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  لگوريتم چند عاملة قابل انعطافي براي بازيابي سريع اارائه 

  GISهاي توزيع، سازگار با محيط شبكه

 
 )2(شاهرخ شجاعيان -  )1(متقي وحيد

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خميني شهر  -) كارشناس ارشد 1(

   دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خميني شهر -) استاديار 2(

  

 28/6/1393 تاريخ پذيرش:    3/4/1393 تاريخ دريافت:

  

 مجدداً سالم هاي هاي توزيع به دنبال وقوع خطا و خارج شدن بخش معيوب شبكه، بايد به سرعت تغيير كند تا بخش پيكربندي شبكهخلاصه: 

يك آلگوريتم منطقي، سريع  شود، محتاج كار كه در اصطلاح بهره برداران مانور و در اصطلاح آكادميك بازيابي سيستم ناميده مي دار شوند. اين برق

هاي توزيع، نحوة درج اطلاعات شبكه در  در شبكه GISو قابل انعطاف براي همة آرايشهاي شبكه است. در سالهاي اخير با استقرار سيستمهاي 

ندارد. در اين مقاله با يت شبكه توسط كامپيوتر، چنانكه در نرم افزارهاي سنتي سيستم بود، وجود ؤكامپيوترها دگرگون شده و در عمل امكان ر

ثر از آن، براساس اطلاعات ديجيتال أمناطق بي برق مت تعريف مناسب ارتباط بين شركاء شبكه، علاوه بر تشخيص سريع منطقه مواجه با اتصالي و

هينه بازيابي انتخاب ميزان بار از دست رفته مشخص گرديده و با توجه به ظرفيت مسيرهاي قابل دسترس، استراتژي ب ،GISموجود در بانكهاي 

  شود. روي يك شبكه توزيع سه فيدره پيچيده شبيه سازي شده و سرعت و دقت آن محك زده مي Matlabآلگوريتم پيشنهادي در محيط  .شود مي

   

  بازيابي، شركاء شبكه، مانور، سكشن، شبكه توزيع. كلمات كليدي:
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Power distribution network configuration must be restructured fast after occurring a fault in order to 

restoring healthy parts. A logical algorithm is needed to do such restoration. In recent years, by developing 

GIS systems in distribution networks, data entering and structuring in computers has been changed and 

dissimilar to conventional softwares, computer cannot view the network configuration. In this paper a proper 

definition of network agents are suggested in matrix format. By such definition fast detection of fault 

location and deenergized sections located at its downstream parts is done. Also curtailed load is calculated. 

Finally with digital data available in the GIS databases, optimal restoration strategy is selected and applied 

based on available routs. The proposed algorithm is applied on a complicated three feeder distribution 

network to test its effectiveness and speed. Simulations in MATLAB shows that the proposed algorithm is 

very fast and robust to any complicated network configuration as well as any number and location on 

sequential faults. 
 

Index Terms: Restoration, network agents, section, distribution network. 
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  مقدمه  - 1

ش معيوب شبكه با در شبكه توزيع، بخ در اثر وقوع اتصال كوتاه

هاي  دليل آنكه اغلب شبكهه شود. ب عملكرد حفاظتها از مدار خارج مي

توزيع آرايشي شعاعي دارند، بخشهاي بعد از سكشن معيوب (كه عملاً 

دار  شبكه، برق 1د) هم بي برق خواهند شد. هدف بازيابيهستن سالم

 كردن بخشهاي اخير است.

اند.  هاي توزيع ارائه شده يابي شبكهبراي باز حال روشهاي گوناگونيه تا ب

از روش تكرار لاگرانژين استفاده شده است. در اين روش  ]1[در 

شود. مراحل  دستيابي به جواب بهينه از طريق فرآيند تكرار انجام مي

شوند و در هر مرحله وضعيت  هاي كوچكتري شكسته مي بازيابي به گام

بهينه انتخاب مي شود. فيدرها با مرحلة قبلي مقايسه شده و حالت 

دار شدن  توان زمان بندي برق همچنين با مقداري محاسبات اضافي مي

از روش بازيابي گروهي  ]2[فيدرهاي  قطع شده را هم انجام داد. در 

منابع تغذيه، استفاده شده كه مبتني بر تركيب روش جستجوي گراف 

و شبكه عصبي است. نقش شبكه عصبي در اين روش ايجاد خود 

 . ]3[ عمومي بوده است يادگيري به هنگام كنترل يك بردار خطاي

تمركز اصلي بر يافتن يك توپولوژي جديد براي شبكه فشار  ]3[در 

متوسط است. به نحوي كه ابعاد منطقه مرتبط با اتصالي به حداقل 

دار شوند. براي اين منظور  ممكن رسانده شده و بارهاي بيشتري برق

ندگان نوشته شده و روي يك شبكه واقعي به نرم افزاري توسط نويس

همراه سيستم كنترل پيشنهادي شبيه سازي شده است. نرم افزار 

  امكان تبادل نظر با اپراتور را نيز براي انتخاب مانور نهايي دارد.

براي بازيابي استفاده شده كه هم حالت  2از روش تعقيب شبكه ]4[در 

كند. در  شبكه منظور مي تك مسيره و هم چند مسيره را در مانور

شرايطي كه مانور به تنهايي كفايت نكند، اين آلگوريتم امكان پيشنهاد 

  نيمم را نيز دارد.  مي 3فهرست مناسبي براي بارزدايي

سازي چند منظوره  به بازيابي به عنوان يك مسئله بهينه ]5[در 

رها نگريسته شده كه در آن بايد با حداقل سوئيچينگ، حداكثر تعداد با

برقدار شوند. براي حل مسئله از حل بهينة پره تو استفاده شده كه در 

  گردد.  آن بهينگي با استفاده از آلگوريتم ژنتيك تضمين مي

باز هم به بازيابي به عنوان يك مسئلة بهينه سازي چند هدفة  ]6[در 

كنندة  چند قيده نگريسته شده و براي حل آن از آلگوريتم ژنتيك مرتب

) استفاده شده است. مزيتي كه براي NSGA-II( 2نوع 4غيرمسلط

روش پيشنهادي نسبت به روش ژنتيك سنتي برشمرده شده اين است 

تك هدفه  به چندهدفه مسئله تبديل براي دهي كه نيازي به ضرايب وزن

  نيست. اين ادعا با بررسي چندين شبكه تست نشان داده شده است.

يك سيستم خبره شيئ گرا براي بازيابي پيشنهاد شده است. ] 7[در 

تواند چند  گيرد و حتي مي اين سيستم تغييرات بارها را هم در نظر مي

تر  طرح براي مانور در اختيار اپراتور قرار دهد تا او هركدام را عملي

) با قابليت MAS( 5از روش چند عامله ]8[در  ند انجام دهد.دا مي

 Qاي موسوم به روش  يادگيري استفاده شده است. يادگيري به شيوه

هاي محدود مناسب است و نتيجة مانورهاي  شود كه براي داده انجام مي

كند. اين روش روي بخشي از  قبلي را در طرحهاي بعدي منظور مي

  م شده است.شبكة غرب ويرجينيا انجا

بازهم از روش چند عامله استفاده شده ولي براي متمركز كردن  ]9[در 

FRTUاطلاعات نقش واحدهاي
 

 

گرفته شده است. در واقع  هم در نظر 6

واحدهاي اخير همان عاملهاي شبكه هستند. با اين سيستم، امكان 

  شود. تشخيص نقاط مانوري ضعيف شبكه هم فراهم مي

در همة روشهاي فوق تلاش بر اين است كه با روشهاي صريح رياضي، 

هوش  آلگوريتمهاي يا تكرار سازي) يا با روشهاي بهينه مسائل حل (يعني

شك محتاج پردازش  مصنوعي مسئله بازيابي حل شود. اين فرآيند بي

زياد، بعضاً ارتباطات متعدد بين نقاط مختلف شبكه و ديسپاچينگ و 

 اي بالا و در نهايت هزينة بيشتر هستند.  فيك دادهدر نتيجه ترا

سازماني هر  وظيفه مناسب تعريف با حاضر، مقاله در در روش پيشنهادي

عامل شبكه مراحل فوق بين اجزاء شبكه تقسيم شده و زمان بازيابي 

شود  يابد. همانگونه كه درادامه به تفصيل به آن پرداخته مي كاهش مي

آن و ميزان بار ازدست رفته بر عهدة عوامل وظيفة تشخيص خطا، محل 

ارسالي از  قرار گرفته و با استفاده از اطلاعات "منابع تغذيه اصلي"

مانور در مركز كنترلي اتخاذ و از طريق بهينه اجزاء شبكه، حالت 

هاي  گردند. براي به دست آوردن داده اجرا مي "پستهاي مانوري"

عات كنتورهاي هوشمند كه در وضعيتي سكشنها استفاده از همان اطلا

اند به همراه مودمهاي ارزان قيمت كفايت  سالهاي اخير متداول شده

GISهاي ثابت شبكه نيز از سيستم  كند. داده مي
شوند كه  گرفته مي 7

به روز و سهل الوصولند. به اين ترتيب از ترافيك اطلاعات، پردازش، 

ي اين روش ارزان و تصميم گيري و اجرا جلوگيري به عمل آمده و اجرا

پس از مقدمة حاضر در بخش دوم، اصول روش سريع خواهد بود. 

پيشنهادي تشريح شده و در بخش سوم يك شبيه سازي نمونه روي 

شود. نهايتاً نتايج كلي  اي سه فيدره با روش پيشنهادي انجام مي شبكه

  مقاله در بخش چهارم ارائه خواهند شد.

  تشريح روش پيشنهادي -2

  اصول كلي -1- 2

براي شروع مكانيزم بازيابي يك شبكه توزيع به روش چندعامله، ابتدا 

 .بايد اهداف بازيابي براساس وضعيت عادي و پايدار آن، تعريف گردد

هدف از اين مرحله آن است كه چگونه اجزاء شبكه را در حالت عادي 

شبكه به يكديگر معرفي شوند تا در زمان وقوع خطا بتوان آرايش 

دست آورد. مرحله بعدي، استخراج اطلاعات مورد نياز ه وب را بمطل

توجه به اين مرحله  .جهت ساده سازي آلگوريتم تصميم گيري است

توان سرعت تصميم گيري در  زيرا زماني مي .بسيار حائز اهميت است

صورت دسته بندي شده در اختيار ه بازيابي را افزايش داد كه اطلاعات ب

در آن صورت واحدها  .شبكه (عاملها) قرار گيرد واحدهاي تصميم گير

توانند علاوه بر افزايش سرعت تصميم گيري، در ارسال فرمانها نيز  مي

سرعت كافي داشته باشند. پس از بازيابي، نياز است تا ارتباطات 

هاي بعدي،  سازماني شبكه بازتوليد گردد تا در صورت وقوع اتصالي

  .داشته باشدامكان بازيابي مجدد شبكه وجود 
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 توليد ماتريس ارتباطات سازماني اجزاء (عوامل سازماني) -2- 2

هاي توزيع اجزاء اصلي متعددي از قبيل ترانسها، خطوط،  در شبكه

آنچه در زمان بازيابي و در اتخاذ  .ها و... وجود دارند كليدها، رله

  باشد، ميزان بار، محل وقوع خطا تصميمات اثرگذار آن، مهم مي

باشند. به  سكشن معيوب) و كليدهاي مرتبط با محل اتصالي مي(تعيين 

بيان ديگر اجزاء يا عوامل سازماني مهم مرتبط با اين موضوع عبارتند از: 

خطوط، كليدها و منابع تغذيه اصلي. منظور از منابع تغذيه اصلي همان 

 .هاي فوق توزيع است پست

بازيابي شبكه، وجود  هاي سازي آلگوريتم از نكات قابل توجه براي پياده

بسترهاي جانبي و بانكهاي اطلاعاتي مناسبي است كه بتوان آخرين 

تغييرات شبكه را در آنها به سهولت رديابي نمود. مهمترين و موثرترين 

باشد كه داراي برخي مزاياي ذاتي براي  مي GISاين بسترها، محيط 

مزايا از جمله اين  .سيسات شهري مثل آب و برق استأهاي ت شبكه

حفظ ارتباطات عناصر در هر لحظه در قالب اطلاعات ديجيتال و 

تواند در ساختن  مي GISباشد. محيط  بانكهاي اطلاعاتي استاندارد مي

ماتريس ابتدايي شبكه كه مشخص كننده ارتباطات عوامل سازماني 

با توجه به اين امكانات در ادامه  .است، نقش بسزايي داشته باشد

 .گردد اكردن ماتريس شبكه پيشنهاد ميمراحلي براي بن

باشد.  سكشن از شبكه داراي سكشنهايي در بالا و پايين دست مي هر

عنوان ه البته الزامي براي وجود هردوي آنها به صورت همزمان نيست. ب

مثال سكشن ته خط، ديگر پايين دستي ندارد اما حتما داراي سكشن 

  بالا دست خواهد بود.

اولين سكشن فيدرها كه منبعد سكشن تغذيه  به همين ترتيب براي

شود، سكشن بالادستي وجود ندارد، اما سكشن پايين دست  ناميده مي

 .حتماً حضور خواهد داشت

اگر سكشني هم داراي بالادست و هم داراي پايين دست باشد، داراي 

و اگر سكشن آخر خط باشد داراي يك كليد  8دو كليد جداكننده

مهم در تعريف سكشن ته خط آن است كه چه نكته  .جداكننده است

چه از طريق خط زميني به قسمت ديگري از  از طريق خط هوايي و

توضيح بيشتر براي اين نكته را در شبكه نمونه  .شبكه متصل نباشند

به جايي ختم  (SC2)كنيم. از آنجا كه سكشن  ) ارائه مي1شكل (

اگرچه باز  (SC3) شود، يك سكشن ته خط است، اما سكشن سوم نمي

هم در انتها باز است، سكشن ته خط نبوده و سكشن مانور (ارتباطي) 

در بازيابي خودكار سيستم، نياز است بناي تعريف  .شود محسوب مي

صورت ه صورتي باشد كه بسياري از نيازها به ماتريسهاي شبكه ب

خودكار توليد گردند كه از جمله آنها سكشن بالادست و پايين دست 

. بنا به توضيحات ارائه شده هر سكشن حداقل داراي يك كليد باشد مي

صورتي تعريف گردند كه ه باشد. اگركليدها ب و حداكثر دو كليد مي

كننده به سكشن بعدي  كداميك تغذيه كننده سكشن و كداميك متصل

  .تواند در توليد سكشن بالادست و پايين دست كمك نمايد است مي

  
 

 
  ي تعريف سكشنهاي ته خط و مانور): شبكه نمونه برا1شكل (

Fig. (1): A sample network to define ending sections and 

reconfiguration  
 

 گردند.  تغذيه مي 1هردو از كليد SC3 و  SC1سكشنهاي ) 2( در شكل

SC2  پايين دستSC1 است اماSC4   پايين دستSC3 باشد.  نمي

مسير تغذية سكشنها در زمان اين تعريف از آن لحاظ مهم است كه اگر 

صورت ه بازيابي تغيير كند، سكشنهاي بالا دست و پايين دست ب

تغيير  4و  3گردند. اگر در زمان بازيابي كليدهاي  خودكار توليد مي

  SC4تغذيه كنندة SC3 ترتيب باز و بسته شوند،ه وضعيت داده، ب

شود. تا  مي )1(زير مجموعة منبع شماره   SC4خواهد بود. در نتيجه

 ) خواهيم داشت.3اين مرحله ماتريسي با پيكربندي شكل (

توان منابع تغذيه شبكه را  راحتي ميه متعاقب تنظيم اين اطلاعات ب

ذكر است كه شماره كليدهاي ابتداي فيدر براي ه تشخيص داد. لازم ب

شوند. با توجه به  تشخيص بهتر توسط يك علامت منفي متمايز مي

  گردند. ) وارد مي4صورت ماتريس شكل(ه وليه ب) اطلاعات ا2شكل (
  

 
 ): مثالي براي نشان دادن ارتباطات سازماني سكشنها2شكل (

Fig. (2): An example of agents relationships 
 

 
 ): ماتريس ساختار اصلي شبكه  3شكل (

Fig. (3): Network main structure matrix 

 

              
 )2) براي شبكه شكل (3دن ماتريس شكل (): نحوة پر ش4شكل (

Fig. (4): Filling matrix of Fig. (3) for the network of Fig. (2) 
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 ستون

 سوم

 ستون

 دوم

 ستون

اول   
 

 CLOSE 1 CLOSE 0 SO1  
 CLOSE 2 CLOSE 1 SC1  
 OPEN 3 CLOSE 1 SC3  
 OPEN 3 CLOSE 4 SC4  
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 :شوند از اين ماتريس استنتاجهاي زير حاصل مي

SC2  پايين دستSC1  و يا بلعكسSC1  بالادستSC2 باشد.  مي

داراي سكشن بالادست نيست، بنابراين منبع تغذيه   SO1همچنين

  .يستم خواهد بودس

صورت خودكار ساخته ه ستون ششم كه نام سكشن بالادست است ب

توان گفت سكشني كه بتواند از  در تعريف نقاط مانور مي خواهد شد.

مسير ديگر تغذيه شود قابليت مانور دارد. بنابر اين ماتريس ارتباطات 

صورت خودكار گسترش يافته و ستون هفتم كه ه ) ب5شبكه شكل (

گردد. بنابراين  كننده كليد مانور در آن سكشن است اضافه ميمشخص 

  .باشد، سكشن مجهز به كليد مانور است 1اگر محتواي ستون برابر با 

 

        
 ): گسترش ماتريس ساختار اصلي شبكه 5شكل (

Fig. (5): Expansion if the network main structure matrix 

 

 هر سكشن، بار دانستن به نياز شبكه، رساختا براي تكميل اطلاعات اولية

ظرفيت منابع تغذيه اصلي و ظرفيتهاي مانوري است. مشخصاً بار هر 

گيري در محل مناسبي در  تواند از طريق نصب لوازم اندازه سكشن مي

صورت آفلاين از طريق اجراي ه سكشن (زير كليد تغذيه كننده) و يا ب

ت منابع تغذيه اصلي نيز در نرم افزارهاي پخش بار تعيين گردد. ظرفي

ابتداي به مدار آمدن هر منبع بر اساس ميزان ظرفيت جريان دهي 

عبارت ديگر دو پارامتر قابل اندازه  گيري ه ب .گردد منبع تعريف مي

هستند. اما پارامتر سوم كه ظرفيت مانوري منابع تغذيه است بايستي 

 .سبه شودصورت خودكار و براساس ماتريس ساختاري شبكه محاه ب

ظرفيت منبع "و  "بار سكشن") دو ستون 5بنابر اين به ماتريس شكل (

هم اضافه گرديده و ظرفيت مانوري در ماتريس ديگر ساخته  "تغذيه

كه از اين پس  "ساختار اصلي شبكه "به اين ترتيب ماتريس .شود مي

  .گردد ايجاد مي )6ناميده خواهد شد طبق شكل ( Aماتريس 
  

 
 )A( يس ساختار اصلي شبكه): ماتر6( شكل

Fig. (6): Network main structure matrix 

هاي تعميم يافته براي مركز يا مراكز كنترل  اكنون نوبت ايجاد ماتريس

است. اولين ماتريس، ماتريسي است كه بتواند در يك نگاه پيكربندي را 

براساس منابع تغذيه، سكشنهاي تحت تغذيه، ظرفيت آزاد مانوري به 

ه ب .منبع و نام كليدهاي مانوري مربوط به آن منبع تشخيص دهد آن

هاي سكشن، وقوع اتصالي را تشخيص داده و  عبارت ديگر زماني كه رله

كنند، در مركز كنترل مشخص  كليدهاي دو طرف سكشن را باز مي

گردد، چه سكشني با چه ميزان بار و از كدام منبع تغذيه از مدار خارج 

د چنين ماتريسي از ماتريس ساختار اصلي شبكه بر ايجا .گرديده است

شود كه در ماتريس اخير منابع تغذيه  مبناي اين واقعيت انجام مي

 .اند سكشنها مشخص گرديده

 صورت خودكار در ماتريس ساختار اصلي شبكهه عمليات جستجو ب

 1پذيرد. بدين صورت كه اگر ستون هشتم داراي محتواي  انجام مي

گردد. حال كافي است در  وجود منبع تغذيه تلقي ميمعني ه باشد، ب

هايي كه در ستون هفتم آنها  ) سكشنAماتريس اصلي شبكه (ماتريس

(سكشن بالادست) نام منبع تغذيه مورد نظر آمده، استخراج گردند. 

شوند.  بنابراين تمامي سكشنهاي پايين دست منبع استخراج مي

و تفاضل آنها از ظرفيت همچنين با محاسبة مجموع كل بار سكشنها 

آيد. از طرفي اگر  دست ميه منبع، ظرفيت قابل مانور منبع مورد نظر ب

در ماتريس ساختار اصلي شبكه دقت گردد در صورتي كه محتواي 

باشد آنگاه كليدهاي مانور منبع  1برابر  ستون دهم (وجود امكان مانور)

خصات منبع مش"بنابراين ماتريس  .شوند مورد نظر نيز استخراج مي

 )7( صورت شكله شود ب ناميده مي  Bكه از اين پس ماتريس  "تغذيه

  .گردد ايجاد مي
 

 
 )B) : ماتريس مشخصات منبع تغذيه (ماتريس7( شكل

Fig. (7): Power supply characteristics matrix (B) 
 

دليل ه نكته قابل توجه آن است كه با خروج يك سكشن از شبكه ب

زيرا ظرفيت بايستي براي  .شود زاد آن منبع زياد نمياتصالي، ظرفيت آ

 .همان سكشن بعد از رفع اتصالي باقي بماند

تواند در زمان اتصالي نقش بسزايي در تصميم  ماتريس بعدي كه مي

 "نقاط مانوري"نقش كند، ماتريس  هاي مراكز كنترل ايفاي گيري

رد. نقاط مانور در زمان بازيابي تعيين نقاط مانور شبكه ضرورت دا .است

  لزوماً شامل مشخصات و خصوصيات زير است:

بار مورد نياز را تامين نمايد يا قسمتي از بار از دست رفته را بازيابي  -1

 نمايد

 با سكشنهاي بي برق مرتبط باشند -2

 اي كه داراي اتصالي است، نبايد در مانور ظاهر شود. منطقه -3

ستون  

 ششم

 ستون

پنجم   

 ستون 

 چهارم
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 سوم
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 ستون

اول   
 

 SO1 CLOSE 2 CLOSE 1 SC1  
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 ستونهاي 
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 ستون 
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نام كليدهاي قابل  

 مانور از طريق منبع
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بر اساس آخرين تغييرات و با  صورت ديناميك وه بنابراين لازم است ب

كه از اين پس   "پستهاي مانوري"، ماتريس Bتوجه به ماتريس 

روش كار، استخراج نام  .گردد، توليد شود مي ناميده Cماتريس 

ظرفيت "است و با در نظر گرفتن ستون  Bكليدهاي مانور از ماتريس

از  گردد كه منبع مشخص مي "نام منبع"و ستون  Bدر ماتريس   "آزاد

طريق كدام كليد چه ظرفيت قابل مانوري را در دسترس دارد. 

 Bهمچنين با جستجوي نام كليد مورد نظر در ديگر سطرهاي ماتريس

تواند از ظرفيت مانوري مذكور  توان مشخص نمود كه كدام منبع مي مي

   .در زمان خطا استفاده نمايد

نيم. اگر ك مثالي ارائه مي Cبراي مشخص شدن نحوه توليد ماتريس 

ه ب Cدر نظر گرفته شود، ماتريس  )8به صورت شكل ( B ماتريس

  .) خواهد بود9( صورت شكل

 

 
 يك شبكه نمونه B): ماتريس 8( شكل

Fig. (8): Matrix B for a sample network 

 

 
 )8براي شبكه شكل ( C): ماتريس 9شكل(

Fig. (9): Matrix C for the network shown in Fig. (8) 
  

براي درك بهتر، نحوة توليد ماتريسهاي اساسي شبكه در فلوچارت 

) آمده است. همچنين نحوة ارتباطات سازماني اجزاء شبكه 10شكل (

) آمده است. حال بايستي بر 11با يكديگر و با مركز كنترل در شكل (

اساس يك آلگوريتم مناسب بتوان بعد از وقوع اتصالي بازيابي شبكه را 

) ارائه شده است. در اين 12لگوريتم مورد نظر در شكل (ا .مديريت كرد

 .حالت پس از وقوع اتصالي ابتدا بايد سكشن تحت خطا مشخص شود

شود كه تمامي  براي مشخص شدن آن از اين واقعيت استفاده مي

تر از  بنابراين سكشني كه پايين دست .بينند ها، اتصالي را مي بالادست

 .باشد ه، قطعاً سكشن تحت اتصالي ميباشد و اتصالي را ديد همه مي

  .آمده است) 13(براي روشن شدن موضوع مثالي در شكل 

، Aبا مشخص شدن سكشن معيوب، مجدداً با رجوع به ماتريس

كليدهاي دو طرف سكشن معيوب باز شده و براساس اطلاعات ماتريس 

  گردند. تبديل به سكشن بي برق مي مناطق زير دست سكشن، مذكور،

 
  نحوه توليد ماتريسهاي اساسي  ):10(شكل 

 

  
 ارتباطات سازماني اجزاء شبكه  ):11( شكل

Fig. (11): Agents relationship for the networks elements 
 

) اين 13در شبكه شكل ( 8صورت معيوب شدن سكشن  مثلاً در

مشخص   B. با رجوع به ماتريس13و 12، 11، 10، 9سكشنها عبارتند: 

كدام منبع تغذيه بارهاي خود را ازدست داده كه در اينجا گردد كه  مي

باشد. حال با توجه به بارهاي ثبت  مي SCsمشخصاً همان سكشن منبع 

بنابراين  .گردد كل بار از دست رفته نيز مشخص مي Aشده در ماتريس 

در گام دوم كليدهاي  .گردد مشخص مي "منطقه معيوب"درگام اول 

در گام سوم مشخص  .گردند مي "قفل" دو طرف اتصالي باز شده و

). در Bگردد كدام منبع بارهاي خود را از دست داده است (ماتريس  مي

حال براي انجام  .آيد دست ميه گام چهارم ميزان بار از دست رفته ب

رجوع شده و در ستون سوم آن كه نام   Cعمليات مانور به ماتريس

بي نمايد، منبع تغذيه منبعي است كه قرار است انرژي خود را بازيا

شود، به شرط آن كه ظرفيت مانور از  مواجه با اتصالي جستجو مي

  .ميزان بار از دست رفته بيشتر باشد

 Tie 

4 

Tie 

3 

Tie 

2 

Tie 

1 

Free 

Capacit

y 

Down 

2 

Down 

1 

Down 

Stream 

Source 

Name 

 

 710 1716 2726 56 10 SC6 SC2 SC1 102  

 56 1113 1112 2726 31 SC7 SC3 SC4 103  

 711 2109 1112 56 5 SC5 SC8 SC9 104  

 

 Transferable Capacity Source 2 Source 1 Tie  

 10 104 102 56  

 5 102 104 56  

 10 103 102 2726  

 31 102 103 2726  

 ، شامل:  GISدريافت اطلاعات اوليه فيدر از محيط 

 نام و وضعيت كليد سمت تغذية فيدر -2 نام سكشن -1

 نام و وضعيت كليد ارتباطي با سكشن بعدي -4 وضعيت كليد -3
 ظرفيت فيدر) بار سكشن (در صورتي كه اولين سكشن فيدر است ميزان -5

 شوند: با اطلاعات زير كه به صورت خودكار توليد مي Aتوليد ماتريس 

 منبع تغذية شبكه -2  نام سكشن بالادست  -1

 كليدهاي مانوري -4 وضعيت برقدار بودن يا نبودن سكشن -3

 شوند: با اطلاعات زير كه به صورت خودكار توليد مي Bتوليد ماتريس 

 نام سكشنهاي پايين دست منبع -2 يدرتغذية ف نام منبع -1

 نام كليدهاي مانوري فيدر -4 ظرفيت آزاد مانوري فيدر -3

 شوند: با اطلاعات زير كه به صورت خودكار توليد مي Cتوليد ماتريس 

 نام منبع تغذيه در شرايط مانور -2 نام كليد مانوري -1

 .كنداي كه در خلال مانور كمك مينام منبع تغذيه -3
 .گيرداي كه در خلال مانور كمك مينام منبع تغذيه -4

 مركز كنترل:
 براي كل شبكه Aماتريس 
 براي كل شبكه Bماتريس 
 براي كل شبكه Cماتريس 

 

 : امnعامل سازماني منبع تغذيه
 امnبراي منبع  Bماتريس 

 

 عامل سازماني كليدها:
شامل كليدهاي  C ماتريس

مانور و ظرفيت آزاد منبع 
 كليد مانوري روي

 : 1عامل سازماني منبع تغذيه 
 1براي منبع  Bماتريس 

 

 عامل سازماني كليدها:
شامل كليدهاي  Cماتريس 

مانور و ظرفيت آزاد منبع 
 روي كليد مانوري

 ها:عامل سازماني سكشن
 : 1منبع  Aماتريس 

بار هر سكشن، وضعيت برقداري هر 
 سكشن، سكشن داراي خطا

 ها:شنعامل سازماني سك
 ام شامل :-nمنبع  Aماتريس 

بار هر سكشن، وضعيت برقداري هر 
 سكشن، سكشن داراي خطا
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 الگوريتم بازيابي شبكه  ):12( شكل

Fig. (12): Network restoration matrix 
 

 
 مثالي براي بيان نحوه تشخيص محل اتصالي  ):13( شكل

Fig. (13): An example for fault locating 
 

 
 مثالي براي بيان بين آلگوريتم پيشنهادي  ):14شكل (

Fig. (14): An example to show the proposed algorithm 
 

  شبيه سازي يك شبكه نمونه - 3

اي را شامل سه فيدر توزيع از سه پست فوق توزيع مانند شكل  شبكه

  ر بگيريد. ظ) در ن14(

نوشته  Matlabاي در محيط  ارائه شده، برنامهبا توجه به توضيحات 

 )،A( هاي ساختار اصلي شبكه شد. با اجراي اين برنامه ماتريس

) به ترتيبي كه در C) و پستهاي مانوري (B  ( مشخصات منابع تغذيه

  دست آمد.ه اند، ب آمده )3و2،1(جداول 

باز  20و19اتفاق بيفتد. كليدهاي 14فرض كنيم خطايي در سكشن 

شوند. تنها مسير مانور، از  بي برق مي 14و12،13هاي  و سكشنشده 

باشد. با اجراي الگوريتم پيشنهادي و  مي 15و كليد  11طريق سكشن 

 13و12، بار از دست رفتة سكشنهاي )2(و وجود ظرفيت آزاد در منبع 

  گردد. از طريق مسير ذكر شده مجدداً برق دار مي

 )6و  5و  4(صورت جداول ه جديد شبكه ب Cو   Bو Aماتريسهاي 

شوند. اين در واقع همان ساختار  توسط آلگوريتم پيشنهادي توليد مي

بازيابي شدة شبكه است. براي محك زدن صحت كار آلگوريتم بلافاصله 

بعد از خطاي اول و در شرايطي كه آرايش بازيابي شده در شبكه 

 رخ دهد. 11كنيم خطايي ديگر روي سكشن  حكمفرماست، فرض مي

واضح است كه شبكه هيچ گونه پيشنهادي كه بتواند بازيابي كامل 

  شبكه را انجام دهد ندارد و لاجرم بخشي از آن بي برق خواهد ماند. 

بي  14و12،13هاي  مشخص است كه سكشن )6و  5و  4(از جداول 

باشد همچنين  آمپر مي 39اند و ميزان بار از دست رفته برابر  برق شده

با  )1() منبعي كه براي مانور انتخاب شده منبع 3( با توجه به جدول

براي اين . كنيم مي اجرا لگوريتم بازيابي رااحال  است. 15واسطة كليد 

 يعني خطا هاي مواجه باو كليد شده بسته 15منظور كليد مانوري 

آيد. از اين  ) در مي4صورت جدول (ه ب Aماتريس . شوند مي باز 19و20

كليد تغذيه كننده پس از  12در سكشن شود كه  جدول مشخص مي

تغيير يافته است. همچنين كليد تغذيه كنندة  15به  16مانور از 

 19تغيير يافته و براي ايزوله كردن خطا، كليد  16به  19از  13سكشن 

در حالت جديد، كه در  Bاز ماتريس  باز شده است. 14از سمت سكشن

) به دليل 1شود كه ظرفيت آزاد منبع ( ) آمده، مشخص مي5( جدول

آمپر به  942از  13و  12هاي بي برق  مانور و برقدار كردن سكشن

) 2كه در جدول ( 13و  12هاي  آمپر كاهش يافته است. سكشن 917

) بودند نيز به صورت خودكار 3شماره ( قبل از خطا زير مجموعه منبع 

) زير مجموعه منبع 5جديد يعني جدول ( Bپس از مانور در ماتريس 

 15شود كه ديگر كليد  ) مشخص مي6اند. از جدول ( ) شده1شماره (

به  942از  56همچنين ظرفيت مانوري كليد  در مانور دخيل نيست.

با اين كه مقداري از بار منبع  53و  44،52و ظرفيت كليدهاي  917

دتر نشده زيرا بعد از باقي مانده و زيا 1968) رفته كماكان 3شماره (

براي مقايسة روش  رفع عيب بايد مجدد بار خود را تغذيه نمايد.

پيشنهادي با روشهاي قبلي يكي از مهمترين ملاكها زمان انجام 

آلگوريتم است. با توجه به سادگي روش چند عاملة  پيشنهادي و عدم 

 وش مصنوعي، سرعت آن بسيارهنياز آن به روشهاي تكرار يا روشهاي 

اين روش و روش معرفي شده در  اي بين زياد است. براي نمونه مقايسه

ده شده در مقدمه بود، انجام شد. ا] كه يكي از بهترين مراجع شرح د9[

] 9[ در استفاده مورد شبكه بازيابي يبرا شده عنوان زمان كه شرايطي در

انيه بوده است، براي همان شبكه با ث 20در بهترين شرايط بالاتر از 

  ثانيه طرح بازيابي به دست آمد.  ميلي 2/3 در مقاله اين يروش پيشنهاد
 

خطا، نام سكشن داراي خطا را مشخص  عامل سازماني سكشن مرتبط با
 ).Bكند (ماتريس مي

و نام سكشن داراي خطا، نام منبع داراي خطا  Bبراساس ماتريس 
 شود.مشخص مي

به منبع داراي خطا، تمام سكشنهاي بي برق  مربوط Aبراساس ماتريس 
 شود. متاثر از خطا تعيين شده و ميزان بار از دست رفته برآورد مي

ديسپاچينگ مانور بهينه را براساس اطلاعات ارسالي از منابع تغذيه 
  شود.كل شبكه،انجام مي Cكند. اينكار با استناد به ماتريس انتخاب مي

 شروع: وقوع فالت

انور تكميل آيا م
 شده است؟

شود كه در شرايط مانور، كدام كليد از مشخص مي Cتوسط ماتريس 
  كدام منبع به كدام منبع كمك نمايد.

هر منبع تغذيه اطلاعات خود را براساس فرمت ماتريسهاي 
C,B,A نمايد تا در صورت وقوع به ديسپاچينگ ارسال مي

  د.خطاي مجدد، قابليت بازيابي وجود داشته باش

 خير

 

 

 بله
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Table (1): Matrix A for the network shown in Fig. (14) 
 )14براي شبكه شكل ( Aس ) : ماتري1جدول (

1 -10 1 8 1 1 0 1 1 0 1000 
2 8 1 9 1 2 1 0 1 0 0 
3 9 1 11 1 3 2 0 1 0 0 
4 11 1 12 1 4 3 0 1 0 0 
5 12 1 18 1 5 4 0 1 0 0 
6 18 1 17 1 6 5 0 1 0 0 
7 17 1 56 0 7 6 0 1 1 0 
8 54 1 56 0 8 25 0 1 1 0 
9 12 1 13 1 9 4 0 1 0 0 

10 13 1 14 1 10 9 0 1 0 0 
11 14 1 15 0 11 10 0 1 1 0 
12 16 1 15 0 12 13 0 1 1 0 
13 19 1 16 1 13 14 0 1 0 0 
14 20 1 19 1 14 15 0 1 0 0 
15 6 1 20 1 15 18 0 1 0 0 
16 20 1 21 1 16 15 0 1 0 0 
17 21 1 22 1 17 16 0 1 0 0 
18 7 1 6 1 18 20 0 1 0 0 
19 59 1 53 0 19 30 0 1 1 0 
20 34 1 7 1 20 39 0 1 0 0 
21 22 1 23 1 21 17 0 1 0 0 
22 3 1 4 1 22 29 0 1 0 0 
23 4 1 53 0 23 22 0 1 1 0 
24 3 1 5 1 24 29 0 1 0 0 
25 5 1 54 1 25 24 0 1 0 0 
26 54 1 55 1 26 25 0 1 0 0 
27 55 1 24 1 27 26 0 1 0 0 
28 -1 1 2 1 28 0 1 1 0 1200 
29 2 1 3 1 29 28 0 1 0 0 
30 60 1 59 1 30 31 0 1 0 0 
31 51 1 60 1 31 32 0 1 0 0 
32 40 1 51 1 32 33 0 1 0 0 

33 41 1 40 1 33 42 0 1 0 0 
34 41 1 42 1 34 42 0 1 0 0 
35 42 1 73 0 35 34 0 1 0 0 
36 51 1 50 1 36 32 0 1 0 0 
37 50 1 52 0 37 36 0 1 1 0 
38 34 1 52 0 38 39 0 1 1 0 
39 58 1 34 1 39 47 0 1 0 0 
40 23 1 35 1 40 21 0 1 0 0 
41 24 1 33 1 41 27 0 1 0 0 
42 32 1 41 1 42 53 0 1 0 0 
43 35 1 71 0 43 40 0 1 0 0 
44 35 1 57 1 44 40 0 1 0 0 
45 57 1 49 1 45 44 0 1 0 0 
46 49 1 46 1 46 45 0 1 0 0 
47 38 1 58 1 47 59 0 1 0 0 
48 46 1 47 1 48 64 0 1 0 0 
49 47 1 48 1 49 48 0 1 0 0 
50 48 1 44 0 50 49 0 1 1 0 
51 33 1 29 1 51 41 0 1 0 0 
52 30 1 43 1 52 60 0 1 0 0 
53 43 1 32 1 53 52 0 1 0 0 
54 32 1 36 1 54 53 0 1 0 0 
55 36 1 44 0 55 54 0 1 1 0 
56 29 1 39 1 56 51 0 1 0 0 
57 39 1 28 1 57 56 0 1 0 0 
58 28 1 72 0 58 57 0 1 0 0 
59 -37 1 38 1 59 0 1 1 0 3580 
60 25 1 30 1 60 61 0 1 0 0 
61 27 1 25 1 61 64 0 1 0 0 
62 38 1 45 1 62 59 0 1 0 0 
63 45 1 31 1 63 62 0 1 0 0 
64 26 1 27 1 64 65 0 1 0 0 
65 31 1 26 1 65 63 0 1 0 0 

  

 

Table (2): Matrix B for the network shown in Fig. (14) 
  )14براي شبكه شكل ( B): ماتريس 2جدول (

  
  

  

Table (3): Matrix A for the network shown in Fig. (14) 

  )14براي شبكه شكل ( C): ماتريس 3جدول (
942 -1 -10 56       
942  -37 -10 15       
725 -37 -1 53       
725 -10 -1 56       

1968 -37 -37 52       
1968 -37 -37 44       
1968 -10 -37 15       
1968  -1 -37 53       

  

  نتيجه گيري -4

هاي توزيع  در اين مقاله روشي چند عامله براي بازيابي هوشمند شبكه

بندي ماتريسي  اساس جدول ارائه شد كه با توجه به طراحي شدن آن بر

ناسب است. بسيار م GISسازي در محيط  اطلاعات شبكه، براي پياده

براي تشكيل سه ماتريس  GISاطلاعات ديجيتال موجود در محيط 

كار  هب آورند فراهم كامپيوتر براي را شبكه مناسب كه بتواند نوعي بينايي

رفت. با اجراي آلگوريتم براي يك شبكه توزيع پيچيده دقت و توانايي 

آن در گزينش استراتژي بهينة بازيابي تست شد. چون اين روش از 

كند سرعت آن بسيار  اي استفاده نمي يچ آلگوريتم محاسباتي پيچيدهه

هاي توزيعي كه مجهز به بستر مخابراتي  عالي است و براي شبكه

  مناسب براي مانيتورينگ و فرمان از راه دور هستند كاملاً مفيد است.

  

  

Table (4): Matrix A for the network of Fig. (14) 

after fault in section 14 

 14) پس از خطا در سكشن 14براي شبكه شكل ( A): ماتريس 4جدول (
1 -10 1 8 1 1 0 1 1 0 1000 0 
2 8 1 9 1 2 1 0 1 0 0 0 
3 9 1 11 1 3 2 0 1 0 0 0 
4 11 1 12 1 4 3 0 1 0 0 0 
5 12 1 18 1 5 4 0 1 0 0 0 
6 18 1 17 1 6 5 0 1 0 0 0 
7 17 1 56 0 7 6 0 1 1 0 0 
8 54 1 56 0 8 25 0 1 1 0 0 
9 12 1 13 1 9 4 0 1 0 0 0 

10 13 1 14 1 10 9 0 1 0 0 0 
11 14 1 15 1 11 10 0 1 1 0 0 
12 15 1 16 1 12 11 0 1 1 0 0 
13 16 1 19 1 13 12 0 1 0 0 0 
14 20 0 19 0 14 15 0 1 0 0 1 
15 6 1 20 1 15 18 0 1 0 0 0 
16 20 1 21 1 16 15 0 1 0 0 0 
17 21 1 22 1 17 16 0 1 0 0 0 
18 7 1 6 1 18 20 0 1 0 0 0 
19 59 1 53 0 19 30 0 1 1 0 0 
20 34 1 7 1 20 39 0 1 0 0 0 
21 22 1 23 1 21 17 0 1 0 0 0 
22 3 1 4 1 22 29 0 1 0 0 0 
23 4 1 53 0 23 22 0 1 1 0 0 
24 3 1 5 1 24 29 0 1 0 0 0 
25 5 1 54 1 25 24 0 1 0 0 0 
26 54 1 55 1 26 25 0 1 0 0 0 
27 55 1 24 1 27 26 0 1 0 0 0 
28 -1 1 2 1 28 0 1 1 0 1200 0 
29 2 1 3 1 29 28 0 1 0 0 0 
30 60 1 59 1 30 31 0 1 0 0 0 
31 51 1 60 1 31 32 0 1 0 0 0 
32 40 1 51 1 32 33 0 1 0 0 0 
33 41 1 40 1 33 42 0 1 0 0 0 
34 41 1 42 1 34 42 0 1 0 0 0 
35 42 1 73 0 35 34 0 1 0 0 0 
36 51 1 50 1 36 32 0 1 0 0 0 
37 50 1 52 0 37 36 0 1 1 0 0 
38 34 1 52 0 38 39 0 1 1 0 0 
39 58 1 34 1 39 47 0 1 0 0 0 
40 23 1 35 1 40 21 0 1 0 0 0 

0 0 0 15 56 942 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 10 9 7 6 5 4 3 2 1 -10 
0 0 0 56 53 725 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 58 57 56 51 41 27 26 25 24 23 22 29 28 -1 
52 15 44 44 52 1968 19 30 31 37 36 32 35 34 33 12 42 13 55 54 53 52 14 60 50 49 48 46 45 44 43 40 21 17 16 15 61 18 64 38 20 65 63 39 62 47 59 -37 
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41 24 1 33 1 41 27 0 1 0 0 0 
42 32 1 41 1 42 53 0 1 0 0 0 
43 35 1 71 0 43 40 0 1 0 0 0 
44 35 1 57 1 44 40 0 1 0 0 0 
45 57 1 49 1 45 44 0 1 0 0 0 
46 49 1 46 1 46 45 0 1 0 0 0 
47 38 1 58 1 47 59 0 1 0 0 0 
48 46 1 47 1 48 46 0 1 0 0 0 
49 47 1 48 1 49 48 0 1 0 0 0 
50 48 1 44 0 50 49 0 1 1 0 0 
51 33 1 29 1 51 41 0 1 0 0 0 
52 30 1 43 1 52 60 0 1 0 0 0 
53 43 1 32 1 53 52 0 1 0 0 0 
54 32 1 36 1 54 53 0 1 0 0 0 
55 36 1 44 0 55 54 0 1 1 0 0 
56 29 1 39 1 56 55 0 1 0 0 0 
57 39 1 28 1 57 56 0 1 0 0 0 
58 28 1 72 0 58 57 0 1 0 0 0 
59 -37 1 38 1 59 0 1 1 0 3580 0 
60 25 1 30 1 60 61 0 1 0 0 0 
61 27 1 25 1 61 64 0 1 0 0 0 
62 38 1 45 1 62 59 0 1 0 0 0 
63 45 1 31 1 63 62 0 1 0 0 0 
64 26 1 27 1 64 65 0 1 0 0 0 
65 31 1 26 1 65 63 0 1 0 0 0 

 

Table (6): Matrix A for the network of Fig. (14) 
after fault in the section 14 

  14پس از خطا در سكشن  )14براي شبكه شكل ( C): ماتريس 6جدول (
917 -1 -10 56 

725 -37 -1 53 

725 -10 -1 56 

1968 -37 -37 52 

1968 -37 -37 44 

1968 -1 -37 53 

  

  

  

  

  

  

 

 

Table (5): Matrix B for the network of Fig. (14) after fault in section 14 

  14) پس از خطا در سكشن 14براي شبكه شكل ( Bتريس ): ما5جدول (
0 0 0 16 15 56 917 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 12 11 10 9 7 6 5 4 3 2 1 -10 
0 0 0 0 56 53 725 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 58 57 56 51 41 27 26 25 24 23 22 29 28 -1 
53 52 44 19 44 52 1968 19 30 31 37 36 32 35 34 33 42 55 54 53 52 14 60 50 49 48 46 45 44 43 40 21 17 16 15 61 18 64 38 20 65 63 39 62 47 59 -37 

 

  نوشت: پي

1- Restoration 

2- Network tracing 
3- Load Shedding 
4- Non-dominated sorting genetic algorithm-II 

5- Multi Agent System 

6- Feeder Remote Terminal Unit 
7- Geographical Information System 
8- Sectionalizing switch 
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