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Abstract :

In recent years, the rate of occurrence of natural disasters has increased, which has led to extensive damage to 

the power system and extensive blackouts. preventive measures can be used in the distribution network to 

reduce the effects of severe natural disasters. preventive actions are opposite to reactive actions. preventive 

measures are taken before the incident and reactive measures are taken after the incident. In this paper, a 

mathematical model is presented to show the effects of preventive actions. In the proposed model, as soon as 

the accident is predicted, by predicting the exit of the damaged lines in the network using the Monte Carlo 

method, post-accident failure scenarios are generated. Then, in order to reduce the volume of calculations, 

scenario reduction is done using Gams. In the last stage, by implementing the proposed model, the optimal 

location for the installation of portable distributed generation sources and the repair team is determined. The 

simulation on different case studies shows that using proposed method results in considerable reduction of the 

energy not supplied (ENS) and the time of power outage for loads, which shows the good performance of the 

proposed method in facing to future disaster. 
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 سیستم انرژی سبز  درمهندسی برق نوین  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..            

 

آوری  بکارگیری اقدامات پیشگیرانه قبل از وقوع حوادث طبیعی شدید با هدف افزایش تاب 

 شبکه توزیع
   استادیار ،۱هادی ثقفی،  کارشناسی ارشد، ۱امید ناظم

 ران ی اصفهان، ا  ،یواحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلام   ،یمهندس  یدانشکده فن  -۱

 

گسترده به    هایامر منجر به خسارت  نیکرده است که ا  دایپ   شیافزا  دیشد  یعینرخ وقوع حوادث طب  ری اخ  هایدر سال  :چکیده 

کنشگرانه از اقدامات    توانی م  د ی شد  ی عیکم کردن اثرات نرخ وقوع حوادث طب  یگسترده شده است. برا  هاییقدرت و وقوع خاموش  ستمیس

در مقابل اقدامات واکنشگرانه قرار دارند. اقدامات کنشگرانه قبل از حادثه و در مقابل  کنشگرانه  استفاده کرد. اقدامات    عیدر شبکه توز

ارائه شده    پیشگیرانهاقدامات    راتی نشان دادن تاث  یبرا  یاض یمدل ر  کی  مقاله  نی. در اشوند یپس از حادثه انجام م  اقدامات واکنشگرانه

 و لکاردر شبکه با استفاده از روش مونت  ده دیبیخروج خطوط آس  ین بیشیحادثه، با پ   عوقو  ینیبش یبه محض پ   یشنهادیاست. در مدل پ 

 افزار در نرم  ویسپس به منظور کاهش حجم محاسبات از کاهش سنار  . شوندیم  دیپس از حادثه تول  یخراب  یوهاسناری  متلب،  افزاردر نرم

GAMS نییتع ریتعم میپراکنده قابل حمل و ت دینصب منابع تول نهیمحل به یشنهادیمدل پ  ی. در مرحله آخر با اجراشودیاستفاده م  

بدست آمده،  مقدار   جیکه بر اساس نتا  شودیشبکه نمونه مشاهده م  یبر رو  سازیهیمختلف و شب  یمطالعات مورد  فی. با تعرگرددیم

 ی شنهادیروش پ   کارائی  دهنده امر نشان  ن یکه ا  کند یم   دایکاهش پ   یبارها به طور قابل توجه  یو مدت زمان خاموش  نشده   نیتام  یانرژ

 . باشدیم  روشیدر مواجهه با حادثه پ 
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 مقدمه -1

 اریبس  هایتابستان .[ 1] شده است یعیوقوع حوادث طب شیمنجر به افزا نیو گرم  شدن کره زم ییآب و هوا راتییتغ ر،یاخ های در سال

با سرعت بالا و مخرب،    هایناگهانی و خسارت بار، طوفان  هایلابیس  د، ی شد  هایخبندانیسرد همراه با    اریبس  های گرم و طولانی، زمستان

مرتبا در حال   نیهمگان آشنا بوده و در اقصی نقاط کره زم  یهستند که برا  یرخدادهای   از  همگی...    و  بارو فاجعه  دهگستر  یتندبادها

وقوع  شیاست؛ اما، افزا د یبع  گردی برخی و  ترحوادث محتمل ن یمنطقه، وقوع برخی از ا ک ی ییایجغراف  تموقعی  به بسته. باشند وقوع می

به ندرت مشاهده   اری. به عنوان مثال، در گذشته وقوع طوفان در شهر تهران بس[2]است  ر یانکارناپذ  تییواقعآنها بر اساس مستندات موجود،  

در اذهان شهروندان تهرانی موجود   ریمورد اخ  نیدر شهر تهران دور از انتظار نبوده و حداقل چند  ده یپد   نی. اما، امروزه وقوع اد گردیمی

 با   توانندقرار داده و می  ریفراوانی را به صورت همزمان تحت تاث  زاتیخود تجه  ییایجغراف  یبا توجه به گستردگ  یعیاست. حوادث طب 

است   هی یشوند. بد   ستم یس  ی کل  ناپایداریمواجه کرده و حتی منجر به    یل جدرا با اختلا  ستمیعملکرد س  ز،یتجه  ن چندی  همزمان  خروج

در گذشته کمتر بوده است و هم   یع یاما، هم نرخ وقوع حوادث طب .اندبوده رپذیبیآس یعیدر معرض حوادث طب ربازیبرق از د هایشبکه

 کنونی نبوده است. طیرسانی، به اندازه شراخدمات برق  ی یای وابستگی زندگی بشر به پا

گسترده    هایگره خورده است که وقوع خاموشی  کییالکتر  یبه دسترسی به انرژ  یبه نحو  ییو حتی روستا  یامروزه زندگی شهر

ر یز های ستمیس حیوابستگی عملکرد صح  لیبه دل گری د یانسانی به همراه دارد. از سو و  یاقتصاد نیعواقب سنگ   زیمدت ن  وتاههرچند ک

  ا یآبرسانی    هایمانند شبکه  رساختییز  هایستمیس  ریمنطقه، عملکرد سا  کیساعته در    نیخاموشی چند  کیبا وقوع    گر،ی کدیساختی به  

  یراستا، پژوهشـگران بـه تـازگ نای  در. شودمی دترشدی و ترمختل شده و عواقب وقوع خاموشی برق، گسترده ازیمخابراتی ن هایستمیس

  ط یاز شرا  عیو بازگشت سر  ۱(HR)   و نادر  د یشد   ریبا تاث  های ده یدر برابر پد  یستادگ ای  معنای   به   که اندتوجـه نموده  ریآوبـه مفهـوم تـاب

حادثه   کیرا در برابر    رساختییز  ستمیس  کی  یرپذیو برگشت  یرپذیبیآس  استقامت،  زانیم  یورآنامطلوبِ پـس از حادثـه است. تاب

 .     [ 2] دهد نشان می   دیشد

 بندی حوادثطبقه -1-1

 نمود: بندیطبقه ریامکان( وقوع به سه دسته ز ا یو احتمال ) اثرگذاری شدت حسب  بر توانحوادث ممکن را می

دسته از   نای .محدود بوده و به راحتی قابل برآورد است زیدسته اول حوادثی هستند که احتمال وقوع مشخص دارند و اثرات آنها ن •

 . [ 3] نامندمی شده هحوادث شناخت حوادث را 

  که   باشدنمیحوادث موجود    نیداده غنی از ا  گاهیپا  لیدل  نهمی  به  و  دهندمی  رخ  ندرت  به  که  شونددسته دوم حوادثی را شامل می  •

 ی خاکستر  یقو  ا ی   شناخته نشده  حوادث  های دسته از حوادث را با نام   نیا.  احتمال وقوع آنها استخراج نمود  عیتابع توز  یبرا  یرمقادی  بتوان

 . [3] کنند می  ادی

 ک یموارد حتی  نیدر ا نکهیعواقب رخداد آنها نامشخص است. با توجه به ا عتاطبی که باشند می ایدسته سوم حوادث تجربه نشده •

دسته از رخدادها، حوادث   نیبه ا  .است  معنیحوادث عملا بی  نینمونه مشابه در گذشته وجود نداشته است، صحبت از احتمال وقوع ا

 . [3]شوداطلاق می اه یس یقو ا ی ی یشناسا رقابلیغ 

 آوری تعریف تاب -1-2

اغتشاشات  یبرا  ستمیس  ییتوانا پ   ستمیس  ییتوانا  گریبه عبارت د  ای  کاهش مدت و شدت  اغتشاشات   قیتحمل و تطب  نی،یبشیدر  با 

و قابل استفاده    حیصح  آوریتاب  یفوق برا  فیقدرت، اگرچه تعر  هایستمسی  مورد  در.  شودمی  دهینام  آوریتاب  ، عیسر  ابییمختلف و باز

  نای.  باشد حوادث( می  بندیو احتمال کم )دسته دوم و سوم در طبقه  ادیگردد که منظور از اغتشاش، حوادث با اثر ز  دیتاک  د یاست، با

از اغتشاشات    نگونهیاند. رخداد اهرگز تجربه نشده  ای د و  افتنبه ندرت اتفاق می  ای انسانی داشته باشند،    ای  یعطبی  منشا  توانندحوادث که می

و    دهیچیرا پ   ابییباز  ندفرآی  و   سازندهمزمان از مدار خارج می   را به صورت  ی متعدد  زاتیرا دربرگرفته و تجه  ی عیوس  ی یایمحدوده جغراف

  ن یا  گریمنحصر به فرد د  ژگی وی.  گذارندمی  یزمانی برجا-اغتشاشات آثار همبسته مکانی  نیا  گر ی. به عبارت دندنمایالبته طولانی می

  نیتام رساختیمخابراتی، ز ستمیمانند شبکه برق، س  رساختییز ستمیس نیباشند، چند هداشت یعیاست که اگر منشا طب نیاغتشاشات ا
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  شتر یبحرانی از طرفی عمق فاجعه رخ داده را ب  طیشرا  نیدهند. اقرار می  ریگاز، شبکه آبرسانی و ... را به صورت همزمان تحت تاث  عیو توز

 . دسازرا دشوارتر می ابیی باز ندیفرآ  گرید سوی از و کند می

  یهایرا توسط شاخص  ستمیمد نظر قرار داده و رفتار س  کجایاز حوادث را به صورت    ایکه مجموعه  نانیاطم  تیبرخلاف مطالعات قابل

باشد    ایبه گونه  ستمی. ممکن است طراحی سردگیحادثه انجام  می  کی  یبه صورت اختصاصی برا  آوریتاب  مطالعه  دهد، کلی ارائه می

مثال اگر طراح   ی. براابدیکاهش    گریحادثه د  کیآن در برابر    آوریشود ولی همزمان تاب  شتریحادثه ب  کیبرابر    در  ستمیس  آوریکه تاب

تاب  د،یاجرا نما نی یرزمیز هایبرق را توسط کابل عیتوز ی درهایف  رد،یبگ م یر ساختن آن در برابر طوفان و تندباد تصمآوتاب یشبکه برا

 . [2] شوداستفاده شود( کمتر می ییهوا یدرهای)نسبت به حالتی که از ف گرفتگیو آب  لیدر مقابل س ستمیس وریآ

 آوری ی تاباجزا -1-3

.  ندهست  یمختلف  هایقسمت  یسه مرحله خود دارا  نیکه ا  باشد ی حادثه و بعد از حادثه م  نیاز حادثه، ح  ش یشامل سه مرحله پ   آوریتاب

پ  از   تیحادثه شامل: قابل   ن یو استقامت، مرحله ح  یآمادگ  ،یتیوضع  یاریاز حادثه شامل: هوش  شیمرحله  انطباق و دوام، مرحله بعد 

 . [ 5]-[4]  باشندیو سرعت عمل م ی ابی حادثه شامل: باز

آوری معرفی  بود تابهای پیش بینی حوادث طبیعی و به، انواع روش۲ر بخش  دباشد:  مطالب ارائه شده در ادامه مقاله به این شرح می

شود.  آوری شبکه توزیع معرفی و مراحل آن تشریح میروش پیشنهادی جهت بهبود تاب  3گردد. در بخش  های مرتبط مرور میو پژوهش

سازی روی ، کارائی روش پیشنهادی با انجام شبیه5ارائه خواهد شد. نهایتا در بخش    ۴روابط ریاضی مربوط به روش پیشنهادی در بخش  

 بررسی و تحلیل خواهد شد.  IEEEشینه  33ه نمونه شبک

 آوری های بهبود تابروش -2

 سازیادهی بلندمدت پ   طراحی  و  مدتکوتاه   برداریدر دو فاز بهره  توانمی   را  دهنده  بهبود  اقدامات  آوری،تاب  لیتحل  یزمان  اسیازنظر مق

 زی ریبرنامه  برداری،اقدامات بهره  سازیادهپی  جهت  لازم  امکانات   و  بستر  سازیآماده  زات،تجهی  سازیشامل: مقاوم  یکرد. اقدامات طراح

 یبحران  طیقدرت با شرا  ستمیانطباق س  شافزای  دنبال  به  برداریاقدامات بهره  گر،ی. از سوی دباشندیمنابع م  ص یو تخص  زاتیتجهنگهداری  

پرهز  یعادی هستند. اقدامات طراح  طیو بازگشت به شرا  رو  شِیپ   برداریمؤثرتر از اقدامات بهره  حال  نیو درع   ترنهیبلندمدت معمولاً 

  زات ی تجه تیتقو (۱ یبرا یدو دسته از اقدامات برقرار گردد. اقدامات طراح نیا یفن ییو کارا نهیهز نی ب یتوازن دی اب عمل در لذا. هستند

 ینگهدار  یزریبرنامه  (3  ،برداریموثر اقدامات بهره  یاجرا  یبرا  ازیامکانات مورد ن  هیته  ( ۲کننده،    تیاقدامات تقو  قیاز طر  یرساختیز

اشاره   یقیکنترل هوشمند و تطب  هاییبه استراتژ  برداریاقدامات بهره  گرید  ی. از سوشوندیم  گرفتهمنابع در نظر    صیو تخص  زاتیتجه

و    ستمیس  یاب یانجام شده در هنگام باز  های تیفعال  نیهمچن  برداری. اقدامات بهره شوند یاستفاده م  HRمقابله با حوادث    یدارد که برا

 .[ 6] دهد ی را پوشش م هارساختیز

  ن ی)ح  یح)قبل از حادثه(، اصلا  رانهیشـگیدر سه گـروه پ   رگذاریتاثی  نحوه  برحسب  آوریاقدامات بهبوددهنده تاب  گر،ید  یدگاه یاز د

  هاس سروی  و   افزارهانـرم  زات،یبه دنبال کاهش احتمال خروج تجه  رانهیشگ ی. اقدامات پ شوند یم  بندیمی)بعد از حادثه( تقس  ی ابی حادثه( و باز

)در فاز افت( و   وقوع اغتشاش  نیدر ح  سـتمیبه دنبال اصلاح عملکـرد س  یاقدامات اصلاح  از طرف دیگرهستند.    (رییشگی)در فاز پ 

 . [6]  به حالت قبل از اغتشاش هستند ستمی( بـه دنبـال بازگرداندن عملکرد سیـابیپس از وقوع اغتشاش)در فـاز باز  یاب یاقدامات باز

 طبیعی  حوادث  بینیپیشهای  روش -2-1

از هوش   یاساده  فیتعر  میاستفاده کرد. اگر بخواه  ۲از فناوری هوش مصنوعی  توانیم  یعطبی  حوادث  خطرات  کاهش   یا   بینیبرای پیش

 ی هاستمیس  ژهیبه و   ها، نیتوسط ماش  یهوش انسان   ی ندهایفرآ  یسازهیرا در قالب شب  یهوش مصنوع   توانیم  م،یداشته باش  یمصنوع 

ا  فیتعر  یوتریکامپ از  5ی « و »خود اصلاح۴«، »استدلال 3یریادگیشامل: »  تواندیم  ندهایفرآ  نیکرد.   ند یفرآ  ،یریادگی« باشند. منظور 

است. استدلال،    یاتیعمل  طیموجود( در جهت بهبود تعامل با مح  ای)  د یجد  حاتیترج  ای   ریمقاد  ن،ی( دانش، اطلاعات، قوانرییتغ  ا یتصاحب )

  ، مصنوعی  هوش  شده  تهخشنا  هایتمیالگور  ن یب  در  .شودیاطلاق م  « ی»قطع  ا ی  «یبی»تقر  جیبه نتا  دنیرس  یبرا  نیبه استفاده از قوان
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ادامه مفاهشودیاستفاده م  یعیحوادث طب  ینیبشیپ   یبرا  7ی عصب  هایو شبکه  6نیماش  یریادگیاز    شتریب و    نیماش  یریادگی   می. در 

 شد.  دخواهمرور کوتاه   بصورت یعصب هایشبکه

 یادگیری ماشین 

ها استفاده محول شده، از آن  فیانجام وظا  یبرا  وترها،یاست که کامپ  ی احتمال  یهاو مدل  هاتمیالگور  ی مطالعه علم  ن، یماش  یریادگی

و    یاداده یآن، بر الگوها  یندارند و به جا  اریدر اخت  ح یصر  یهامحوله، دستورالعمل فیانجام وظا  یبرا وترهایکامپدر این روش  .  کنندیم

 یها مجموعه ریز  نیتراز مهم  یکی  ن، یماش  یریادگی .  کنندیم  هیتک  فیحل مسئله و انجام وظا   یها براآن  یرواستنتاجات قابل انجام  

از جانب   یقادر باشند بدون داشتن دستورالعمل خاص  نکهیا  یبرا  ن،یماش  یریادگی  یهاروش.  شودیمحسوب م  یهوش مصنوع   یفناور

  ن،یماش  یریادگی .  کنندیم  دی( تولیآموزش  یهانمونه )داده  یهابر داده  یمبتن  ی اضیمدل ر  کیمحوله را انجام دهند،    فیوظا  ،یخبره انسان

  ی هاتمیبا استفاده از الگور  یآمار  ی نیبشیدر پ   یحوزه، سع   نیدارد و مانند ا  « یبا حوزه »آمار محاسبات  یو تنگاتنگ   کینزد  اریارتباط بس

نظارت    یریادگی نظارت شده«، »  ی ریادگیبه سه دسته »  نیماش  یریادگی  یهاتمیور(، الگ۱)  شکل  یکل   یبنددارد. در دسته   یوتریکامپ

 . [ 7] شوندیم  یبندمی« تقسیتیتقو یریادگی نشده« و »

 شبکه عصبی

 ی ساختارها  هیبر پا  یهستند که به طور کل  نیماش  یریادگی  یهاتمی از الگور  یا، دسته8یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  ای   یعصب  یهاشبکه 

انسان و    یعصب امدل شده  واناتیح  ا یمغز  بدون در  تیقابل  نیا  ها،تمیالگور  نیاند.  از جانب   حیصر  یهادستورالعمل   افت ی را دارند که 

 یها به هم متصل به نام »نرون  یاز واحدها  یااز مجموعه  ،یمصنوع   یعصب  یهاعملکرد خود را بهبود بخشند. شبکه   بره،خ  ای و    سینوبرنامه

  ی( برایقی)مقدار حق  گنالیس  توانندیبه هم متصل هستند و م   یعیطب  یهامانند نرون  ،یمصنوع   یهااند. نرونشده  لی« تشکیمصنوع 

. شودی«  محاسبه میساز»تابع فعال  ا یانتقال«  واحد خاص به نام »تابع    کی  قیها، از طرهر کدام از نرون  یارسال کنند. خروج  گریکدی

،  یوزنضریب  .  شودیم  میتنظ  یریادگی  ندیفرا  یدارند که در ط  یوزن یک ضریب  ها،  آن  انیم  یارتباط  یهانکیها و لهر کدام از نرون

 ها، گنالی.. سشوندیم  عیتجم  مختلفهای  هیها، معمولا در لا. نرونکندیم  فیتضع  ای   تیها را تقونرون  انیم  یارتباط  یهالگنایقدرت س

 ی ر یادگی»  یهاشبکه   رینظ  یعصب  یها . شبکهشوندی منتشر م   یخروج  هیبه سمت لا  تینهان  و در نها  یان یم  یهاه یاول  به سمت لا  هیاز لا

 . [7]  هستند  یعصب یاهشبکه نیتر«، از جمله مهم۱۰ی تخاصم  ایمولد مخاصم   یعصب  یها« و »شبکه 9قیعم

 یعیحوادث طب  ینبیشی پ  های حوزهمروری بر پژوهش -2-2

حوادث   نتریاز مخرب  یکی  لسی.  اند دادهانجام    نیماش  یریادگی  هایبا استفاده از مدل   لیس  ینبیشی بر پ   یمرور  سندگانی، نو[8]  در

به کاهش خطر، به حداقل رساندن    ی نبیشیپ   هایدر مورد توسعه مدل  قیهستند. تحق  دهیچیپ   اریبس  سازیمدل  یاست که برا  یعیطب

 ی ندهایو فرآ  یاضیر  دهیچیاز عبارات پ   دیتقل  یکمک کرده است. برا  لیمرتبط با س  یو کاهش خسارت مال  هانساناز دست دادن جان ا

کند که عملکرد  ی کمک م  ینبیشی پ   هایستمیس  شرفتیبه شدت در پ   نیماش  یریادگی  هایدو دهه گذشته، روش  ی ط  ل، یس  یکیزیف

در  یریآن به طور چشمگ تیمحبوب  ن،یماش یریادگی گسترده  لیو پتانس ا ی. با توجه به مزادهدمی ارائه را صرفه  به مقرون  حلبهتر و راه

افزا  نیب با معرف  افتهی  شیمحققان    هایموجود، کشف مدل  هایاز روش  یبیو ترک  نیماش  یریادگی  دی جد  هایروش  یاست. محققان 

 لی س  ینبیشیدر پ   نیماش  یریادگیمختلف    هایمدل  تیوضع  ،یمقاله مرور  نی. در ادهندیو کارآمد را هدف قرار م  قیدق  ینبیشیپ 

  ، یمصنوع   یعصب  های( شبکه۱شامل:    شوند،یاستفاده م  ل یس  ینبیشی پ   یکه برا  نیماش  یریادگی   یاصل  هایتمیشود. الگورینشان داده م 

-ی استنتاج عصب  هایستمیس  (6،  بانیبردار پشت  هاینیماش  (5،  هیپرسپترون چند لا  (۴موجک،    یعصب  هایشبکه  (3،  ی عصب-یفاز  (۲

 ارائه شده است. لیس ینبیش یپ  یبرا نیماش یریادگی  یاساس هایتمیالگور نیاز ا یاست. در مقاله، شرح مختصر یقیتطب یازف
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 انوع یادگیری ماشین: (1)شکل 

  های ترک  ن، یزم  هایپردازند. شکافیم   نیماش  یریادگی  هایبا استفاده از مدل  نیمز  تخطر شکاف  ینبیش یبر پ   سندگانی، نو[9]  در

 نیو همچن  ینیزمریز  های از حد آب  ش بی  برداشت.  اندشکل گرفته  خشک  مهیخشک و ن  هایهستند که عمدتا در حوضه  نیسطح زم

به سرعت   نیزم  هایشکاف.  اندشده  یمعرف  نیبه عنوان عامل مهم فرونشست و به طور بالقوه شکاف زم  ،ینیزم  ریز  یعیمنابع طب  ریسا

 رانگر یبا عواقب و  یطمحی  ستیو ز  یاجتماع   ،یبزرگ کشورها هستند که مسئول خسارات قابل توجه اقتصاد  عیشدن به فجا  لیدرحال تبد

 هایاستیمهم است و به طور موثر س  ینیزم  ریز  هایآب  رپذیبیمناطق آس ییشناسا  یبرا  ژهیبه و  نیخطر شکاف زم   سازیهستند. مدل

 . کند یموجود اعمال م  ین یزم ریز هایحفاظت از منابع آب  یبرا داریحفاظت پا هایرا به سمت طرح ینیزم ریز هایآب هیتغذ

  های شکاف ینبیشی، پ ۱۱بودن  ایو چندرشته ی دگیچیپ  لیمناطق خطرناک به دل  تیو درنها نیزم  هایشکاف یرگیشکل سازیمدل

ارائه شده    نیزم  تخطر شکاف  ینبی شیپ   یبرا  نیماش  یریادگی  نینو  های ، مدل[ 9]مرجع  است. در    دهیرا به شدت به چالش کش  نیزم

برا بازپخت شب  روش  ،یاصل  های ی ژگیو  یی شناسا  یاست.    افتهی میتعم  ی اعمال شده است. مدل خط  ۱۲(SAFS)  شده  سازیهی انتخاب 

(GLM)۱3ره یچندمتغ  یقیتطب  ونی، خطوط رگرس  (MARS)۱۴ونیو رگرس  بندی، درخت طبقه  (CART)۱5 ی ، جنگل تصادف  (RF)۱6    و

  خوبی   دقت  از  ها که تمام مدل  دهد ی نشان م  جنتای.  انداستفاده شده  ی نبیشیپ   هایساخت مدل  یبرا  ۱7(SVM)  بانیبردار پشت  نیماش

عملکرد را داشت   نی( کمتریمدل خط  کی)به عنوان    GLMبرخوردار بودند. مدل    ن یزم  تخطر شکاف  ینبیش یدر پ   (%86از    شتریب)

 بود.  سازیمدل  ندیمدل در فرآ نیبهتر  RFکه مدل  یدرحال

  بینی پیش برای فراابتکاری هایالگوریتم و  ۱8فازی-عصبی سیستم  اساس  بر مصنوعی  هوش ترکیبی های ، نویسندگان بر مدل[ 10] در

 برای  مصنوعی  هوش  مدل  چهار  از   جدید  ایمقایسه  تحلیل  و  تجزیه  یک  مطالعه،  این  در.  کنندمی  تمرکز  سوزیآتش  احتمال  مکان

 همراه  ۱9(ANFIS)  تطبیقی  فازی- عصبی  استنتاج  سیستم  یک:  شامل  مدل  هر .  دهد ارائه می  سوزیآتش  احتمال  مکان  صریح  بینیپیش

 جهش   ریختهبهم  الگوریتم  ،۲۱(PSO)  ذرات  ازدحام  سازیبهینه  ،۲۰(GA)  ژنتیک  الگوریتم  یعنی   فراابتکاری  سازیبهینه  الگوریتم   یک  با 

  یاز منطقه بوم  سوزیآتش  دادیرو  ۱59براساس    ی داده مکان  گاهیپا   ک ی.  است  ۲3(ICA)  امپریالیستی  رقابت  الگوریتم  و  ۲۲(SFLA)  قورباغه
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 میبه کلاس تقس  ینبیشیپ   ریهر متغ  .آن بدست آمده، ساخته شده است  یبرا  ینبیشیپ   یرهایاز متغ  ای که مجموعه(  رانیادر  )   یرکانیه

  ادهاستف  ینبیش یپ   های ریوزن به هر کلاس از متغ  نییتع  برای  ۲۴(SWARA)  گام   به   وزن گام   یابیارز  لیو تحل  هی. از روش تجزشودیم

 ی بیترک  های. مدلشودیاستفاده م  یبیترک  هایآموزش مدل  یو برا  دهدیهر کلاس را نشان م  نیب  مکانی  روابط  قدرت  ها،. وزنشودیم

 هاینسبت به مدل  ANFIS  یند. اگرچه مدل تنهااهشد  سهیمقا  ANFIS  یو با مدل تنها  د ییتا  یعملکرد  اریمع  نیبا استفاده از چند

 های . همه مدلیابدمیکاهش    یقابل توجه  زانیبه م  یاما دقت آن در مرحله اعتبارسنج  رددا  یعملکرد بهتر  آموزشدر مرحله    یبیترک

 یبهتر  ینبیش یعملکرد پ   ANFIS-ICA  یبیند اما مدل ترکردا  یعملکرد خوب   یو اعتبارسنج  یآموزش  هایمجموعه داده  یبرا  یبیترک

 . دهدمی نشان ها مجموعه داده یبرا یاربردو نقشه سوزیمکان آتش  حیصر ینبیشیرا در پ 

.  دهند یارائه م  نیماش  یریادگی نامشخص با استفاده از    طیدر شرا  سوزی آتش  ینبیشیپ   یهوشمند برا  کردیرو  کی  سندگانی، نو[11]  در

به منطقه   دنرسی  موقع  است. کنترل آتش و به  سوزیدر سراسر جهان، آتش  وحشاتیح  بیو تخر  زداییعلل جنگل  نتریعیاز شا  یکی

 ت یاز اهم یو اتخاذ اقدامات فور سوزیآتش ینبیش یپ  نیاغلب بالاست. بنابرا بیسطح تخر جهیو در نت ستین رپذیامکان شهیجنگل هم

 نیبنابرا .مانند یناکام م سوزیآتش موقع به صیاغلب در تشخ  سوزیآتش  ینبیشیپ  یسنت هایحال، روش نیبرخوردار است با ا ایژهیو

  ک ی  ۲6درنگ یب  طیشرا  توانندینه تنها م  ا،یاش  نترنتیا  یاتخاذ شود. حسگرها  د یبا  ۲5(IoT)  ایاش  نترنتیمانند ا  ترینانیقابل اطم  کردیرو

را در مورد    ینشیمقاله ب  نیکنند. ا  ینبیش یپ   نیماش  یریادگیبا    بی را در صورت ترک  سوزیآتش  توانندیمنطقه را مشاهده کنند بلکه م

 . دهدیجنگل ارائه م در سوزینسبت به وقوع آتش نی ماش یریادگی هایاستفاده از مدل

 ج،ینتا  نیاست. براساس ا  یسوزآتش  ی نبیشیمدل پ   یبرا  نهیگز  نیبهتر  شدهتیتقو  یرگیمیکه مدل درخت تصم  دهدینشان م  جینتا

 ی را برا  ریو هم تصاو  یهواشناس  هایشده است که هم داده  شنهادیپ   ایاش  نترنتیبر ا  یهوشمند مبتن  سوزی آتش  ینبیشیپ   ستمیس  کی

 .ردگییدرنظر م سوزیآتش ینبیشیپ 
 

 برداری پیشگیرانه مروری بر اقدامات بهره -2-3

گسترده   های ی قطع  شی. افزاپردازدی م  پیشگیرانه  یبرداربا استفاده از اقدامات بهره  عیتوز  هایستمیس  آوریسطح تاب  شیافزابه    [1]  مرجع

را برجسته کرده است.    سیسرو  عیسر  یبا هدف بازساز  ۲7ی دفاع   یکردهایضرورت اعمال رو  ، یعیاز حوادث طب  یقدرت ناش  هایستمیدر س

ارائه    ندهیقبل از برخورد حادثه در آ  پیشگیرانه  برداریاز اقدامات بهره  نهیبا هدف استفاده به  ی مدل تصادف  کی  مرجع  نیا  نه،یزم  نیا  رد

 خدمه.  یرگیموضع  شی( از پ ۲مجدد شبکه،  یکربندی(پ ۱عبارتند از:   شوندیمطالعه درنظر گرفته م نیکه در ا  ی. اقداماتدهدیم

احتمال  یبرا مدل خسارات  موثر،  اقدامات  طر  یناش  یانجام  از  را  حوادث  سنار  کی  قیاز  روش    جاد یا  یوهایمجموعه  توسط  شده 

است.   وهایاز حادثه هنگام سنار  یبه حداقل رساندن کاهش بار مورد انتظار ناش  ،یشنهادی. هدف مدل پ کنندیم  سازیهشبی  کارلو،مونت

 حیعدد صح  یخط  یریزروش برنامه  ا مدل ب  نی. اشودیدر مدل لحاظ م   زیبالقوه پس از حادثه ن  اقداماتمحاسبه مقدار کاهش بار،    یبرا

 ی موجود حل شود. برا  افزارینرم  هایمجموعه  ق یاز طر  ی انبه آس  تواندی شده است که م  بندی فرمول  ی اضیبه صورت ر  ۲8(MILP)  مختلط

 استفاده شده است. یمجموعه داده واقع  ک ی ااستاندارد ب عیتوز ستمیس کی  ،یشنهادیمدل پ  یاثربخش دییتا

.  انداز طوفان تمرکز کرده  شی پ   عیتوز  هایستمیدر س  ۲9ی برق  هایاتوبوسبه ویژه  منابع    محورآورتاب  صیبر تخص  سندگانی، نو[12]  در

 های ستمیس  آوریتاب  شیو افزا  یبازساز   نهیدر کاهش هز  یقابل توجه  زانیبه م  وهواییآب  دیمقابله با حوادث شد  یبرا  پیشگیرانه  آمادگی 

 ی اتیبار ح  اندازیراه  یبرا  توانندیکه م   شوندیدرنظر گرفته م  صیتخص  یبرا  لییو گازو  هایمانند باتر  دیاست. منابع تول  دیقدرت مف

 . شوند ینوع منبع درنظر گرفته م کیبه عنوان  یبرق هایاتوبوس نی. همچنرند یپس از طوفان مورد استفاده قرار بگ  یاببازی  در شدهقطع

  بندیفرمول  3۰مختلط  حیعدد صح  ی تصادف  یرخطیبرنامه غ   کیدر    صیمسئله تخص  ستم،یس  ی خطاها  ت یدرنظر گرفتن عدم قطع  با 

.  آوردیرا به دست م   صیمختلط ، برنامه تخص  حیعدد صح یبرنامه خط  ک یکه با حل    شودیم  شنهادیپ یروش ابتکار  کیسپس   شودیم

را نشان   یشنهادیروش پ   یتا اثربخش  شودیانجام م  ویسنار  نیتحت چند  IEEE  شینه  ۱۲3  هیتغذ  ستمیس  یبر رو  یعدد  هایسازیهیشب

 . رندگییبحث قرار م مورد صیو شدت حادثه بر برنامه تخص یبرق هایاتوبوس هیاول عتوزی منابع،  ونقلحمل نهیاثرات هز نیدهد. همچن

. منابع برق  پردازندیم  عیتوز  ستمیس  آوریتاب  شیافزا  یبرا  3۱منابع برق متحرک   یزریو برنامه  ی اب یریبر مس  سندگانی، نو[13]  در

 متحرک   یاضطرار   یو ژنراتورها  33(MESSs)  متحرک  یانرژ   رهیذخ  هایستمی، س3۲(EV)  یکیالکتر  هینقل   لیمتحرک از جمله: ناوگان وسا



 

8                                                   ۱۴۰۲، بهار ۱شماره  ، دومسال  ،سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری 

رگ
کا

ب
ری

 ی
ت پ 

اما
قد

ا
ی

یشگ
انه

ر
 

طب
ث 

واد
 ح

وع
 وق

 از
ل

قب
عی

 ی
 دیشد

فزا
ف ا

هد
با 

ی
 ش 

ب
تا

ی
ور

آ
 

وز
ه ت

بک
ش

 ع ی

(MEGs)3۴  هوایی و آب  دیدر برابر حوادث شد  عیتوز  ستمیس  آوریتاب  شیافزا  یبرا  یی بالا   لیپتانس  اند، نصب شده  ونیکام  یکه بر رو  

. در مرحله  شودیم  یبررس  ایچارچوب دو مرحله  ک ی  قطری  از  متحرک  برق  منابع  آورتاب  یزریو برنامه  ی ابیریمس  مرجع،  ن ی. در ادارند

 ت یقابل  شیرا به منظور افزا  عیسر  یتا امکان بازساز  شوند یقرار داده م  عیتوز  ستمیقبل از حادثه، منابع برق متحرک در س  یعنیاول  

 رس، است  ای  ریکمتر تحت تاث  تیدر وضع  پیشگیرانهبه صورت    زین  عیتوز  ستمیفراهم کنند. س  یاتیح  یبارها  یبرق برا  نیتام  اطمینان

بدست آوردن   یبرا  35قید و   رکن  دی تول  تمیو توسط الگور شودیم جادیا  ایدو مرحله یقو  سازینهیمدل به کی.  شودیم یکربندیدوباره پ 

  شوند یم   پخش   عیتوز  ستمیدر س  ای بعد از حادثه، منابع برق متحرک به صورت پو  ی عنی. در مرحله دوم  شودیمرحله اول حل م  ماتیتصم

منابع برق متحرک    توزیعمختلف    یزمان   هایکه بازه   دی جد  حیعدد صح  ریزیمدل برنامه  کیهماهنگ شوند.    یمرسوم بازساز  قدامات تا با ا

منابع برق متحرک   یایپو  عیتوز  سازی نهیبه  یبرا  ، کندی را حل م  ره یبرق و غ   هایو شبکه  ریاتصال مس  ع،یتوز  ستمیس  برداریو بهره

را در    یشنهادیروش پ   یاثربخش  ، IEEEشینه    ۱۲3و    33  یشیآزما  ستمیس  یانجام شده بر رو  یمورد  مطالعات.  شودیم  بندیفرمول

 .  دهند ینشان م عیتوز ستمیس آوریتاب تیتقو یمنابع برق متحرک برا یزریو برنامه یابیریمس

  36شدن   ایرهیجز  تیبا قابل  هازشبکه یگسترش ر  پرداخته است.  آوریتاب  شیافزا  یبرا  هازشبکهیر  پیشگیرانه  تیریمد   به   [14]  مرجع

 یدهد. برا  شیافزا  هواییوآب  د یقدرت را در مقابله با حوادث شد  ستمیس  آوریتاب  توجهی  قابل   طور  به  تواند می  37دگردانخوو عملکرد  

منابع آن و به حداقل رساندن   نهیکنترل به  یبرا  هازشبکهیر  تیریو مد  برداریبهره  یابیتیبه منظور موقع  یکاربرد  هایروش  ر،منظو  نیا

قبل   زشبکهیر  یزریبرنامه  برای  ایو سازگار دو مرحله  یچارچوب قو کی  مرجع  ن ی. اباشد ی م  ازیحوادثی مورد ن  نیخطر در مواجهه با چن

 هایتیروش عدم قطع  نی. اد دهیم  شنهادپی  ایجزیرهدر شرایط    حوادث  آورخسارت  یامدهای به حداقل رساندن پ   یاز وقوع حادثه برا

 نامعلوم استوار است.  یکه در برابر تحقق پارامترها آوردیبه دست م  زشبکه یر یبرنامه روز بعد را برا نی و بهتر ردگییمختلف را درنظر م

.  دهد یقبل از حادثه کاهش م  سازی کوچک آماده  نهیهزاندازه  افت بار را به    یبالا  نهیچارچوب هز  نی که ا  دهند ینشان م   هاسازیهیشب

داشته وجود    هاتیاز عدم قطع  یو سطح قابل توجه  بیفتداتفاق    وهواییحادثه آب  کیقابل توجه هستند که    یمدل هنگام   نیا  یایمزا

 . باشد

  تیریچارچوب مد  ک یبررسی شده است و    متمرکزدر برابر طوفان    هازشبکهیر  محورآوریتاب  پیشگیرانه  تیریمد، موضوع  [ 15]  در

 ارچوب چ  نیشده، ا  ینبیشیطوفان پ   یهشدارها برا  افتی. با دردشوی ارائه م  دیشد  هایطوفان  آورانیز  راتیمقابله با تاث  یبرا   پیشگیرانه

 دا یپ   شود، یم  ن یکه بار کل تام  یدرحال   س یدر سرو  رپذیبیآس  هایرا با حداقل تعداد شاخه  زشبکهیر  برای  کارانهبرنامه محافظه  کی

. کندیم  نی را قبل از طوفان تضم  زشبکهیر  یعیعملکرد طب  داد،یدر زمان شروع رو  زشبکهیر  یرپذیبیبرنامه ضمن کاهش آس  نی. اکند یم

 دیتول تظرفی ،۴۱تقاضا سمت منابع ،۴۰ولتاژ کارانه، کاهش محافظه39دیمجدد تول یزری، برنامه38مجدد شبکه یکربندیاز پ  یشنهادیروش پ 

تنظ  ۴۲بان یپشت واحدها  نهیبه  میو  دروپ  دیتول  یپارامتر  با  کنترل  م  ۴3قابل  آسبردیبهره   یاثربخش  یابیارز  یبرا  ۴۴یرپذیبی. شاخص 

شده است که   یخط  یشنهادی. مدل پ شودیم  فیتعر  دادیدر شروع رو  زشبکهیر  یرپذیبیآسدر کاهش    یشنهادیپ   پیشگیرانه  تیریمد

  ش یدر برابر طوفان آزما  ی واقع  ریزشبکه  ک ی  یروش بر رواین    یی. کاراکندیم  نتضمی  را  حلراه  ی محاسبات  ییاستحکام و کارا  ،ی سادگ

 . شودیم

.  است  پرداخته  یانرژمنبع    نی حامل چند  هایزشبکهری  در در برابر طوفان    آوریتاب  شیافزا  پیشگیرانه  یزریبه برنامه  [ 16]  مرجع

 ن یاست. در ا  ( HR)و نادر    اد یز  ری در برابر حوادث با تاث  زآمیتیمقابله موفق  یقدرت برا  های ستمیس  ی، ضرورت اصلپیشگیرانه  آمادگی 

در برابر   یانرژمنبع    نیحامل چند  هایزشبکهیر  یآمادگ  شیارائه شده است که هدف آن، افزا محورآوریروش کنشگرانه تاب  کیمقاله،  

حامل    عیتوز  هایکه متفاوت از شبکه  شودیمشخص م  ریزشبکه  از طوفان در  یاحتمال ناش  رهیاست. نخست، زنج  قریب الوقوعطوفان  

  ش یپ  یزریاست. افق برنامه ریزشبکهو شروع طوفان در  شدن ایرهی جز دادی ، روی عیاحتمال شامل: قطع گاز طب رهیاست. زنج یتک انرژ

  یآمادگ  شاخص. دگردیم فیتعر ریزشبکهشروع طوفان در  حالت نی اعلان هشدار طوفان تا بدتر نیسپس از اولشود و آغاز می دادیاز رو

 نهیبه هز  یشنهادیپ   ی شاخص آمادگ  شی. افزاشودیم  فیتعر  یزریافق برنامه  یدر انتها  یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ  رهیبه عنوان مجموع ذخ

 قیبار( از طر  نیو تام  ی )شاخص آمادگ   ر یدو هدف مغا  ن یسازش ب  کی   ن،ی. بنابرابستگی دارد  یزریدر طول افق برنامه  ی کاهش بار اضاف

 . شودیم  ایجادچند هدفه  سازینهیبه ئلهمس کی
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 آوری شبکه توزیع روش پیشنهادی جهت بهبود تاب -3

کرده   دا یپ   تیاهم  ش یاز پ   ش یب  کییانرژی الکتر  عتوزی  هایشبکه  آوریتاب  شیامروزه افزا  د یمشخص گرد  ،با توجه به مطالب ذکر شده 

انرژی    عتوزی  هایشبکه  آوریتاب  بهبود   برای  ایچارچوب چهار مرحله  کی  مقاله  نیاساسی، در ا  ازین  ن یبه ا  ییاست. به منظور پاسخگو

می  کییالکتر درشودپیشنهاد  با  توز  ینبیش یپ   افتی .  شبکه  احتمال خروج خطوط  حادثه،  منحن  عیوقوع  و  روابط  از  استفاده    هاییبا 

 یوها یو با استفاده از آنها سنار  شدهدر مرحله دوم استفاده    ی سپس احتمال خروج خطوط به عنوان داده ورود  . دآییبه دست م   یشکنندگ

حل مسئله   سرعت  ش یو افزا  یبعد از حادثه، به منظور کاهش بار محاسبات  یوهایسنار. با مشخص شدن  شوندیبعد از حادثه مشخص م

قبل از حادثه   MEGsو منابع    ریتعم  هایمیت  رانهیشگیپ   صی. سپس در مرحله آخر تخصردگییصورت م  ویدر مرحله سوم، کاهش سنار

 کرد.  انی( ب۲به صورت شکل ) توانیرا م مقاله  نیارائه شده در ا روش. خلاصه مراحل ردیگیصورت م

 توزیعمرحله اول: محاسبه احتمال خروج خطوط شبکه   -3-1

بر    شده   ی نیبشیحداکثر سرعت پ   ریبا تصو  زیاحتمال خروج هر تجه  ع،یتوز  یهاریو ت  ییهوا  هایمیدر خصوص س  عیتوز  هایدر شبکه

مختلف   ریمقاد  یبه ازا  زیتجه  کیاحتمال خروج    ،مربوط به طوفان  یرپذیبیآس  هایی. منحنشودیمحاسبه م  زی تجه  یرپذیبیآس  یمنحن

و    شوندیمناسب استخراج م  یو تجرب  یاضیر  هایمدل  ایاستاندارد    هایشیآزما  قیاز طر  هایمنحن  نی. ادهند یسرعت باد را نشان م

  م ی س  بی در صورت آس  نیدو ش  نیب  ییهوا  عی. لازم به توجه است که خط توزشوندیاستفاده م  قیتحق  نیمسئله در ا  یعنوان ورودبه

 .  گرددیمدار خارج م ازمربوطه  نیدو ش نیب  عیتوز یهاریاز ت ک یهر  ا ی ییهوا

 كارلو مرحله دوم: تولید سناریوهای بعد از وقوع حادثه با روش مونت -3-2

مختلفی برای   وهاییسنار  د بای   شکنندگی،   های منحنی  ق یاز طر  کییانرژی الکتر  عیبعد از به دست آوردن احتمال خرابی خطوط شبکه توز

راستا،    نی. در اردیاز وقوع طوفان صورت بگ  شیپ   زیریشود تا بر اساس آن، برنامه  دتولی  حادثه  از  بعد  هایحالت خطوط شبکه در زمان

روش، برای هر شاخه   نیمونت کارلو استفاده شده است. در ا  سازیه یمختلف از روش شب  وهاییبرای به دست آوردن سنار  مقاله  نیدر ا

 . شودمی  دیتول کیصفر و  ن یعدد تصادفی ب کی عیشبکه توز

معنی است که خط بعد از مواجهه با طوفان سالم مانده است و اگر    نیشده از احتمال خرابی آن خط بزرگتر باشد، بد د یعدد تول اگر

روش اگر   نیاست. حال با استفاده از ا  دهید  بیآس  معنی است که خط مذکور  نیعدد بدست آمده کوچکتر از احتمال خرابی باشد، بد

سازی مونت کارلو احتمال وقوع   هیمختلفی پوشش داده خواهد شد. در روش شب   طیصورت شرا  نیدر ا  ، شود  دیتول  ادی یز  وهاییسنار

 .  باشد می  کسانی  وهایتمام سنار

 GAMSافزار  نرم   در  SCENREDمرحله سوم: كاهش سناریو با استفاده از   -3-3

 ری گیمیتصم  نیپوشش داده خواهند شد و بنابرا  ادتریزی  هایحالت  ، باشد   شتریشده ب  دیتول  وهاییهمانطور که اشاره شد هرچه تعداد سنار

باشد به   شتریب  وهایتوجه داشت که هر چه تعداد سنار  دید. اما بابوخواهد    نزدیکتر  نهیبه  میتصم  کیشده به    دیتول  وهاییبر اساس سنار

برای کاهش تعداد    مقاله   ن یمشکل در ا  نیرفع ا  به منظور.  شودمی  بیشترحل مسئله    دگی یچیتعداد حالات ممکن، زمان و پ   شیافزا  لیدل

 استفاده شده است. GAMS افزارنرم  SCENRED ابزاراز جعبه وهایسنار
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 پیشنهادی روش  ای  مرحلهمدل چهار : (2)شکل 

 

 بندی مسئله فرمول -3-4

 قبل از وقوع حادثه آورده شده است:   تولید پراکنده قابل حملو منابع    ریتعم  میت  رانهیشگیپ   صیمربوط به تخص  یاض یر  یدر ادامه مدلساز

 : [ 1]شود یم فیتعر ریتابع هدف: تابع هدف به صورت ز( ۱
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mQ    شیندر    راکتیوو    اکتیومقدار بار  به ترتیب  m  ،
, ,

DG

s t mP    و
, ,

DG

s t mQ    توان اکتیو و راکتیو منابع  به ترتیب

تولید پراکنده دائمی،  
, ,

shed

s t mQ    توان راکتیو کاهش یافته هر سناریویs    در زمانt    شیندر  m  ،
, ,

MEG

s t mPMEG     و
, ,

MEG

s t mQMEG  تیب  به تر

مقدار توان اکتیو و راکتیو تولیدی منابع تولید پراکنده قابل حمل، 
, ,

flow

s t lP    و
, ,

flow

s t lQ    توان اکتیو و راکتیو عبوری از خط  به ترتیبl   در زمان

t  در سناریویs باشند. می 

 

(6 ) , , , ,

, , , , , ,

1

. .
( 1) , , ,

flow flow

l s t l l s t l

s t n s t m s t l

r P x Q
V V BM s t l

V

+
− +   −   

(7) , , , ,

, , , , , ,

1

. .
(1 ) , , ,

f f

l s t l l s t l

s t n s t m s t l

r P x Q
V V BM s t l

V

+
− +  −   

(8) 
, , , , , ,

flow

s t l l s t l s t l lcap P cap−     

(9) 2
2

, ,s t mV V V   

 

که در آن 
, ,s t mV    شینولتاژ  m    در زمانt    در سناریویs  ،

lr   و
lx    ،مقاومت و راکتانس خطوط

1V    ،ولتاژ مرجع
, ,s t l  ،متغیر باینری

BM   ،یک عدد بسیار بزرگ
lcap  ،ظرفیت خطوطV    وV  باشند. اکثر و حداقل ولتاژ میحدبه ترتیب 

 

 پراکنده:   دیمنابع تول راکتیوو  اکتیو( محدود کردن توان 3

(۱۰) 
, , , , , ,. . , , ,DG DG DG

s t m m s t m s t m mP P P s t m      

(۱۱) 
, , , , , ,. . , , ,DG DG DG

s t m m s t m s t m mQ Q Q s t m      

 

که در آن 
, ,s t m    ،متغیر باینریDG

mP   وDG

mP  حداکثر و حداقل توان اکتیو تولیدیDG  شیندر m  ،DG

mQ   وDG

mQ   حداکثر و

 باشند.  می m شیندر  DGحداقل توان راکتیو تولیدی 

 

 پراکنده قابل حمل:   دی( روابط تول۴

(۱۲) 
, , , , * * ( ), , , ,MEG

s t m s m MEG MEGPMEG K PMEG L m s t m MEG   

(۱3) , , , , * * ( ), , , ,MEG

s t m s m MEG MEGPMEG K PMEG L m s t m MEG   

(۱۴) 
, , , , * * ( ), , , ,MEG

s t m s t MEG MEGQMEG K QMEG L m s t m MEG   

(۱5) , , , , * * ( ), , , ,MEG

s t m s m MEG MEGQMEG K QMEG L m s t m MEG   
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(۱6) , , 1, ,s m MEG

m

K s MEG=   

 

که در آن  
MEGPMEG    و

MEGPMEG    حداکثر و حداقل توان اکتیو تولیدی منابع تولید پراکنده قابل حمل،  به ترتیب
MEGQMEG  

و  
MEGQMEG    حداکثر و حداقل توان راکتیو تولیدی منابع تولید پراکنده قابل حمل،  به ترتیب( )L m    پارامتر باینری و

, ,s m MEGK 

 متغیر باینری هستند. 

 

 : عیخطوط شبکه توز یدهایحالت کل رییتغ صی( روابط تشخ5

(۱7) , , , , , 1, , , , , ,s t l s t l s t l s t l s t l−−   −      

(۱8) , , , , , 1, , ,2 , , ,s t l s t l s t l s t l s t l−   +  −     

(۱9) , , 1, ,s t l

t

s l     

که در آن 
, ,s t l   و

, ,s t l .متغیرهای باینری هستند 

 

در دسترس شرکت  میحرکت ت سازیهی( برای شب3۰( تا )۲۰: روابط  )دهدیبیخطوط آس یابیباز یبرا ریتعم میحرکت ت سازیهی( شب6

 : اندخطوط در نظر گرفته شده یاب یبرای باز کییانرژی الکتر عیتوز

 

(۲۰) , , , , ,(1 )* , , , ,cr cr cr

s j s i i j j s i jtime time TT ST Disp BM s i j cr + + − −   

(۲۱) , , , , ,(1 )* , , , ,cr cr cr

s j s i i j j s i jtime time TT ST Disp BM s i j cr + + + −   

(۲۲) , , , , , ,cr MS

s i j s t l l

cr i t

Disp s l x=      

(۲3) , , 1, , , ,cr st

s i j i

i

Disp s i x j cr=    

(۲۴) , , 0, , , ,cr st

s i j jDisp s i j x cr=    

(۲5) , , , , 0, , ,cr cr MS

s i l s l j l

i j

Disp Disp s cr l x− =     

(۲6) , , 1, ,cr MS

s i l l

cr i

Disp s l x    

(۲7) , , , , ,. ( ), ,cr cr MS

s t l s l l s i l l

t cr i

t time ST Disp s l x  +      

(۲8) , , , , ,. ( ) 1 , ,cr cr MS

s t l s l l s i l l

t cr i

t time ST Disp s l x  + + −       

(۲9) , , ,0 , , ,cr cr

s j s i j

i

time BM Disp s cr j    

(3۰) , , , , 0, , ,cr cr

s i j s j i

i i

Disp Disp s cr j−     

که در آن
,

cr

s jtime    ،مدت زمان لازم برای اتمام عملیات توسط تیم تعمیر
,i jTT    ها،  شینمدت زمان حرکت بین

jST    مدت زمان

تعمیر، 
, ,

cr

s i jDisp باشند. متغیر باینری می 

 سازی روش پیشنهادیشبیه -4

گردد. سپس کارائی روش پیشنهادی روی به عوان شبکه نمونه ارائه می  IEEE  نهیش-33شبکه استاندارد  در این بخش ابتدا مشخصات  

 سازی و بررسی خواهد شد. آن شبیه 
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 معرفی شبکه نمونه  -4-1

معتبر استفاده    قاتیدر تحق  یعیاست که به طور وس  IEEE  نهیش-33ولت استاندارد    لویک  ۱۲.66، شبکه  مقاله  ن یشبکه مورد مطالعه در ا

( آورده شده است. ۱در جدول )  آنمشخصات    و  دهدیم  شیشبکه استاندارد مورد مطالعه را نما  یتک خط  ری( تصو3شده است. شکل )

 نی (، و سه شSt1-St3)  ریتعم  هایمیجهت استقرار ت  دای (، سه محل کاندDGsپراکنده ثابت )   دیمنبع تول  ود  یشبکه مورد نظر دارا

 ر یتعم میت ک یپراکنده قابل حمل و   دیمطالعه دو منبع تول نیا در باشد. می ( MEGsپراکنده قابل حمل)  دینصب منابع تول یبرا  دایکاند 

 ه است. بارها درنظر گرفته شد ی ابیباز یبرا

 
 [17]نمای تک خطی شبکه مورد مطالعه: (3)شکل 

 

   [17]   (kW,kVAr)اطلاعات منابع تولید پراكنده: (1)جدول 

 

 

 

 

 
 

 نوع منبع نام منبع
شین محل  

 استقرار 
P 

(kW ) 
P 

(kW ) 
Q 

(kVAr) 

Q 

(kVAr) 

DG1  8۰۰ 8۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰۰ 8 ثابت- 

DG2  ۱۰۰۰ ۱۰۰۰ ۱5۰ ۱5۰۰ ۲۴ ثابت- 

MEG1  5۰۰ 5۰۰ 8۰ 8۰۰ - قابل حمل- 

MEG2  3۰۰ 3۰۰ 5۰ 5۰۰ - قابل حمل- 

شبکه 

 اصلی
 پست

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 22 

23 24 25 

26 27 28 29 30 31 32 33 

 منبع تولید پراکنده ثابت

DG1 

DG2 

St1 

St2 

St3 

 های تعمیرکاندیدا جهت استقرار تیم محل

St 

 شین کاندیدا جهت نصب منبع تولید پراکنده قابل حمل

DG 
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 احتمال خروج خطوط   محاسبه -4-2

 شود. درنظر گرفته می( ۲احتمال خروج خطوط به صورت جدول )، [1]براساس مرجع 

 در شبکه نمونه احتمال خروج خطوط: (2) جدول 

 احتمال خروج خط  به شین  از شین  خط 

۱ ۱ ۲ ۰ 

۲ ۲ 3 ۰ 

3 3 ۴ ۰ 

۴ ۴ 5 ۰ 

5 5 6 ۰ 

6 6 7 ۰ 

7 7 8 ۰ 

8 8 9 ۰ 

9 9 ۱۰ ۰ 

۱۰ ۱۰ ۱۱ ۰ 

۱۱ ۱۱ ۱۲ ۰ 

۱۲ ۱۲ ۱3 ۰ 

۱3 ۱3 ۱۴ ۰ 

۱۴ ۱۴ ۱5 ۲3۱۰/۰ 

۱5 ۱5 ۱6 ۲387/۰ 

۱6 ۱6 ۱7 ۲5۰۱/۰ 

۱7 ۱7 ۱8 ۲۴۲5/۰ 

۱8 ۲ ۱9 ۲3۱۰/۰ 

۱9 ۱9 ۲۰ ۲686/۰ 

۲۰ ۲۰ ۲۱ ۲۲7۲/۰ 

۲۱ ۲۱ ۲۲ ۲538/۰ 

۲۲ 3 ۲3 ۰ 

۲3 ۲3 ۲۴ ۰ 

۲۴ ۲۴ ۲5 ۰ 

۲5 6 ۲6 ۰ 

۲6 ۲6 ۲7 ۰ 

۲7 ۲7 ۲8 ۰ 

۲8 ۲8 ۲9 ۰ 

۲9 ۲9 3۰ ۲37۱/۰ 

3۰ 3۰ 3۱ ۲5۲۲/۰ 

3۱ 3۱ 3۲ ۲۴۰۱/۰ 

3۲ 3۲ 33 ۲3۴۰/۰ 
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 تولید سناریو  -4-3

 وسناری  ۲۰۰۰  کارلو،در روش مونت  یپس از حادثه با استفاده از احتمال خروج خطوط به عنوان ورود  یوهایسنار  دیبه منظور تول

 د ی سرعت عمل، با شی. به منظور کاهش حجم محاسبات و افزاباشد یم  ۰۰۰5/۰برابر  وهای از سنار کیکه احتمال وقوع هر  شودیم دیتول

 .ردیصورت بگ ویکاهش سنار

 كاهش سناریو -4-4

  وها یاقدام، تعداد سنار  ن یاستفاده شده است. با ا  GAMS  افزارنرم  SCENREDاز جعبه ابزار    ویبه منظور کاهش سنار  مقاله نیدر ا

 .است شده  آورده( 3)  جدول در  هااز آن کیکه احتمال وقوع هر  ابدییعدد کاهش م  5به 
 

 خطوط بعد از حادثه دنیآسیب د یبرا افتهیكاهش  یوهایسنار: (3)جدول 

 احتمال سناریو  دیده خطوط آسیب سناریو 

 378/۰ ۲3،  ۱8خطوط  ۱

 ۲3۴/۰ ۲9، ۱5،  6خطوط  ۲

 ۲۲5/۰ ۲۱، ۲6،  ۱۲خطوط  3

 ۱۰3/۰ 3۱، 9، ۱9،  ۲۴خطوط  ۴

 ۰6/۰ ۲۴، ۲8،  ۱۱، ۱5،  ۲۰خطوط  5

 مطالعات موردی  -4-5

 : شودیدرنظر گرفته م یدو مطالعه مورد ،یشنهادیروش پ  یبه منظور نشان دادن اثربخش

.  ردگییانجام نم  ی شبکه در مقابل حادثه آت  ی آمادگ  شیافزا  یبرا  یاقدام   چ یمطالعه، قبل از حادثه ه  نیدر ا  : ۱ی  مطالعه مورد •

در نظر گرفته   ریتاخ  ،یمطالعه مورد  نی. در اکنندیاز انبار شروع به حرکت م  ریتعم  میپراکنده قابل حمل و ت  دیو منابع تول

کاملا    کردیرو  کی  انگرینما  یمطالعه مورد  نی. اباشدیساعت م  ۴پراکنده قابل حمل    دیتول  نابع و م  ریتعم  میاعزام ت  یشده برا

 واکنشگرانه است   ایمنفعل 

پراکنده قابل حمل را قبل از حادثه به   دیدو منبع تول  ،یپراکنده دائم دیمطالعه، علاوه بر دو منبع تول  نیدر ا  : ۲  موردی  مطالعه •

 در مقابل حادثه است. رانهیشگینگاه پ   کیمعرف  ،یمطالعه مورد  نی. امکنی یلحاظ م ریتعم میت کیهمراه 

 نتایج عددی  -4-6

در آن خطوط بیشتری نسبت به سناریوهای دیگر آسیب دیده است همچنین  که    5به منظور بررسی مطالعات موردی، سناریوی  

 MEGsگیرند و عملکرد تیم تعمیر و منابع  باشد، مورد بررسی قرار میکه احتمال وقوع آن از سناریوهای دیگر بیشتر می  ۱سناریوی  

 گیرد. مورد بحث قرار می

 5سناریوی 

. همان طور که  دهدیمختلف را نشان م  یدر مطالعات مورد  یزریدر طول مدت برنامه  ۴5( ENS)  نشده  نیتأم  یمقدار انرژ  (۴)جدول  

مطابق انتظار است؛   جهینت  نیاست. ا  ۲  یاز مطالعه مورد  شیب  ۱  یدر مطالعه مورد   نشده  نیجدول مشخص است، مقدار بار تأم  نیدر ا

  ایمنفعل    کردیرو  کیحاکم    کردیو رو  شودیشبکه اتخاذ نم  یبهبود آمادگ   یقبل از حادثه برا  یاقدام  چیه  ۱  یچرا که در مطالعه مورد

 بوده است.  پیشگیرانه  یمطالعه مورد  نیا  زیرا  ، است  دهیبه حداقل خود رس  ۲  یدر مطالعه مورد  نشدهنی تأم  یانرژ   زانیواکنشگرانه است. م
 

 5در سناریوی  (kWhریزی )برنامه( در مدت زمان ENSنشده )مقدار بار تأمین: (4) جدول 

 ۲ ۱ مطالعه موردی

 8۱۰ 3۱۰ (ENS)نشده انرژی تأمین
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 ( به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. ENS)  مقدار انرژی تامین نشده   ،پیشنهادی  روششود با اجرای  همانطور که مشاهده می

گزارش شده است. لازم به یادآوری است    (5)، در جدول  ۲های بهینه قرارگیری دو منبع تولید پراکنده قابل حمل در مطالعه موردی  محل

 یبرا  ریتعم  هایمیحرکت ت  ریمس .هستندبرداری  و آماده بهرهشده  شده نصب  های بهینه تعیینکه این منابع قبل از وقوع حادثه در محل

 . شده است گزارش(  6)در اثر وقوع حادثه در جدول   دهدیبیخطوط آس یاب یباز

 5و سناریوی  2 محل بهینه نصب منابع تولید قابل حمل در مطالعه موردی: (5)جدول 

MEGs  محل بهینه 

MEG1 3۱ 

MEG2 ۱6 

 

 5در سناریوی  ریتعم میحركت ت ریمس: (6)جدول 

 مسیر حرکت  شروع محل 

St1 ۲۴           ۲۰          ۱۱          ۱5            ۲8 

 

دیده و همچنین ضریب اهمیت بارها، ابتدا تیم  های تعمیر و خطوط آسیباستقرار تیم کاندیدا شده برایبا توجه به فاصله بین محل 

کند و پس از حرکت می   ۲8و    ۱5،    ۱۱،  ۲۰،  ۲۴دیده  خطوط آسیبکند و سپس به ترتیب به سمت  شروع به حرکت می   St1تعمیر از  

در    5ی  دیده در اثر وقوع سناریوزمان وصل شدن خطوط آسیب  دهد.دیده را وصل و در مدار قرار میانجام فرآیند تعمیر، خطوط آسیب

 ( نشان داده شده است: 7جدول )

 5در سناریوی   دیده در اثر وقوع حادثهآسیب زمان وصل خطوط : (7)جدول 

 زمان وصل)دقیقه(  دیده خط آسیب

۲۴ 85 

۲۰ ۱85 

۱۱ 3۱۰ 

۱5 395 

۲8 735 

 

 ۱سناریوی 

ریزی در ( در طول مدت برنامهENSنشده )  ( مقدار انرژی تأمین8. جدول )توان درنظر گرفتمینیز    ۱روند مشابهی برای سناریوی  

بیش از   ۱نشده در مطالعه موردی دهد. همان طور که در این جدول مشخص است، مقدار بار تأمینمختلف را نشان میمطالعات موردی 

هیچ اقدامی قبل از حادثه برای بهبود آمادگی شبکه  ۱چرا که در مطالعه موردی  ، است. این نتیجه مطابق انتظار است ۲مطالعه موردی 

به حداقل خود   ۲نشده در مطالعه موردی  یکرد منفعل یا واکنشگرانه است. میزان انرژی تأمینشود و رویکرد حاکم یک رواتخاذ نمی

 رسیده است؛ چرا که این مطالعه موردی کنشگرانه بوده است. 

 

 

 1در سناریوی  (kWhریزی )( در مدت زمان برنامهENSنشده )مقدار بار تأمین: 8جدول 

 ۲ ۱ موردیمطالعه 

 ۴۴5۰ ۱3۲۰ (ENS)نشده انرژی تأمین

 
  ( به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. ENS)  پیشنهادی مقدار انرژی تامین نشده   روششود با اجرای  همانطور که مشاهده می

گزارش شده است. لازم به یادآوری است    (9)، در جدول  ۲های بهینه قرارگیری دو منبع تولید پراکنده قابل حمل در مطالعه موردی  محل
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از وقوع حادثه در محل  ی برا   ریتعم  هایمیحرکت ت  ریمس  .هستندبرداری  شده نصب و آماده بهرههای بهینه تعیینکه این منابع قبل 

 . گزارش شده است (۱۰)در اثر وقوع حادثه در جدول   دهدیبیخطوط آس یاب یباز

 

 1سناریوی و  2  یقابل حمل در مطالعه مورد دینصب منابع تول نهیمحل به: (9) جدول 

MEGs  محل بهینه 

MEG1 ۱6 

MEG2 ۲۰ 

 

 1سناریوی در  ریتعم میحركت ت ریمس: (10)جدول 

 مسیر حرکت  محل شروع 

St1 ۱8           ۲3 

 

  میبارها، ابتدا ت تیاهم بیضر نیو همچن دهدیبیو خطوط آس ریتعم هایمیاستقرار ت کاندیدا شده برای محل  نیبا توجه به فاصله ب

  ند یو پس از انجام فرآ  کندیحرکت م  ۲3و    ۱8  دهدیبی به سمت خطوط آس  بیو سپس به ترت  کندیشروع به حرکت م   St1از    ریتعم

 ( ۱۱)در جدول    ۱ی  ویدر اثر وقوع سنار  ده دیبی. زمان وصل شدن خطوط آسدهدیقرار م  داررا وصل و در م  دهدیبیخطوط آس  ر،یتعم

 . نشان داده شده است

 1در سناریوی   در اثر وقوع حادثه دهدیبیزمان وصل خطوط آس: (11)جدول 

 زمان وصل)دقیقه(  دیده خط آسیب

۲3 75 

۱8 ۱55 

 

 گیری نتیجه -5

توان در گذشته های اخیر تغییرات آب و هوایی منجر به وقوع حوادث طبیعی شدید شده است که مانند این حوادث را نمیدر سال

های گسترده و چندین ساعته و  شوند که خاموشیای به شبکه برق میگستردههای فیزیکی پیدا کرد. این حوادث طبیعی سبب خسارت

های زیرساختی به انرژی الکتریکی، قطعی با توجه به همبستگی سیستم  . شوندهای چند روزه میحتی در بعضی از موارد باعث خاموشی

باشد و هرگونه تقیم در ارتباط با مشترکین میشود. شبکه توزیع به طور مسهای زیرساختی دیگر نیز میبرق باعث خاموشی سیستم

آوری شبکه توزیع پرداخته به افزایش تاب  مقالهد. در این راستا، در این  گردآسیب احتمالی به آن باعث خاموشی گسترده مشترکین می

 .گردیدای ارائه پیشنهادی چهار مرحله  روششد است و یک 

  رهای یهادی و ت  لیمختلف از قب  زاتیموجود برای تجه  یشکنندگ  های یروابط و منحن  با استفاده از  یشنهادیپ  روشدر مرحله اول    

 روش  و  هااحتمال شکست  نی. سپس در مرحله دوم با استفاده از ادآی یمورد مطالعه بدست م  عیاحتمال خروج خطوط شبکه توز  ،شبکه

 ،وهایسنار  نیا  دتولیاز    هدف.  دشومی  دیخرابی خطوط تول  وهاییسنار  ،خرابی خطوط بعد از وقوع طوفان  یمونت کارلو برا  سازیهشبی

 . باشد وقوع حادثه می از بارهای قطع شده بعد   ابییبرای باز ازیمورد ن اتیعمل سازیهیشب

جهت کاهش    GAMSدر    SCENREDسرعت حل مسئله از جعبه ابزار    ش یدر مرحله سوم به منظور کاهش حجم محاسبات و افزا

.  شوندیاستفاده م   SCENREDدر    هیاول  یوهایو سنار  یشده در مرحله قبل به عنوان ورود  دیتول  یوهایو سنار  شودیاستفاده م سناریوها  

 . د گردیقبل از حادثه مشخص م ریتعم م یپراکنده قابل حمل و ت  د یمنابع تول نهیمحل به ،یشنهادی مدل پ  یدر مرحله چهارم با اجرا

دو مطالعه    ،یشنهادیپ   روشکامل    یابیشد. به منظور ارز  سازیه یشب  IEEEشینه    33نمونه    عیشبکه توز  یبر رو  یشنهادیپ   روش

  یحاک  سازیهیشب  جی. نتاباشدیکنشگرانه م  کردیرو  انگرینما  دوممنفعلانه و مطالعه    کردیرو  انگریدرنظر گرفته شد. مطالعه اول نما  یمورد

 . باشدیم یشنهادیپ  روش ی( با اجراENS) نشده  نیتام یانرژ زانیاز کاهش م
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 که برای ادامه کار وجود دارد عبارت است از: شنهاداتییپ 

 رنظی  مختلفی پارامترهای به حادثه شدت  بر علاوه خطوط خرابی احتمال که چرا شبکه خطوط خرابی احتمال تربررسی جامع  -۱

 بستگی دارد.  زیاطراف آن ن اهی گی پوشش  و هاساختمان

 .دهدیبیخطوط آس ینیگزیدر بحث جا بانیخطوط پشت تیامکان استفاده از ظرف -۲

 .آوریجهت بهبود تاب یبرق  یو خودروها هایباطر تیاستفاده از ظرف یبررس -3
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2 artificial intelligence (AI) 
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6 machine learning 
7 neural networks 
8 artificial neural networks (ANNs) 
9 deep learning 
10 generative adversarial networks 
11 multidisciplinary 
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13 generalized linear model 
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17 support vector machine  
18 neuro-fuzzy system 
19 adaptive neuro-fuzzy inference system  
20 genetic algorithm  
21 particle swarm optimization  
22 shuffled frog leaping algorithm  
23 imperialist competitive algorithm  
24 step-wise weight assessment ratio analysis 
25 internet of things  
26 Realtime 
27 defensive approaches 
28 mixed integer linear programming  
29 electric buses 
30 mixed-integer stochastic nonlinear program 
31 mobile power sources 
32 electric vehicle 
33 mobile energy storage systems  
34 mobile emergency generators  
35 column and constraint generation algorithm 
36 islanding 
37 autonomous 
38 network reconfiguration 
39 generation reschedule 
40 conservation voltage regulation 
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42 backup generation 
43 droop-controlled units 
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