یآمادگ میزان رانهپیشگی اقدامات یریکارگبه با کندمی سعی برداربهره تابع هدف در

 اینجا در .گرددمی میسر شبکه فیزیکی ساختار تغییر و هاطریاب رد شده ذخیره انرژی میزان افزایش با کار این که دهد افزایش

 توزیع شبکه تا است دور راه زا کنترلقابل هایسوئیچ کمک به فیدرها شآرای در تغییرات ایجاد شبکه ساختار تغییر از منظور

 که بوده هاباطری در شده ذخیره ژیانر میزان دهندهنشان( 1) معادله در اول ردیف .باشد داشته حادثه با را اصطکاک کمترین

 بر مبتنی شاخص یک معادله این در مدو ردیف همچنین .گردند دشارژ شبکه به حادثه وقوع زمان در تا گردد بیشینه بایستی

 شبکه تا گردد کمینه بایستی عبارت این .دهدمی نشان ساختاری تغییرات برابر در را شبکه استحکام و مقامت که بوده افرگ

 تعداد N معادله این در .باشد داشته آن با را تماس کمترین و بماند مصون حادثه وقوع از ناشی ساختاری تغییرات بربرا در

 مجموع تریس کهیطوره ببود شبکه گراف لاپلانسین ماتریس پنروس مور معکوس دهندهنشان L+ و بوده شبکه یهاباس

 یکدیگر واحد با و ابعاد لحاظ از عبارت دو این شودمی ملاحظه که رطوهمان .است شبکه خطوط تعداد برابر ویژه آن مقادیر

 ضرایب مجموع روش از هئلمس حل این برای شوند. زده جمع یکدیگر با واحد هدف تابع یک در توانندنمی و هستند جنسناهم
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 کردنوزن هم اول قدم روش، این در گردند. کمینه هدف واحد تابع یک تحت و گردد واحد هم هاعبارت تا شده استفاده وزنی

ها)پایه آن مقادیر بر واقعی مقادیر تقسیم با توابع
2

basef و
1

basef ) به دست توابع جداگانه یسازنهیبه از پایه مقادیر .تاس 

 .[21] دشومی استفاده توابع واحدهای یسازکسانی برای مرجع عنوانبه که آیدمی
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 ینرژمدلسازی هاب ا .1 -2

 به بسته انرژی مختلف اشکال به تواندمی گاز و برق مانند ورودی انرژی که شودمی هگرفت نظر در اینقطه عنوانبه یانرژ هاب

 تبدیل مختلف هایفرم به انرژی باه لداخ تواندمی ورودی الکتریکی انرژی[. 12]شود  تبدیل خروجی در کنندگانمصرف نیاز

 گردد. واقع استفاده مورد نیاز انمز در تا شود ذخیره حرارتی و ژیانر سازهایذخیره در یا و

 انرژی ( کل2معادله ) چپ است. سمت شده آورده (3( و )2روابط ) در انرژی هاب داخل در حرارت و برق تعادل معادلات

Grid)بالادست شبکه از خریداری شده انرژی جمله از لفمخت منابع توسط شده تأمین الکتریکی

tE ) ،شده توسط تولید انرژی 

ful)سلفیول

tE )  ،توان و حرارت همزمان تولید واحدهای(CHP

tE )  الکتریکی انرژی سازهایذخیره دشارژو توان(ESS

disE ) را 

 شارژ مانند انرژی هاب تیزاتجه در شده مصرف الکتریکی رژینا نیز معادله این راست سمت ترتیب، همین به. دهدمی نشان

ESS)سازها ذخیره در توان

chE ) خانگی لوازم و(app

tE ) ( نیز3معادله ) در ی حرارتیرژان مورد در امر همین. دهدمی نشان را 

app)طبیعی گاز کنندهمصرف وسایل در گرما تولید. است صادق

tH ) بازه هر در شده وارد طبیعی گاز ساس( برا4معادله ) در 

با  ترتیب به حرارت و برق همزمان تولید هایواحد توسط شده تامین حرارت و الکتریکی انرژی. شودمی تعیین ( tG)زمانی

g گاز به برق تبدیل انراندم به مربوط ضرایب و، tvتوزیع ضریب اساس بر و ( محاسبه6( و )5روابط ) e  و گاز به گرما 
g h  [.13]شود می تعیین 
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 خودرو برقیمدلسازی  .2 -2

 آنها. کنندمی بازی رنمد توزیع هایسیستم آوریتاب بهبود در کلیدی نقش سیار سازهایذخیره عنوان به برقی خودروهای

 به عاتیاس از توان انتقال باعث مانیظ زلحا از و وصل هم به را شبکه مختلف نقاط مکانی لحاظ از که هستند پلی همانند

 محاسبات حجم کاهش جهت شده تجمیع مدل از برقی مدلسازی خودروهای برای مقاله این . در[14]شوند می دیگر ساعات

دشارژ  و شارژ توان میزان اساس بر را برقی خودروهای هایپارکینگ در شده ذحیره انرژی میزان (7ه )لادمع. است شده استفاده

EV معادلات نای در که شود هتوج. دهدمی نشان برقی ودروهایخ

et دشارژ یا شارژ تعیین حالت برای باینری متغیر یک 

 مجاز محدوده مانند برقی برداری خودروهایبهره و فنی قیود همچنین. باشدمی خصوص به ساعت هر در برقی خودروهای

 سازی مدل مقاله این در که است ذکر شایان. است شده ارائه( 10( تا )8روابط ) در دشارژ و رژاش هایتوان شده، ذخیره انرژی

 جریان ثابت حالت از انتقال شرایط رژاش تحال در ( تا12( و )11است ) شده انجام برقی دشارژ خودروهای و شارژ برای خطی

EV معادلات این در. شود گرفته درنظر ثابت ولتاژ به

et  و DIS

etPمی خودروها دشارژ و های شارژتوان دهنده نشان ترتیب به-

همچنین و باشد
CH
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 طبیعی گاز سازیذخیره و تولید سازیلمد .3 -2

 ترتیب ( به15) ( و14قیود ) همچنین،. شودمی د( محدو13رابطه ) توسط مخازن در گاز تولیدی توان میزان گاز شبکه در

 مقادیر و گاز ورودی دهنده نشان منفی مقادیر در آن که دهندمی نشان را گاز سازی ذخیره سطح حداکثر و موجودی میزان
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 میزان ماکزیمم و مینیمم gORو gIRساز،ذخیره حجم gsvمعادلات، . در این[15]است  انبار از گاز خروج دهنده نشان بتمث

 .[15]کنند می بیان را طبیعی گاز سازیذخیره و خروجی ورودی
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 پراکنده دلیتو منابع برداریبهره .4 -2

 مربوط هایمحدودیت این، علاوه بر. است شده ( ارائه17( و )16معادلات ) در پراکنده تولید منابع ممنوعه برداریبهره مناطق

توان افزایش شیب به DG

nRU  توان کاهش شیبو DG

nRD  ( 18قیود ) سطوت ترتیب به پذیر کنترل تولیدپراکندهواحدهای

DGمعادلات، این در. شوندمی ( محدود19و )

ntP وDG

ntQ می تولید عتسا هر در منابع توسط که هستند راکتیو و اکتیو توان-

 .[16]دهد می نشان زمانی بازه هر در را آنها وضعیت تعهد ntو شوند
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 بار پخش معادلات .5 -2

 در بار پخش محاسبات برای سازی شدهخطی مدل یک از ممکن زمان کمترین با الایده بهینه جواب به یابی تسد یبرا

 از عبوری راکتیو و اکتیو هایتوان محاسبه برای بار خطی پخش دلات. معا[17]است هشد استفاده شعاعی توزیع هایکهشب

 از سراسری، بهینه جواب به رسیدن و سازیبهینه در تحدب لتحا حفظ منظور به. شوند( تعیین می21( و )20توسط ) خطوط

 هایزی عبارتاستقریب بر یتنمب که است شده استفاده تولیدی منابع حضور در توان پخش مسئله برای مدل خطی یک

 و تولید بین یوراکت و اکتیو توان ( تعادل23( و )22قیود ) شبکه، در شدید رخداد وقوع از . پس[18]باشدمی مساله غیرخطی

توسط  راکتیو و اکتیو هایتوان عبور برای خطوط کنند. محدودیتمی تضمین ها ریزشبکه داخل در زمانی بازه هر در را مصرف

 اینجا، در. کندمی اعمال شبکه هایگره به را ولتاژ دامنه ( محدودیت26قید ) و همچنین شده گرفته نظر ( در25و )( 24)

injمتغیرهای

iP وinj

iQ هستند، و شبکه هایباس به شده تزریق راکتیو و اکتیو خالص قدرتflw

lP،flw

lQ و اکتیو هایتوان 

 بار پخش از که بوده شبکه هایباس در زاویه ولتاژ و اندازه دهنده نشان iو busVهمچنین. باشندمی شبکه خطوط در راکتیو

 .دهندمی نشان را توزیع خطوط و سوسپتانس کندوکتانس ترتیب به iiBو  iiGو  آیندمی بدست
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 شود برآورده سیستم گره در هر ااضتق و عرضه تعادل باید لحظه هر در نیز طبیعی گاز هایشبکه در قدرت، هایسیستم همانند

 گاز لوله خطوط در فشار افت تعیین ( برای28ث )غیرخطی ویمو مدل از مقاله، این در. گرددمی ( برقرار27رابطه ) توسط که

 رظن زا گاز سیلان مدل، این در. باشدمی فشار و گاز شارش بین رابطه بیانگر این معادله کلی، طور . به[19]است  شده استفاده

ل دم یک با غیرخطی مدل این. دارد بستگی لوله خط مطلق مقاومت و قطر گاز، ترکیب به pCثابت  نشده و محدود علامت

عنوان  به ساده یک تقریب واقع، در[. 20] شود مناسب سازی بهینه و محاسباتی نظر از مدل تا شودمی هدز تقریب خطی
2ps به انوتمی ( را28چپ ) سمت که است توجه این قابل (. نکته29ببرد ) بین از را فشار بودن غیرخطی تواندمی 

 آن خط تکه وضعیت تعیین ایبر oو یک متغیر باینری B، با محور رهگیریMشیب یک سطوت ایتکه خطی تابع صورت

ی برا کار و شده حفظ مدل بودن یطخ تا شوندمی ( جایگزین28معادله ) جای ( به34)-(30معادلات ) نهایت، در. داد نشان

 گردد. آسان سراسری بهینه بجوا به سیدنر
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 شبکه بازیابی شاخص .6 -2

 و معایب و گرفته بررسی قرار مورد طرح عملکرد و کیفیت یستیبا قدرت، شبکه بازیابی برای پیشنهادی استراتژی اعمال از بعد

 آوریتاب روی بر بازیابی اثرگذاری گیری میزاناندازه برای جدید شاخص یک کار، این انجام برای. شود مشخص آن مزایای

 هایبینیپیش و اوهوآب الگوی تغییرات برابر در را ییوهواآب خطرات و شبکه یریپذبیکه آس شودمی پیشنهاد شبکه

 حوادث عوقو زمان و تأثیر تعیین در تیعدم قطع اینکه بهباتوجه(. 35کند )می زمان گزارش طول در آن با مرتبط هواشناسی

 را بدترین سناریو کندمی سعی رندهیگمیتصم و شودمی گرفته نظر در سناریو چندین مرحله این در بنابراین ،وجود دارد شدید

 توسط باید ابتدا شده بینیرویداد پیش برابر در سیستم تخریب و پذیریآسیب پیشنهادی، شاخص محاسبه یبرا. دکن بهینه

 و سیستم زمانی رفتار مورد در بیشتر اطلاعات انتقال معادلات برای این که باشید داشته توجه. دشو ( تعیین37( و )36ط )رواب

 1 مقدار مشابه به طور و بوده آورتاب و مقاوم کاملاً سیستم برای صفر مقدار وریکهبطاند، شده یسازنرمال مقایسه شرایط ایجاد

 .است کامل ریبتخ حال سیستم در دهندهنشان

 خود عادی حالت به سرعتبه را سیستم تا کند شروع را بازیابی روند تا شودمی آماده اپراتور ادروید اتمام از پس این، بر علاوه

 با سیستم یک برای معیار این. است شده ( تعریف38در ) بازیابی مرحله برای پریونیتی شاخص یک منظور، این برای. برگرداند

 روند. است شبکه موفق بازیابی عدم دهندهنشان که است فرص صورت غیر این در و بود خواهد 1 بازیابی برای کامل ظرفیت

مشخص  کاملاً سیستم قوت و ضعف نقاط تا شود لیوتحلهیتجز ترمیم پایان تا تخریب ابتدای از سیستم باید پذیریانعطاف

 بین مقادیری تواندمی است که خاص عملکرد یک رایب سیستم یریپذانعطاف شاخص نمایانگر( 39معادله ) ،رونیازا. گردد

-قریب حادثه ابربر در قدرت شبکه بیشتر آوریو تاب پذیریانعطاف دهندهنشان بالاتر مقادیر که یطوربه باشد داشته 1 تا صفر

 .است الوقوع
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 نتایج شبیه سازی .3

 مستقل ریزشبکه چند به توزیع شبکه است. شده نشان داده 1شکل  در نهبدبینا سناریو درIEEE هسبا 69شبکه نهایی ساختار

 شده مشخص قرمز نماید. خطوط تامین هحادث حین در ممکن تا حد را شبکه حساسبارهای  یمحل بطور تا است شده تقسیم

 تا شوند.می برگردانده رمدا بهو  تعمیر خدمه توسط سیستم بازیابیآیند فر در اندشبکه خارج شده از داده رخ طوفان اثر در

 بارهای مرحله، این در دهند.مه میادا خود رکا به ایجزیره حالت در هاریزشبکه اندتعمیر نشدهخطوط  این زمانیکه

 برای را مصرف خودکار میزان تغییر و با کنند بازی شبکه برداربهره اهداف به رسیدن در را نقش پررنگی توانندمی پذیرعطافان

 ار ه تستشبک پیشنهادی، طرح جامعیت دست رفتن از بدون که باشید داشته توجه .نمایند سانآ حساس شبکه رهایبا مینتا

 بررسی برای .کند سازیمدل را طوفان ایو منطقه فضایی تأثیر تا کرد تقسیم هوایی و آب منطقهچند  به به دلخواه توانمی

 دیتول یفقط واحدها مورد اول. در است شدهانجام  موردی مختلف مطالعه سه پیشنهادی، روش منفی و مثبت عددی موارد

و  کند تنظیم منابع تولید با همراه سیستم را مصرف تقیممس طور به تواندمی اپراتور دوم مورد، در شوندپراکنده در نظر گرفته 

 در سیستم قدرت به تا کندمی استفاده خگوپاس ایباره و تولید پراکنده منابع برنامه بر علاوه انرژی هاب از اپراتور مسو مورددر 

 .کند کمکطوفان  منفی اثرات با مقابله

 
 .ثهحاد وقوع از بعد  IEEEباسه 69 شبکهش آرای. 1ل کش

خطوط به  نینشان داده شده است. شکل ا یتمام مطالعات مورد یبرا 2در شکل  یشنهادیوابسته به زمان پ یابیشاخص باز

شکل، سه  نیر ا. دکندیم ریمناسب آن را امکان پذ یسازیو کم یسازآورد و مدل یم ادیرا به  یرآوتابذوزنقه  یوضوح منحن

به وضوح قابل  ستمیس میو ترم دادیشده پس از رو بیتخر تیاختلال، وضع شرفتیشامل پ یرآوتاب یابیارز ندیمرحله از فرآ
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پس  تیوضع بیکه مدت زمان تخر یاست در حال دیشدحادثه اختلال برابر با مدت زمان  شرفتیاست. مدت زمان پ صیتشخ

 2دارد. همانطور که در شکل  یبستگ یو آمادگ یاضطرار یهااست و به برنامه یسازهیبش یخروج میو مرحله ترم دادیاز رو

کمتر  یهبل توجدر مورد سوم به طور قا یبرداربهره یآورو تاب تیامن بیمشاهده کرد که تخر توانینشان داده شده است، م

 رمترقبهیدر مواجهه با حوادث غ یچند انرژ یهاستمیس یو افزونگ یریدتا از انعطاف پذاز مورد دوم و مورد اول است که عم

منابع  نیو همچن یمواز یرهایمس جادیباعث ا یکیالکتر یاضافه شدن شبکه گاز به شبکه انرژ گر،ی. به عبارت دشودیم یناش

 . گرددیشبکه م یرهااز با یبخش نیتام یبرا یاضاف

 
 حدثهعد از ب IEEE باسه 69آوری تاب ایمنحنی ذوذنقه -2شکل 

 3 شکل طبیعی در گاز سازهایذخیره همچنین و الکتریکی نند خودروهایما برقی یسازهارهیذخ در دشارژ/شارژ الگوهای

 سطح انرژی کندسعی می پیشنهادی ریتمالگو هحادث از قبلمرحله  در شود،مشاهده می که طورهمان .است شدهدادهنشان

 مقدار که است . بدیهیبخشد افزایشطوفان  ورود هنگام سیستم مادگیآ شافزای منظوربه را سازهاذخیره در شده ذخیره

 در یتوجهقابل به طور را سازهارهیذخ در شده ذخیره انرژی تواندیم پیشگیرانه در مدیریت بحرانی غیر بار کاهش از ناچیزی

 خواهد مفید سیستم حیاتی بارهای مینبرای تأ طوفان  وقوع از بعد یسازرهیذخ سطح از این افزایش دهد. گردباد وقوع حظهل

 در را های انرژیهاب خروجی توان 5بعلاوه، شکل  است. شدهدادهنشان 4 شکل در انرژی هایهاب شده به اردو گاز بود.

 بارهای بر تأمین علاوه که شودمی انجام یاگونهبهانرژی  هایهاب مدیریت انرژی دهد.یم نشان کارانهریزی محافظهبرنامه

در  کنند. فراهم شدید حوادث با مقابله برای نیز را سوخت فسیلی لیدیواحدهای تو برای لازم سوخت آنها شبکه، سوزگاز

شبکه  به بحرانی در شرایط و کنند ازیب را یطبیع گاز به شبکه برق شبکه نقش اتصال توانندمی انرژی هایهاب حقیقت،

 .شود بازیابی مؤثرطور  به تا کنند کمک دهیدبیآس
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  برقی خودروهای پارکینگ در شده ذخیره انرژی یزانم -3شکل 

 
 شبکه انرژی هایهاب به ورودی طبیعی گاز میزان -4شکل 

 

  بکهش نرژیا هایهاب در شده تولید خروجی توان -5شکل 
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 .تولید روزانه منابع تجدیدپذیر بر اساس ماکزیمم توان قابل تولید -6شکل

سایر  به هاآن از عبوری توان شوندمی باعث و دهیدصدمه ریپذبیآسخطوط  از برخی ،توزیع شبکه از بخشی از طوفان عبور با

 منجر لازم عدم اقدامات صورت در که شودیم شبکه خطوط مهم از برخی تراکم در ایجاد اعثب سئلهم این شود. منتقل خطوط

 از ،طوفان ورود در هنگام سیستم بحرانی خطوط در تراکم ایجاد از جلوگیری برای .شودمی کهشب در بار گسترده قطعی به

DSR  بهینه تنظیمات 7 شکل .شودمی استفاده دارند خالی ظرفیت که آن خطوطی به هدایت توان برای DSR خطوط را در 

 این است مشاهدهقابل که طورانهم .دهدمینشان  مختلف خطوط در نصب شده واحدهای تمام مختلف برای زمانی هایبازه و

 داز ایجا و شده توان یسازمنحرف باعث دهیدبیآسبه فیدرهای  منتهی خطوط در راکتانس میزان افزایش ت سری باتجهیزا

ابع من یاندازراه برای ازیموردن توان رساندن تجهیزات مزایای این دیگر از یکی کنند.میجلوگیری  خطادار نواحی م درتراک

 .شد خواهد شبکه قدرت بازیابیسرعت  افزایش باعث که راه انداز بوده رخودغی

 
 12( راکتور نصب شده در فیدر فال
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 53( راکتور نصب شده در فیدر ب

 مختلف خطوط در شده توزیع سری راکتورهای کنترل -7شکل 

 های مختلف طرح پیشنهادیهای فنی سیستم در حالتکمیت -1جدول 

 حالت ها )kWh(بارزدایی  آوری )%(تابشاخص  )kW(بازیابی بار  (h)زمان بازیابی 

 اول حالت 75/8268 117/41 20/375 45/6

 حالت دوم 34/6552 791/55 23/491 15/5

 سومحالت  12/2580 523/84 66/821 30/2

 

ه حالت دوم بساعت است که در  لوواتیک 75/8268حالت اول کاهش بار در  زانی، مشودیمشاهده م 1از جدول همانطور که 

درصد به  34/64 ستمیس یابیرعت بازکه س یلدرصد کاهش( در حا 79/68)حدود  ابدییساعت کاهش م لوواتیک 12/2580

 است،متوسط  یدو حالت مرز نیا نیب دوم و اولموارد  جیکه نتا دی. توجه داشته باشاست افتهیبهبود  یمواز بازیابی لیدل

 ه شوند.زمان در نظر گرفتشبکه و هم استفاده از شبکه گاز به طور هم میدهد که هم تقسیرخ م یحالت زمان نیبهتر نبنابرای

 
 .3و  2 حالاتدر بار عرضه  یمنحن -8شکل 

شود از ساعت یدهد. همانطور که مشاهده مینشان م 3و  2ا در موارد ر IEEE باسه 69 ستمیر سعرضه با یمنحن 8شکل 

امکان  3در حالت  شتریبار ب نیتام لیارائه شده است. لازم به ذکر است که دل 3در مورد  یشتریسطح بار ب 20:30تا  12:30
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منجر به  3که در نظر گرفتن شبکه گاز در مورد  از آن است یرقم حاک نیا لیتحل از است.که گاز شب شتریاستخراج توان ب

)در  2را نسبت به مورد  آوریتابخص شا 3در مورد  شده است. 2نسبت به مورد  یشاخص تاب آور یدرصد 3.16 شیافزا

بار توسط  ید که به اشتراک گذاردهینشان مشکل  نیا ت،یدر نهاه است. داد شی% افزا3.9صورت عدم وجود شبکه گاز( 

بار(  یگذار)عدم اشتراک 1نسبت به مورد  وریآتابشاخص  یدرصد 3.47 شیمنجر به افزا 3در مورد زی کپارچه گاشبکه ی

 شده است.

 گیرینتیجه  .4

ن در برابر حوادث چنااما هم هستند، اعتمادقابل یتمالدر برابر حوادث اح یقدرت به طور معقول یهاستمیس نکهیا رغمیعل

بر  یمبتن یادومرحله یچارچوب تصادف کیمقاله  نیا. ستندیمقاوم ن یعیطب یایمتعدد مانند بلا یزمان - یبا اثرات مکان دیشد

 نیمقاله بدتر نیاده در شمدل ارائه .دهدیرا ارائه م وفاندر برابر ط عیتوز یهاستمیس یآورتاببهبود  یبرا دیجد ویسنار

چارچوب  .کندیحادثه استفاده م نیبا ا مؤثرمقابله  یمختلف برا یاتیعمل یکرده و از ابزارها ییرا شناسا دیان شدوفط یوینارس

 یرهایمتغ و کندیرا در مرحله اول اتخاذ م آمادگی ماتیفرموله شده است که تصم یدوسطح یزیرعنوان برنامهبه یشنهادیپ

 69 ستمیسبر روی  که یسازهیشب جینتا هبباتوجه کند. تیرا تقو ستمیس آوریابتا ت کندیم نهیمرحله دوم به را در یاتیعمل

کرد که ادغام  دییتأ جینتا .شودیمرا متحمل  یتوجهقابل یبار محاسبات یامرحلهتک یروش تصادف ،اجرا گردید IEEE باسه

 یازو بازس یریپذانعطاف شتر،یب یبارها نیتأم یو تنوع منابع برا یاضاف یرهایسم جادیبا ا تواندیبرق و گاز م یهاشبکه

 زمانهم صورتبه برق و شبکه گاز درنظرگرفتناز آن است که  یرقم حاک نیا لیتحل کهیطوربه دهد. شیرا افزا ستمیس

شبکه یکپارچه بار توسط  یارگذراکاشتبهکه  دهدیمنشان و همچنین نتایج  ابدییمافزایش  درصد 3.16  یآورتابشاخص 

 شده است. بار یگذاراشتراکعدم د ه مورنسبت ب یرآوتاباخص ش یدرصد 3.47 شیمنجر به افزا زیگا
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Abstract— Hub Energy systems meet the needs of customers in critical situations by 

coordinating the use of different infrastructures, resulting in improved system resilience, 

reduced losses, and reduced operational costs. Due to the increase in the construction of 

energy hub systems in distribution networks, the issue of the optimal design of energy hubs 

has received much attention. Considering this issue, this paper presents a new two-stage 

optimization model to improve the resilience of distribution systems against storms. We 

formulate the proposed framework as a two-level planning process, taking readiness decisions 

in the first stage and optimizing operational variables in the second stage to enhance system 

resilience. We investigate the mutual interactions between electricity and thermal energy 

using an integrated electricity and gas model, and propose a computational method to model 

the worst-case scenarios of gas and electricity flow on an integrated IEEE 69-bus network. 

 

Keywords: Hub energy, optimization, resilience, energy distribution networks, integrated 

energy system. 
 

 


