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Abstract:   
The reconfiguration of shipboard power systems after a fault is crucial for several reasons, 

including safety, reliability, operational continuity, and efficiency. This process helps 

prevent the spread of faults, ensures the maintenance of critical services on the ship, 

prevents incidents such as fires and explosions, and protects equipment. Additionally, fast 

system reconfiguration helps ensure continuity of operation and reduces maintenance costs. 

Therefore, such a reconfiguration is necessary to meet safety standards and reduce 

operating costs. In this paper, the restructuring of shipboard electric microgrids after the 

occurrence of a fault is investigated using the particle swarm optimization algorithm. The 

network under study is a zonal DC microgrid whose loads are divided into three critical, 

semi-critical, and non-critical categories. For each category of loads, penalty coefficients 

have been considered for not providing load energy. Due to the advantages of the particle 

swarm algorithm, such as simplicity of implementation, compatibility with different 

conditions, the possibility of applying various constraints, and the ability to respond to 

several simultaneous faults, this algorithm has been chosen to find the optimal arrangement 

of the shipboard electrical network. The performance of the system reconfiguration has also 

been investigated in four different scenarios. The results show that in all scenarios after the 

reconfiguration, the system returned to a stable state critical and semi-critical loads were 

provided as much as possible and the shedding of 1 MW of critical loads and 1 MW of 

semi-critical loads was prevented. These results confirm the effectiveness and efficiency of 

the proposed method in improving the stability and reliability of the shipboard power 

system after the occurrence of a fault. 
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و  اتیاستمرار عمل نان،یاطم تیقابل ،یمنیمتعدد از جمله ا یلیقدرت شناور پس از وقوع خطا به دلا ستمیس ییبازآرا :دهیچک

شناور را حفظ و از وقوع  یاتیخدمات ح ،یریاز گسترش خطاها جلوگ ندیفرآ نیبرخوردار است. ا یادیز تیاز اهم ییکارا

 زین ستمیس عیسر یی. بازآراکند یکمک م زاتیبه حفاظت از تجه ن،یو همچن کند یم یریو انفجار جلوگ یسوز مانند آتش یحوادث

 یبرا ییبازآرا نیوجود چن ن،یبنابرا دهد؛ یرا کاهش م یو نگهدار ریتعم یها نهیو هز رساند یم یاریشناور  اتیبه تداوم عمل

 یکیالکتر یها زشبکهیساختار ر ییبازآرامقاله،  نیاست. در ا یضرور یاتیعمل یها نهیو کاهش هز یمنیا یاستانداردها تیرعا

 DC ۀکروشبکیم کیتحت مطالعه  ۀ. شبکشود یم یازدحام ذرات بررس یساز نهیبه تمیشناور پس از وقوع خطا با استفاده از الگور

 یا مهیجر بیاهر دسته از بارها، ضر یاند. برا شده میتقس یاتیرحیو غ یاتیح مهین ،یاتیح ۀآن به سه دست یاست که بارها یا هیناح

 طیاجرا، تطابق با شرا یازدحام ذرات از جمله سادگ تمیالگور یایمزا لیاند. به دل در نظر گرفته شده یانرژ نیعدم تأم یبرا

 ۀشبک ۀنیبه شیآرا افتنی یبرا تمیالگور نیزمان، ا هم یخطا نیبه چند ییگو پاسخ تیمتنوع و قابل ودیمختلف، امکان اعمال ق

نشان  جیشده است و نتا یمختلف بررس یویدر چهار سنار زین ستمیس ییشده است. عملکرد بازآرا نتخابشناور ا یکیالکتر

تا حد امکان  یاتیح مهیو ن یاتیح یبازگشته است و بارها داریبه حالت پا ستمیس ،ییپس از بازآرا وها،یسنار یدر تمام دهد یم

روش  ییو کارا یاثربخش جینتا نیشد. ا یریجلوگ یاتیح مهیبار ن اتمگاو 1و  یاتیمگاوات بار ح 1 زشیاند و از ر شده نیتأم

 .کند یم دییقدرت شناور پس از وقوع خطا تأ یها ستمیس نانیاطم تیو قابل یداریرا در بهبود پا یشنهادیپ

 .خطا یشناور، حفاظت، جداساز ۀزشبکیر ییازدحام ذرات، بازآرا تمیالگور: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1
 ،ینداوبر  یبدرق را بدرا   1(SPS) قددرت شدناور   ستمیس

 نید . اکندد  یم نیتأم یاتیح یها ستمیو س اتیارتباطات، عمل

                                                 
 10/07/1403تاریخ ارسال مقاله:  1

 16/10/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 رگلاک یمسئول: آرش دهستان ۀنام نویسند

مالدک اشدتر،    یتهران، دانشگاه صنعت ،رانیا مسئول: ۀنویسند نشانی

   وتریبرق و کامپ یمجتمع دانشگاه

از خطرات، از جمله اتصال  عیوس یفیدر معرض ط ها ستمیس

 ،نیبندابرا  ؛هستند نیاتصال به زم یبار و خطاها کوتاه، اضافه

 حفاظدت قابدل   کید  یدارا هدا  ستمیس نیاست که ا یضرور

 زاتید بده تجه  رسدیدن  بیاعتمداد و مدرثر باشدند تدا از آسد      

 .[1]کنندد   نیشدناور و خدمده را ت دم    یمند یو ا یریجلوگ

 ۀشدبک  یخطدا بدرا   تیریمد ستمیو عملکرد مرثر س یطراح

شددناور همددواره مددورد توجدده    یکددیالکتر یانددرژ عیددتوز

 صیخطا، تشخ انیپژوهشگران بوده است. محدود کردن جر

 لید دل  شدناور بده   قبدر  ۀخطا در شبک انیجر یو آشکارساز



 ازدحام ذرات یساز نهیبه تمیخطا، با استفاده از الگور یشناورها پس از جداساز ۀزشبکیساختار در ر ییبازآرا       12

داخل شناور و مقدررات   یکیزیو ف یکیالکتر یاجزا یکینزد

در  زید برانگ چدالش  یموضوع ی،منیعملکرد و ا ۀرانیگ سخت

کداهش   یاسدت و بدرا   یحفداظت  یهدا  ستمیس یروند طراح

 سدتم یشبکه برق شدناور، س  زاتیتجه یاثرات مخرب بر رو

 .هدزمان ممکن به خطاها پاسخ د نیدر کمتر دیبا یحفاظت

ی متعددد  ۀپراکندد  یشناور از مندابع اندرژ   یها زشبکهیر

(DER)2 دوارکنندده یحدل ام  راه کیعنوان   شده و به لیتشک 

 یهدا  ستمیس یداریو پا ییکارا نان،یاطم تیقابل شیافزا یبرا

 نید ا یدگید چیپ ،حدال  نید بدا ا  ؛اندد  آمده دیقدرت شناور پد

 یجداسداز  ۀنیرا در زم ای ویژه یها چالش یبیترک یها شبکه

و  عیسدر  یهمدراه دارد. جداسداز    شبکه بده  ییو بازآرا اخط

 نیو ت دم  یآبشار یها یاز خراب یریجلوگ یخطا برا قیدق

. [2]اسدت   یاتید ح اریاطراف آن بس طیو مح زشبکهیر یمنیا

مهم  ستم،یس یۀاز بق وبیمع یخطا و اجزا یپس از جداساز

 یهدا  سدرعت تدوان را بده بخدش     بده  هید است کده منبدع ت ذ  

 سدتم یس شید آرا میقدرت شناور بدا تنظد   ستمیس ۀدید بیآس

و از عملکدرد   ابدیبهبود  ستمیس نانیاطم تیبازگرداند تا قابل

 نید حاصدل شدود؛ ا   ندان یاطم سدتم یبخش س تیو رضا منیا

قددرت   یهدا  سدتم یشبکه نام دارد. مشدابه س  ییبازآرا ندیفرآ

از  ندان یشدبکه پدس از خطدا هددف اطم     ییدر بازآرا ،ینیزم

 .[3]است  ستمیس یبه بارها لیتحو لتوان قاب بیشینۀ

 یقددرت، کارهدا   یهدا  ستمیس ییبازآرا ئلۀحل مس یبرا

شدبکه کده    یی. اهداف بازآراندا انجام شده یمتعدد پژوهشی

 ند از:ا عبارت اند در نظر گرفته شده ها هدر مقال

  [4]کاهش تلفات توان 

 [5] یداریپا یها هیحفظ حاش 

 [6] یزندیکل اتیعمل کمینه کردن 

 [7]شده  هیت ذ یتعداد بارها بیشینه کردن 

 گدر یبدا اندواع د   سده یدر مقا SPSدر  وید توان اکت تلفات

 زیآن نداچ  ۀدیتن درهم عیتوز ۀشبک لیدل  قدرت به یها ستمیس

 وید کاهش تلفات تدوان اکت  ،نیو بنابرا شود یدر نظر گرفته م

. [7] سدت ین SPS ییبدازآرا  ۀلئمسد  یبدرا  یاتیهدف ح کی

عمدتاً بدر اسدا     ها هشده در مقال افتی ییبازآرا یها کیتکن

 نیشدتر یهسدتند. ب  یانواع مختلف کنترل منطق ای ها تمیلگورا

تعلددق دارنددد:   یاصددل ۀبدده دو دسددت  ییبددازآرا یهددا روش

هدا )عمددتاً    روش ریو سدا  3(MAS) یچند عامل یها ستمیس

 بر دانش(. یمبتن یها و روش یاضیر یها روش

 ۀشدبک  ییعمددتاً در بدازآرا   MASبدر   یمبتن یها روش

عندوان    بده  تواندد  یم 4هر عامل رایز ؛شوند یشناور استفاده م

جدز    کید شدود کده    یسداز  فعال مددل  یافزار نهاد نرم کی

ارتبدا  برقدرار    گدر یواحد را کنترل و با عوامدل د  یکیالکتر

 ،هدوش  یمسدتقل اسدت کده دارا    ی. عامدل موجدود  کند یم

 کنندد  یعوامل تلاش مد  [.8]است  یو سازگار یریپذ واکنش

تدوان را انجدام دهندد،     یابید خطا و باز یتا اقدامات جداساز

بسدته شدود و کددام     دیبا ستمیدر س چیکنند کدام سوئ نییتع

و  دند کن  یابید سدرعت باز  را بده  یاتیباز شود، بار ح دیبا کی

 ،اسدت  گفتنی. ندنرسابرا به حداقل  یزن دیکل اتیتعداد عمل

خطدا   تدک  یوهایفقط بدا سدنار   MASبر  یمبتن یکردهایرو

زمدان   هدم  یخطا نیکه در آن چند ایسروکار دارند. رفتار پو

 وجود ندارد. ها هدر مقال افتد، یاتفاق م

اسددتفاده از  نیشددتری، بMASریددغ یهددا روش نیبدد در

اسدت.   انید بن و دانش یاضیر یها بر روش یمبتن ها تمیالگور

 بید و تقر یسداز  نده یبه یهدا  تمیبه الگدور  یاضیر یها روش

 یمبتن ییروش بازآرا کی سندگانینو ،[9]مربو  هستند. در 

که در  رندیگ یکم را در نظر م یدگیچیمحدب با پ بیبر تقر

 یتجمعد  عید مدرثر اسدت. تدابع توز    نده یبه یها حل اهر افتنی

(CDF)5  اسدتحکام   شینمدا  یبده بارهدا بدرا    یلیتوان تحدو

است.   ارائه شده یتصادف یخطا یوهایدر برابر سنار ستمیس

تدوان   بیشدینه کدردن   نیب نهیبه ییبازآرا ۀمبادل کیروش  نیا

 داید را پ نگیچیتعدداد اقددامات سدوئ    کمینه کدردن و  لیتحو

 های جداگانه حالت لیوتحل هیتجز کی ن،ی. علاوه بر اکند یم

در حدال   ییکده بدازآرا   یرا در حدال  یانید م یکینامید چیسوئ

تدر نشدان    تا مبادلده را برجسدته   کند یانجام است، مشاهده م

 دهد.

 هدا  زشبکهیاز ر یبردار در بهره یاصل یها از چالش یکی

 ریدپدذ یتجد یاز منابع اندرژ  یناش یها تیعدم قطع تیریمد

مددل   کید از  ]10[راستا،  نیاست. در ا دیمانند باد و خورش

ازدحددام ذرات  تمیبددر الگددور یمبتند  ۀچندهدفدد یسدداز نده یبه

(MOPSO)6 و  یاتید عمل یهدا  نده یاستفاده کرده است تا هز

مددل بدا    نید زمان کداهش دهدد. ا   را به طور هم ها یندگیآلا

و  7(DRPs) پاسددخ بدده تقاضددا یهددا از برنامدده یریددگ بهددره

مدت  به بهبود عملکرد کوتاه ا،یپو یگذار متیق یها میسمکان
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 دهدد  ینشان مد  پژوهش نیا جی. نتاکند یکمک م ها زشبکهیر

 یسداز  نده یبه یها پاسخ به تقاضا با روش راهبردهای بیترک

 هددا، نددهیهز یدرصددد5/12بدده کدداهش  توانددد مددی شددرفتهیپ

استفاده از  یدرصد7/22 شیو افزا ها یندگیآلا یدرصد3/14

عدلاوه بدر بهبدود     کرد،یرو نیشود. ا منجر ریدپذیمنابع تجد

را در مواجهه با عدم  ها زشبکهیر یآور تاب ،یانرژ یور بهره

 .دهد یم شیافزا ها تیقطع

اسددتفاده از منددابع  دهنددد ینشددان مدد نیشددیپ مطالعددات

 یشده رو نصب یها یمتحرک، مانند باتر یانرژ یساز رهیذخ

 عید توز یهدا  شبکه یآور به بهبود تاب تواند یم ه،ینقل لیوسا

مندابع بده    نید کمک کند. ا یعیطب دیشد یدادهایدر برابر رو

در  را ایپو یها زشبکهیر جادیامکان ا ،ییجا هجاب تیقابل لیدل

 یبحراندد یزمددان وقددوع حددوادم فددراهم و از قطددع بارهددا 

 یسدداز مدددل ،]11[در  ،مثددال بددرای. کننددد یمدد یریجلددوگ

هدا   آن تیریمنابع و مد نیا ۀنیبه صیتخص یبرا یا دومرحله

 ۀارائه شده است که در مرحلد  یو اضطرار یعاد طیدر شرا

 ۀدر مرحل و زاتیتجه نیدر ا یگذار هیسرما یساز نهیبه ،اول

 یکداهش اثدرات حدوادم بررسد     یها برا آن ییجا هدوم، جاب

مانندد   یساز نهیبه یها تمیاستفاده از الگور ن،ی. همچنشود یم

بهبدود   یبدرا  یا دومرحلده  یزیر و برنامه یاحتمال یها روش

شدده   شنهادیپ تیعدم قطع طیدر شرا ها ستمیس نیعملکرد ا

بدر کداهش    ثبدت م یراتیاندد تدأث   ها توانسدته  روش نیاست. ا

 یبحراند  طیشبکه در شدرا  یابیسرعت باز شیو افزا ها نهیهز

 داشته باشند.

موجدب   دیشدد  یعد یطب یایوقوع بلا ر،یاخ یها سال در

قدرت شده اسدت و   یها ستمیبه س ریناپذ جبران ییها بیآس

 هدا  سدتم یس نید ا یآور تداب  شیرا به افدزا  زانیر توجه برنامه

چارچوب  کی ۀبا ارائ ]12[راستا،  نیجلب کرده است. در ا

 یارا بر محور یآور تاب یزیر برنامه ،یا دومرحله یساز نهیبه

و  هددا نیکروتددوربیم ،یدیخورشدد یهددا پنددل ۀنددیبه یطراحدد

 یاندرژ  یچنددحامل  یهدا  زشدبکه یمتحدرک در ر  یهدا  یباتر

مددل   کید چدارچوب بده صدورت     نید . ادهدد  یمد  شنهادیپ

فرمولده   8(MIQPی )مربعد  حیمختلط عدد صدح  یزیر برنامه

و  یگدذار  هیسدرما  های میتصم ،اول ۀشده است که در مرحل

تددا  کنددد یمدد نددهیرا به یاتیددلعم یرهددایمت  ،دوم ۀدر مرحلدد

. ابدد ی شیافدزا  دیشد یدادهایدر برابر رو ستمیس یآور تاب

بدا   یو حرارت یکیالکتر یانرژ نیتعاملات متقابل ب ن،یهمچن

. اندد  شدده  یبرق و گداز بررسد   ۀکپارچیمدل  کیاستفاده از 

بده   تواندد  یروش مد  نیا دهد ینشان م یمطالعات عدد جینتا

 تید تقو یبرا نهیبه یها حل راه ییناسادر ش زشبکهیاپراتور ر

کمدک   دیشدد  یدادهایقدرت در برابر رو ستمیس یآور تاب

 کند.

در  یآور و تداب  تیامن یها چالش سندگانینو ،]13[ در

 شی. با توجه به افزاکنند را بررسی میفعال  عیتوز یها شبکه

 یو اجتماع یاقتصاد راتیثأو ت ینیب شیپ رقابلیغ یدادهایرو

 عید توز یها شبکه تیبهبود امن یبرا ی رامقاله مدل نیها، ا آن

 یهدا  و برنامده  یاندرژ  ۀرید از مندابع ذخ  نهیبه ۀفعال با استفاد

 کدرد یرو کید مددل،   نید . در ادهد یمصرف ارائه م تیریمد

 ۀتوسعه داده شده است. در مرحلد  یا دومرحله یمراتب سلسله

و در  شدود  یمد  یساز مدل عیتوز ۀبر شبکحوادم  ریاول، تأث

 شیافدزا  یبدرا  یو اصدلاح  رانهیشدگ یدوم، اقدامات پ ۀمرحل

 ادماز حدو  یناشد  هدای  و کداهش خسدارت   ستمیس یآمادگ

اقددامات شدامل اسدتفاده از مندابع      نی. اشوند میاجرا  دیشد

. دنشدو  یگدو مد   پاسدخ  یو بارها یانرژ ریپراکنده، ذخا دیتول

پدس از   یبازگرداندن شبکه بده حالدت عداد    یبرا ن،یهمچن

مسدتقل   یدهاید کروگریشبکه به م یبند میحادثه، روش تقس

از  یناشد  یها تیمقابله با عدم قطع یشده است. برا شنهادیپ

 تدر  یواقع جیبه نتا یابی دست یمقاوم برا یساز نهیحوادم، به

 دهدد  ینشدان مد   ها یساز هیشب جیبه کار گرفته شده است. نتا

 تید امن ،یاتید عمل یهدا  نده یروش عدلاوه بدر کداهش هز    نیا

 .دهد یم شیافزا دیکنندگان را در برابر حوادم شد مصرف

در نظدر داشدت    دید با ی،سداز  نهیبه تمیانتخاب الگور در

زمدان   ازمندد ین ،یذاتد  یدگید چیپ لید از مسدائل بده دل   یبع 

ابعداد   شیحل هستند و با افدزا  یبرا یادیز اریبس یمحاسبات

(، زمدان حدل بده    ها تیمحدود ای رهای)مانند تعداد مت له ئمس

در  یفراابتکدار  یها تمی. الگورابدی یم شیافزا ییصورت نما

 ،]15[و  ]14[نمونه، در  یمسائل کارآمد هستند. برا نیا حل

کده   9(ALP) ماهدا یفدرود هواپ  یبندد  زمدان  یساز نهیبه یبرا

 یهددا تمیاز الگددور شددود، یمحسددوب مدد دهیددچیپ ای همسددئل

ازدحددام ذرات  یسدداز نددهیبه تمیماننددد الگددور  یفراابتکددار

(PSO)10مصدنوع  یمنیا ستمی، س( یIAIS)11 یسداز  نده ی، به 

و  13(GA) کید ژنت تمیالگدور  ،12(GWO) یگرگ خاکسدتر 
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اسدتفاده شدده اسدت.     14(FPA)ها  گل یافشان گرده تمیالگور

 نهیبه به کینزد یها حل راه ۀاند با ارائ توانسته ها تمیالگور نیا

غلبه کنند.  قیدق یها روش یها تیدر زمان کوتاه، بر محدود

ی رقابدت اسدتعمار   تمیالگدور  ر،ید در مطالعدات اخ  ژه،ید و  به

(ICA)15 بده کدار    ا ید مق حل مسائل بزرگ یبرا افتهیبهبود

راهبردهدایی  از  یریگ با بهره تم،یالگور نیگرفته شده است. ا

فددرود و  یتعددادل در اسددتفاده از باندددها جددادیماننددد ا ویددژه

بهتدر نسدبت    یتوانسته است عملکرد ت،یتنوع جمع شیافزا

 نید ا دهدد  ینشدان مد   جیهدا نشدان دهدد. نتدا     روش ریبه سدا 

ساختار  ییمانند بازآرا ،در مسائل مشابه توانند یم ها تمیگورال

مدرثر داشدته    یخطدا، کداربرد   یپس از جداساز ها زشبکهیر

 باشند.

 یسددینو برنامدده یسدداز نددهیروش به کیدد [16]در  کددار

بده اهدداف    یابی دست یمختلط را برا حیعدد صح یرخطیغ

کمینده  شدده و   یابید بدار باز  بیشینه کدردن  ،ییبازآرا ۀچندگان

 شدناور بده   ۀارائده کدرد. شدبک    چیسدوئ  اتیتعداد عمل کردن

 ،سدازی شدده اسدت    شدبیه  DC انید بدا جر  یا هیصورت ناح 

با استفاده  ییو بازآرا اند شده هژنراتور در نظر گرفت یخطاها

 یاضیر یساز نهیبه یبرا یافزار نرم یساز مدل ستمیس کیاز 

روش  یسدنج  است که صدحت و امکدان    شده اجرا ]17[در 

 .کند یرا اثبات م یشنهادیپ

 لیفرانسد یتکامل د تمیالگور کیاز  سندگانی، نو[18] در

 یسداز  هید اول تید از جمع یبیترک ؛کنند یاستفاده م افتهیبهبود

پدارتو و عملگدر    یگدرا  انتخداب نخبده   راهبدرد آشفته، بهبود 

دسدت    را بده  نده یبهحل  راه کیو متقاطع، که  یقیجهش تطب

 از جملده  هدا  تمیالگدور  ریآمده بدا سدا   دست به جی. نتاآورد یم

(NSGA-II)16، (CADA)17   و(DEMO)18 سدددددددهیمقا 

در  هدا  تمیالگدور  رینسبت به سدا  ی رابهتر ییکه کارا شود یم

 .دهد یم نشان SPS ییحل بازآرا

را  یکیندام یامپددانس د  یریگ اندازه سندگانینو [،19] در

در نظددر  SPSدر نظددارت  یدیددعنصددر کل کیددعنددوان   بدده

قددرت   سدتم یس کی لیوتحل هیتجزدر این مطالعه، . رندیگ یم

معدادل   یو مواز یسر یها استفاده از امپدانسبا  ایشناور پو

انجدام   دید نشان دادن انتقال توان و توان بار مف یبرا بیترت به

 یرید گ با استفاده از اندازه یواقع زمان درها  . امپدانسشود می

. شدوند  یروز مد  خط محاسدبه و بده   یۀو ولتاژ در ت ذ انیجر

شداخه و کدران    ،مثال برای) یساز نهیبه تمیالگور کی ،سپس

 یبحران یانرژ یکه تقاضا شیآرا نیبهتر نییتع ی( براینریبا

 شود. یاعمال م ،کند کمینه میو تلفات را  کند یرا برآورده م

 ییبازآرا یبرا ینیب شیروش پ کی سندگانی، نو[20]در 

و  یکددیالکتر یهددا کدده از داده کننددد یارائدده مدد SPS کیدد

و اقددامات   کند یاستفاده م شرفتهیپ یها کیو تکن ییایج راف

و  یاتید ح یبارهدا  یبدرا  بید ترت قبل از ضربه را به ییبازآرا

 بیساحتمال آ ،یاحتمال کردیرو نی. اکند یم نییتع یاتیحریغ

 کید در  یکیالکتر ۀهر قطع یرا برا 19(EPOD) مورد انتظار

از  یروش اکتشداف  کی ن،ی. علاوه بر اکند یشناور محاسبه م

EPOD ۀشدبک  ییبدازآرا  یبدرا  یاقدامات کنترل نییتع یبرا 

 یکد یالکتر سدتم یبده س  بیکاهش آسد  یشناور برا یکیالکتر

 .کند یاستفاده م

 اید پو ییبدازآرا  یرا بدرا  یروش [22]و  [21] سندگانینو

 یریادگید  ۀلئمسد  کیعنوان   به نهیبه شی. آراکنند یم شنهادیپ

 یریادگید . شدود  یدر نظر گرفته مد  حیصر یساز نهیبه یجا به

 تمی. الگدور شود یاستفاده م یریادگی کردیعنوان رو  به یتیتقو

 کید  ؛تاس Qlearning شود یاستفاده م نجایکه در ا ای ویژه

محبدوب کده بدر اسدا       اریبسد  یتیتقدو  یریادگید  تمیالگور

از نظدر   اسدت یروش خدار  از س  نیست. اایپو یسینو برنامه

. از آنجددا کدده شددود یهمگددرا مدد نددهیبه شیددبدده آرا یتئددور

Qlearning کیآن را در  توان یاست، م نیآنلا کردیرو کی 

SPS تواندد  یم فقط نه تمیکه الگور ییجا ؛مستقر کرد یواقع 

 SPS طیکندد، بلکده در ح دور محد     میخود را با زمان تنظد 

 نیهمچند  یشنهادیشود. روش پ میثابت، مجدداً سازگار ریغ

کده بده    کندد  یرا فراهم مد  نگیچیسوئ اتیعمل حیصح یتوال

 .شود یزمان ممکن منجر م نیتر در کوتاه نهیبه ییبازآرا

شدناور از نظدر    ۀشدبک انواع  یپس از معرف ،مقاله نیا در

 ۀشدبک  ییبازآرا ۀلأها، مس آن ۀسیو مقا یو معمار انینوع جر

و مسئله و تابع هددف   یمعرف یو روش انتخاب حیشناور تشر

 ،شده یساز هیشناور شب ۀشبک کی ،تی. در نهاشود می یبررس

از  شیپد خطدا   یوهایاع سدنار شدناور و اندو   یعملکرد عداد 

 ،تیدر نها شوند و می یو پس از آن بررس ییبازآرا اتیعمل

 نید در ا پدژوهش  ۀتوسدع  یبدرا  ییشدنهادها یو پ یریگ جهینت

 د شد.نارائه خواه نهیزم
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 معرفی شبکۀ شناور -2
شدناور و   یکد یالکتر ۀانواع شدبک  یژگیو ،بخش نیدر ا

اندواع   ،سپس و انیانواع جر ،. ابتداشود یم یآن معرف یاجزا

 خواهند شد. حیشناور تشر ۀزشبکیکاررفته در ر به یمعمار

 

-1-2 انیاساس نوع جر شناور بر ۀشبکانواع  
و  DC یها ستمیهر کدام از س ،انینوع جر یبند در دسته

AC امدا در   ؛خود هستند ویژۀ بیو معا ایمزا ،یژگیو یدارا

 : رایز ؛دارد تیمز ACبه  DC ستمیشناور، س رابطه با

 انیجر یها ستمیس ( متناوبACدارا )یهدا  کابدل  ی 

 هستند. تر نیتر و سنگ تر، اما قطعات بزرگ کوتاه

 یژنراتورها AC با استفاده از سرعت ثابت کار  دیبا

گرفتده   دهید مصدرف سدوخت ناد   یور بهدره  ،نیبندابرا  ؛کنند

 .شود می

 یترانسددفورماتورها AC یهسددتند و ف ددا نیسددنگ 

 .کنند یاش ال م ی راادیز

 نیاجر تیفیک AC وید توان راکت ریتأث  شدت تحت به 

 .ردیگ یقرار م کیو مسائل هارمون

 و  زاتیدداز تجه یبانیبددا پشددت  ینظددام یکاربردهددا

 زیادبا قدرت  یپالس یبا بارها شرفتهیپ یکیالکتر یها سلاح

وارد  AC سدتم یبه س یدیشد یها بیآس توانند یهستند که م

 کنند.

 یهددا سددتمیس AC اریبسدد ینددیزم یدر کاربردهددا 

 یبددرا یهددا در انتقددال انددرژ آن ییتوانددا لیددبدده دل ،پراکنددده

. دنشدو  یاستفاده م ،رویبا کاهش اتلاف ن یطولان یها مسافت

 یهدا  انتقدال تدوان در مسدافت    لیدل  به تیمز نیا ،در شناور

 .]23[ دیآ یکوتاه به کار نم

( DC) میمسدتق  انید جر یدارا یها ستمیس ن،یبر ا علاوه

ممکن اسدت   این امر که اند شده لیتر تشک کوچک ییاز اجزا

 ،عدلاوه   در شدناور شدود. بده    زاتید باعث کداهش وزن تجه 

 یهدا  از جمله مبدل گرید ییایمزا ACنسبت به  DC انیجر

تر، عدم وجدود مشدکل تدوان     قدرت فشرده، اتصالات آسان

 .ددار کیو هارمون ویراکت

 یهدا  باعث کاهش خطا و روش نندتوا یم ها یژگیو نیا

 نید ا DC یهدا  سدتم یس یاصدل  بیتر شوند. ع آسان ییبازآرا

 کده  AC یها ستمینسبت به س ،ولتاژ رییت ها  در آناست که 

تلفات انجدام   کمترینکار را با  نیترانسفورماتورها ا ها در آن

 .]23[دشوارتر است  ،دهند یم

 

-2-2 معماری شبکۀ شناورانواع  
 SPSو  یند یزم ۀکاربرد، هر دو شدبک  یها بسته به حوزه

 ی،طور کل  خواهند بود. به یمتفاوت عیتوز یها یمعمار یدارا

مختلدف اسدت.    یسه نوع معمار یشناور دارا عیتوز ستمیس

 یها ستمیس ،یشعاع عیتوز یها ستمیشامل س ها یمعمار نیا

 هستند. یا حلقه عیتوز یها ستمیو س یا هیناح عیتوز

مرسدوم اسدت کده توسدط      یمعمار کی یشعاع عیتوز 

IEEE Std 1709-2010 شدناور   ۀزشبکیشده و در ر هیتوص

( 1در شدکل )  یندوع معمدار   نید ا شیاست. آرا  اعمال شده

 نیتوان را ب DCدو با   ،یطور کل  است. به  شده  نشان داده

 . منددابع تددوان، از جملددهکننددد یمدد عیددکنندددگان توز مصددرف

 عید طور متقارن توز  به ،یانرژ ۀریذخ یها ستمیژنراتورها و س

 یهدا  شدرانه ی. پکنندد  یمد  هید را ت ذ DCو هر با   شوند یم

 بده  DCدو با   قیسمت چپ و سمت راست شناور از طر

است که هدر دو   یدر حال نیا ؛شوند یم هیطور جداگانه ت ذ 

 نیتدأم  شدتر یب ندان یاطم یرا بدرا  سیسدرو  یبارها DCبا  

بودن را   صرفه به و مقرون ساده یایمزا ی. طرح شعاعکنند یم

 یسدنت  یکیمکان یها از آنجا که در شناور ن،یدارد. علاوه بر ا

 یاست، طراح  استفاده شده یمعمار نیاز ا AC یها و شناور

 DC یهدا  نیگزیبده جدا   یسدنت  یها ستمیاز س ستمیمجدد س

حدال، شدبکه    نیبا ا ؛[24]است  تر یتر و کاربرد مدرن آسان

و  شدود  یمد  میحجد  ،ابدد ی یمد  شیافزا ارهاکه تعداد ب یزمان

 ستین ریپذ انعطاف ،دهد یرخ م DCکه خطا در با   یزمان

[25]. 

اسددتفاده  زیددحلقدده ن عیدداز توز در برخددی از کاربردهددا،

 ۀبدر گدذرگاه حلقد    یمبتند  DCبدرق   یمعمدار  کی. شود یم

حلقه،  عیاست. در توز  شده  ( نشان داده2در شکل ) یمعمول

 کنند، یهم متصل م  را به DC یها که با  یکنار یها چیسوئ

حلقده   کیرا به  DCو با   مانند یبسته م یدر عملکرد عاد

 بیشدتری  ییبقا و بازآرا تیحلقه قابل ی. معمارکنند یم لیتبد

خطدا در   کید کده   یدارد. هنگدام  یشعاع یها نسبت به مدل
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بدا   بید ع شدود  یحلقه باعث م عیتوز دهد، یرخ م DCبا  

 یدۀ مددار جددا شدود و بق    یدهاید کل نیتدر  کیجدا کردن نزد

حال، هر مرکز بدار در   نیبا ا ؛کار کنند یطور عاد  قطعات به

به با  دارد که مستعد خطدا در   وندیپ کی فقطحلقه  عیتوز

 معماری کی هیشب شتریحلقه ب یاست. معمار یاتیح یبارها

شدناور   ۀزشبکیندرت در ر است و به یا هیو ناح یشعاع  نیب

 .شود یاستفاده م

 IEEEبر اسا   ها یاز معمار گرید یکی یا هیناح عیتوز

Std 1709-2010  بده اسدتاندارد    یمعمدار  نید ا [.26]است

. [27]اسددت   شددده لیمتحددده تبددد الاتیددا ییایدددر یرویددن

، در [28]اسدت    شدده   ( نشان داده3طور که در شکل ) همان

که  شوند یم میتقس هیناح nشناور به  یبارها ،یا هیناح ۀشبک

طدور مسدتقل     و بده  هید هدا ت ذ  هر کدام از دو اتصال از با 

سمت  یها معمولاً در کناره یا هیناح عی. توزشود یم تیریمد

دو با  در  نیو ا شود یچپ و سمت راست شناور مرتب م

 نید . ا[29] شدوند  یهدم متصدل مد    شدناور بده   ۀپاشنه و دماغ

را  یطدول  DCدو بدا    یبارهدا  یبرا یاضاف یۀت ذ یطراح

. هر مرکز بار با هر دو با  سمت چپ و کند یم ریپذ امکان

 کید خطدا در   کید کده   یسمت راست ارتبا  دارد و هنگام

طدور مسدتقل     به هیدر ناح یاتیح یبارها دهد، یطرف رخ م

. [30] کنند یخود را به با  سالم مقابل منتقل م یمنابع انرژ

 زیداد بدا قددرت    ژهید و یبارها ،ییایدر یروین یدر شناورها

 کید در  زاتیعنوان تنها تجه  طور مستقل به  به رهامانند رادا

 کاربردهدای . در حدال حاضدر،   [26] شدوند  یمد  میتنظ هیناح

کده   یدر حدال  ؛کنندد  یتفاده ماس یا هیناح یمحدود از معمار

 .[28]هستند  یفرض یها بر اسا  مدل یآثار مطالعات شتریب

 تید. قابلنوجود دار یادیز یایمزا ی،ا هیناح یمعمار در

تدوان از هدر دو    یدۀ با ت ذ یاتیح یبارها یبرا توان یبقا را م

از  صیداد. بدا تشدخ   شیسمت راست و چپ افزا DCبا  

طدور    به توانند یم یاتیح یتوان، بارها یۀدست دادن منبع اول

با   یکنند. معمار رییت  نیگزیبه منبع جا یدست ایخودکار 

را  دهید د بیمناطق آس کمترینخطا با  یامکان جداساز یطول

 کید  قید حفاظدت هماهندگ از طر   یها ستمیبا استفاده از س

بارهدا از   میتقسد  ن،یعلاوه بر ا. کند یفراهم م یارتباط ۀشبک

در  و ازید کابدل مدورد ن  طول دماغه به پاشنه در طول شناور، 

 یبرا شتری. اطلاعات بدهد یها را کاهش م کابل ۀنیهز ،جهینت

 IEEE Std 1826-2012در  یا هیناح عیتوز ستمیس یطراح

 عید توز یدر معمدار  یفد یک ۀسیمقا کیاست.  یقابل دسترس

در جدول  یدیکل یو عملکردها یا و حلقه یا هیناح ،یشعاع

 تید مانند قابل یدیکل یعملکردها ک،یشمات یها ( از جنبه1)

 شدده   هنشدان داد  یدگید چیو پ ییبدازآرا  تیبقا، قابل نان،یاطم

 ۀشدبک  یمعمدار  یشدده دو ندوع اصدل    انجدام  ی. بررسد است 

. یا هید و ناح ی: شدعاع کند یدر شناور را برجسته م یکیالکتر

هدم    اتصال به ۀنقط کیاز  معمولاًبارها  ،یشعاع یدر معمار

شناورها کاهش  یکش طول کابل ،جهیو در نت شوند یمتصل م

 .ابدی یم

قددرت مدورد بحدث در     یهدا  یاز تمام معمدار  استفاده

حدال،   نید بدا ا  ؛اسدت  ریپدذ  قدرت شناور امکان یها ستمیس

را  تید مز کید  دید با یدگیچیو پ نانیاطم تیقابل نیب شهیهم

 ییبدازآرا  راهبردهدای بده   دهید چیپ یها یانتخاب کرد. معمار

در نظر گرفته  یطراح ۀدر مرحل دیدارند که با ی نیازتر قیدق

 یراحت تر ممکن است به ساده یها ی. در عوض، معماروندش

 زیعمده ن یها یاما امکان دارد در معرض خراب ؛شوند ریتعم

شدناور   ویدژۀ مدات  بده الزا  شتریانتخاب در واقع ب نیباشند. ا

 دارد. یبستگ

محرکده،   یشناور شامل بارها یمعمول یکیالکتر یبارها

 مطبوع، یۀ و تهو هیتهو ش،یگرما یها و کمپرسورها برا پمپ

و هتدل   یخددمات  یکنتدرل و ارتبدا  در بارهدا    یهدا  ستمیس

بارها ممکن است بسته به عملکرد شناور  گری. انواع دهستند

تدوان   یو بارهدا  یتدوان پالسد   یمانند بارهدا  ،دنمتفاوت باش

ممکن  یاضاف یبارها مابر،یهواپ یمثال، در ناوها برای. تثاب

 نید د. انباشد  ماهدا یهواپ یبالابر بدرا  یها ستمیاست شامل س

باید انرژی خدود را از ریزشدبکۀ شدناور     زیمختلف ن یبارها

 دید هدا با  آن یها یژگیو و کینامید ،یطور کل  به تأمین کنند.

 د.نقدرت در نظر گرفته شو ستمیس یطراح ۀدر مرحل
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 DCشناور  یشعاع عیتوز ۀشبک (:1)شکل 

 
 DCشناور  یا حلقه عیتوز ۀشبک(: 2)شکل 
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 DCشناور  یا هیناح عیتوز ۀشبک (:3)شکل 

 ][ی ا و حلقه یا هیناح ،یشعاع عیتوز نیب ۀسیمقا(: 1)جدول 

 ای ناحیه ای حلقه شعاعی ویژگی

 شماتیک

اتصال دو 

با  با یک 

 بریکر

یک با  حلقه 

 بریکر 6با 

یک باس حلقه 

 بریکر 2n+2با 

قابلیت 

 اطمینان
 زیاد متوسط کم

 زیاد متوسط کم بقا

قابلیت 

 بازآرایی
 زیاد متوسط کم

 زیاد متوسط کم پیچیدگی

 متوسط کم زیاد کاربرد

 

 بسته به یکیالکتر یدر شناورها شده استفاده یانرژ منابع

و سطوح توان ممکدن اسدت    هستنداندازه و کاربرد متفاوت  

د. علاوه نباش ریمگاوات مت  120تا  لوواتیک 60 ۀاز محدود

 تید ظرف ازید کداهش ن  یبدرا  یانرژ ۀریاستفاده از ذخ ن،یبر ا

 ییاید در یروید ن یازهدا ی. نشدود  یگرفته م کار  به زیژنراتور ن

توجده متفداوت    جالدب  طدرزی  بسته به عملکرد شدناور بده  

 ییایدر یدر شناورها زیادتوان  ی. با توجه به تقاضاهاهستند

از اواسط قرن  ییایدر یروین یبرا یا هسته یانرژ ،یو تجار

محرکده   یروید ن یمورد توجه بوده و در گذشدته بدرا   ستمیب

 .]32[ است  استفاده شده

 

 معرفی بازآرایی شبکۀ شناور -3
عنوان   محاسبات به یو سادگ ییهمگرا زانیاز م معمولاً

 ییبدازآرا  یها تمیالگور یزمان واقع اجرای تیقابل اریتنها مع

بده   ییبدازآرا  تمیالگدور  کید  مدن یا ی. اجدرا شود یاستفاده م

قدرت در طدول زمدان و    یها ستمیس کینامید لیوتحل هیتجز

 دارد. ازین ییبعد از بازآرا

 یهدا  جنبده  قید دق یفاقد بررس یفعل های همقال ۀمجموع

مختلف  یساز نهیبه یها است. با مرور روش ییبازآرا یایپو

 تمیالگدور  تید در نها ،شناور ۀشبک ییبازآرا ۀحل مسئل یبرا

منظدور انتخداب    نیا ی( براPSO) ازدحام ذرات یساز نهیبه

 فازدحام ذرات به لط یساز نهیبه تمیاست، الگور گفتنیشد. 

 کی جادیکمتر، قادر به ا یو زمان محاسبات یمحاسبات یسادگ

بدا اهدداف    یرخطد یغ ۀحل مسدئل  یبرا نهیبه ییطرح بازآرا

 یاریبسد  یدید کل یایمزا یدارا PSO تمیمتعدد است. الگور
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 لیتبدد  یسداز  نده یابزار قدرتمند در به کیاست که آن را به 

 یسد یبده کدنو  ازید سداده و ن  اجرایبا  تمیالگور نی. ااند کرده

و متخصصدان   پژوهشگران یرا برا یآسان یدسترس م،یمستق

سده پدارامتر کنتدرل     فقدط با داشتن  ن،ی. همچنکند یفراهم م

 ،یو نسبت اجتماع ینسبت شناخت ،ینرسیشامل وزن ا یاصل

 جداد یبدا مسدائل مختلدف را ا    یو سازگار قیدق میامکان تنظ

تدا   دهدد  یم هبه آن اجاز تمیالگور نیا یریپذ . انعطافکند یم

و  کید ژنت تمیمانندد الگدور   یسداز  نهیبه یها تمیالگور ریبا سا

 یبهتدر را بدرا   یشدود و عملکدرد   بید ترک یتکامل تفاضدل 

اکتشداف   نیبه طور مرثر ب PSOارائه دهد.  ویژه یکاربردها

خوب تعدادل   یها حل از راه یبردار و بهره دیجد یها حل راه

 اریبسد  دهیچیپ سائلحل م یبرا یژگیو نیکه ا کند یبرقرار م

 افتنید مقاومدت خدود در    لید بده دل  تمیالگور نیمهم است. ا

شدناخته   اید پو ای زیرنوپُ یها طیدر مح یحت نهیبه یها حل راه

 یواقعد  یاید دن یکاربردهدا  یامر آن را برا نیشده است که ا

 ی،سنت یها نسبت به روش معمولاً PSO. کند میقابل اعتماد 

بده   کینزد ای نهیبه یها حل به سمت راه یترعیسر ییهمگرا

کارآمدد   اریحسا  به زمان بس یکاربردها یدارد و برا نهیبه

مانندد   یواقعد  یاید در مسائل مختلف دن تمیالگور نیاست. ا

بدا   یشدناخت  ییوید راد یها و شبکه میس یحسگر ب یها شبکه

 زیداد  یو اثربخشد  یریپذ قیاعمال شده است و تطب تیموفق

از  یبانیپشددت تیددن، قابلیخددود را نشددان داده اسددت. همچندد

 یسازشد  یها حل راه تواند یچندهدفه را دارد و م یساز نهیبه

ماننددد  ییکنددد. در کاربردهددا دایددمختلددف پ یارهددایرا در مع

را بده   یمصدرف اندرژ   PSO ،یشدناخت  ییوید راد یها شبکه

 ییمانند کارا ییارهایو مع دهد میتوجه کاهش  جالب طرزی

 نید ا ن،ید . علاوه بدر ا کند یم نهیرا به یو زمان حسگر یفیط

 ییهدا  تیمختلف کده محددود   یها با داشتن نسخه تمیالگور

به طدور مسدتمر    کنند، یزودر  را برطرف م ییمانند همگرا

مختلدف   یوهایبهتدر را در سدنار   یو عملکرد یابد میبهبود 

هدا در   روش رینسبت به سا PSO یایمزا .]33[ دهد یارائه م

 .اند ( ارائه شده2جدول )

 

-1-3 سازی ازدحام ذرات معرفی الگوریتم بهینه 
 تمیالگددور کیدد( PSOازدحددام ذرات ) یسدداز نددهیبه

بار توسدط   نیاول یاست که برا تیبر جمع یمبتن یساز نهیبه

 نیدد. ا[36]ارائدده شددد  1995در سددال  20و ابرهددارت یکنددد

 یپدرورش مداه   اید پرندگان  ۀگل یاز رفتار اجتماع تمیالگور

 تمیمشتق از الگور تمیالگور کی PSOاست.  الهام گرفته شده

عملگددر  چیهدد GA ،PSO( اسددت. بددرخلاف GA) کیددژنت

در زمدان   ن،یبندابرا  ؛مانندد متقداطع و جهدش نددارد     یتکامل

 خواهد شد. ییجو صرفه اریمحاسبات بس
 

 ها روش ریبا سا PSO یساز نهیبه تمیالگور ۀسیمقا(: 2)جدول 

] ،[ 

 PSOمقایسه با  ها ویژگی روش

 ژنتیکالگوریتم 

های  یکی از روش -

سازی تکاملی با  بهینه

استفاده از عملگرهای 

 جهش و ترکیب

مسائل  یمناسب برا -

 و چندهدفه یرخطیغ

-PSO   زمان

 .محاسباتی کمتری دارد

- PSO  سرعت

 ؛دارد یشتریب ییهمگرا

در مسائل  GAاما 

تر به زمان  بزرگ

 .دارد ازین یشتریب

تکامل  تمیالگور

 (DE) یلیفرانسید

و  تیبر جمع یمبتن -

استفاده از تفاوت 

 یذرات برا تیموقع

 جوو بهبود جست

در  زیاد ییکارا -

 مسائل چندهدفه

- DE  افتنیدر 

 تر قیدق یها جواب

 PSOاما  ؛بهتر است

و  یسادگ لیبه دل

 یسرعت محاسبات

 .تر است مناسب

 یزیر برنامه یها روش

 یاضیر

 یها استفاده از مدل -

حل  یبرا یاضیر

 ییمسائل بازآرا

مسائل  یمناسب برا -

 یدگیچیکوچک با پ

 کمتر

مناسب برای مسائل  -

 تر ساده

- PSO ییتوانا 

در حل مسائل  یشتریب

دارد و  دهیچیپ ودیبا ق

 دهیچیدر مسائل پ

 .بهتر دارد یعملکرد

 یچندعامل یها ستمیس

(MAS) 

 یها استفاده از عامل -

 تیریمد یمستقل برا

 شبکه یاجزا

 یمناسب برا -

 یوهایدر سنار ییبازآرا

 خطا تک

- PSO ییتوانا 

در حل مسائل  یشتریب

دارد و  دهیچیپ ودیبا ق

 دهیچیدر مسائل پ

 .بهتر دارد یعملکرد

-  MAS یبرا 

چندخطا  یوهایسنار

اما  ؛ستیمناسب ن

PSO تواند یم 

خطا را  نیزمان چند هم

 .کند تیریمد
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ازدحدام ذرات از مراحدل    یسداز  نهیبه ،(4شکل ) مطابق

 است:  شده لیتشک ریز

 از ذرات بددا  یتددیجمع یددۀاول ی: مقدددارده1 ۀمرحلدد

 یددۀاول تیددموقع ،مرحلدده نیدددر ا .viو  xi یتصددادف ریمقدداد

 رهدا یمت  ۀشد فیتعر ۀدر محدود یبه صورت تصادف 21ذرات

برابر صفر در نظدر   22ذرات یۀ. سرعت اولشود یم یمقدارده

 تید موقع نیو بهتدر  23یفدرد  تیموقع نی. بهترشود یگرفته م

 .شوند یم هیاول یمقدارده 24یسراسر

 ارزش تناسب هر ذره در  ۀ: محاسب2 ۀمرحلd  ریمت. 

مقددار   نید . اشود یهر ذره، مقدار تابع هدف محاسبه م یبرا

 ذره است.  یفعل تیجواب مربو  به موقع تیفیک ۀدهند نشان

 یشخصد  تیموقع نیبهتر کردن دای: پ3 ۀمرحل (pi) 

تناسدب. در    ( بدا توجده بده   pg) یسراسر تیموقع نیو بهتر

 نیگزیبهتر باشد، مقدار آن جدا  piاز  یکه مقدار فعل یصورت

pi بعد  یدر ف اd .خواهد شد 

 یسراسر تیموقع نیبهتر کردن دای: پ4 ۀمرحل (pg )

بهتدر   pgاز  یکه مقددار فعلد   یتناسب. در صورت  با توجه به

 خواهد شد. dبعد  یدر ف ا pg نیگزیباشد، مقدار آن جا

 یروزرسدان  : به5 ۀمرحل  ( سدرعتvidو موقع ) تید 

سرعت هدر ذره بدا اسدتفاده از     .تکرار بعد ی( براxid) یفعل

 25ینرسیوزن ا w ،که در آن شود یم یروزرسان ( به1) ۀمعادل

 بیضدرا  C2و  C1 ابد،ی یکه با گذشت زمان کاهش ماست 

 نیبد  یاعداد تصادف r2و  r1 ی وو سراسر یشخص یریادگی

هددر ذره بددا اسددتفاده از  تیددموقع ،نی. همچنددهسددتند 1و  0

 :شود یم یروزرسان ( به2) ۀاسا  معادل بر دیسرعت جد

 

(1) 𝑣𝑖𝑑 = 𝑤 ⋅ 𝑣𝑖𝑑 + 𝑐1 ⋅ 𝑟1 ⋅ (𝑝𝑏 − 𝑥𝑖𝑑) + 𝑐2

⋅ 𝑟2 ⋅ (𝑝𝑔 − 𝑥𝑖𝑑) 

(2) 𝑥𝑖𝑑(𝑛𝑒𝑤) = 𝑥𝑖𝑑 + 𝑣𝑖𝑑 

 

 توقدف بدرآورده شدود،     اریکه مع زمانی تا: 6 مرحلۀ

 تکرار خواهد شد. 2 ۀروند از مرحل

 
 ]36[ازدحام ذرات  یساز نهیبه تمیفلوچارت الگور(: 4(شکل 

 

-2-3 معرفی مسئله و تابع هدف 

شده در  ارائه قیودمشابه  ودیمسئله، تابع هدف و ق نیدر ا

اول  ۀپژوهش در درجد  نیحال، ا نیبا ا ؛است [38]و  [37]

از  ییهدا  تدا شدامل نمونده    دهدد  یرا گسترش م [38]کار در 

مقالده   یاصدل  یباشد. نوآور دیمتعادل جد SPS یها ستمیس

 ییبهبدود بدازآرا   یشدده در راسدتا   مطدرح  ودیتفاده از قدر اس

شدامل   یندوآور  نید شناور پس از وقوع خطا اسدت. ا  ۀشبک

)بدا توجده بده     انید ولتداژ و جر  ،یاندرژ  ودیق قیو تلف قیتطب

هددا در  شددناور( و اسددتفاده از آن ۀشددبک یکینددامید طیشددرا

بدا هددف    سدتم یس ییبدازآرا  تیریمدد  یبرا PSO تمیالگور

است. هددف پدژوهش    یاتیح یکاهش تلفات و حفظ بارها

 یلیاست تا توان تحدو  دهایکل یبرا نهیت بهیوضع کردن دایپ

بدار مقددار    زشید ر ،گدر یعبارت د  به ای بیشینه شودبه بارها 

 :است  ارائه شده ریدر ز قیدق یساز معادله. داشته باشد کمینه

 :نهیهز تابع

(3) 
𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑊′𝑉𝐿𝑆′𝑉𝐿𝐼

+ 𝑊′𝑆𝑉𝐿𝐼
𝑆′𝑆𝑉𝐿𝐼

𝐼∈𝐿

+ 𝑊′𝑁𝑉𝐿𝐼
𝑆′𝑁𝑉𝐿𝐼

 

 

تددوان  بیددترت بدده S'NVL و S'VL ،S'SVL بددالا، ۀدر معادلدد

 یاتیح مهین ،یاتیح یمرتبط با بارها ۀشد حذف اینشده  نیتأم

وزن  بید ترت بده  W'NVL و W'VL ،W'SVL. است یاتیرحیو غ

. اسدت  یاتید حریو غ یاتید ح مده ین ،یاتیح یبارها نیعدم تأم
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به انواع مختلف بار مدرتبط   سیسرو یبند تیاولو یوزن برا

𝑊′𝑁𝑉𝐿اسدددت. اگدددر   =  نکدددهی، بدددا توجددده بددده ا  1

𝑊′𝑁𝑉𝐿 < 𝑊′𝑆𝑉𝐿 < 𝑊′𝑉𝐿، یاست که وزن بارها یعیطب 

 :جهیدر نت ؛در نظر گرفته شود شتریب یاتیو ح یاتیح مهین

(4) 𝑊′𝑆𝑉𝐿 = 10 & 𝑊′
𝑉𝐿 = 100 

 

 نیاند که اختلاف بد  انتخاب شده یا به گونه بیضرا نیا

 تمیوضوح مشخص باشد و الگدور  مختلف به یبارها تیاهم

 توان اتخاذ کند. نیتأم یبرا  نهیبه هاییمیبتواند تصم

 :AC یبرابر ودیق تیبه محدود مشرو 

(5) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑉𝑖𝑗𝑅𝑒{< (𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑖

− 𝛿𝑖)} 

(6) 
𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑉𝑖𝑗𝐼𝑚{< (𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑖

− 𝛿𝑖)} 

 

 :ینابرابر ودیق

(7) 𝑃𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(8) 𝑄𝐺𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑖 ≤ 𝑄𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥 

(9) 𝐼𝑖𝑗 ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 

(10) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  

(11) 𝛿𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 

 :DC یبرابر ودیق یها تیمحدو

(12) ∑ 𝐼𝑖𝑛𝑖

𝑖

= ∑ 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑖

𝑖

+ 𝐼𝐿𝑖  |  𝑖 ∈ 𝐹𝐵, 𝑗 ∈ 𝑇𝐵 

(13) 𝑉𝑖 = 𝑉𝑗 + 𝐼𝑖𝑗 × 𝑍𝑖𝑗 

 

 :ریمت  یبارها یبرا ینابرابر ودیق

(14) 𝑃𝐿𝑖 ≤ 𝑃𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥 × 𝑆𝑊𝑖 

 

 ثابت: یبارها یبرا

(15) 𝑃𝐿𝑖 = 𝐵𝑖 × 𝑃𝐿𝑖
𝑚𝑎𝑥 × 𝑆𝑊𝑖 

 واضح است: ،نیهمچن

(16) 𝐼𝑖𝑗 ≤ 𝐼𝑖𝑗
𝑚𝑎𝑥 

(17) 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 انید متعددد شدامل جر   ییها تیمحدود بالا،در معادلات 

بدار،   یهدا  تیتدوان ژنراتدور، محددود    یها تیبرق، محدود

و  PG. شدوند  یولتاژ اعمال م یها تیبا  و محدود انیجر

QG شددده توسددط دیتول ویددو راکت ویددتددوان اکت بیددترت بدده

 Viتقاضا،  ویو راکت ویتوان اکت QDو  AC ،PD یژنراتورها

از  تانسیادم ۀانداز Yijام، iولتاژ با   یۀزاو δi ،امiولتاژ با  

تدوان   j ،PLiبده   iاز بدا    تدانس یادم یدۀ زاو j ،θijبه  iبا  

 ینریبا ریمت  کی Biام و iمتصل به با   یبه بارها یلیتحو

بدا    ای( PBثابت را به با  سمت چپ ) بار  کیاست که 

 شیاز پد  آن را تدوان  یو م کند ی( متصل مSBسمت راست )

از  یعبدور  انیجر Iijام، iبار در با   انیجر ILi. کرد نییتع

به با   یورود انیجر بیترت به Ioutiو  j ،Iiniبه با   iبا  

)منبدع(   أبا  مبد ایبه معن i ،FBاز با   یخروج انیو جر

 jو  i ۀشداخ  نیامپدانس ب Zijبا  مقصد و  یمعنا  به TBو 

 بیشدینه و کمیندۀ   ریبه مقداد  بیترت هم به minو  maxاست. 

 ینریبدا  یرهدا یصدورت مت    بده  دهایکلاشاره دارد.  ریهر مت 

 یمتقابدل رو  یانحصدار  یهدا  تی. محددود شدوند  یفرموله م

بدا   یبده بارهدا   یلیکده تدوان تحدو    کنندد  یم نییتع ها چیسوئ

انجام پخش بار  منطور  . بهباشد SB ای PBاز  بیشتر تیاولو

. شدود  یاسدتفاده مد   26رافسدون  - وتدون یاز روش پخش بار ن

 :شود یم  انجام ریز تپخش بار مطابق معادلا ۀمحاسب

(18) 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑗≠𝑖

− 𝛿𝑖) + 𝑉𝑖
2𝑌𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗) 

(19) 
𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗𝑌𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖𝑗 + 𝛿𝑗

𝑗≠𝑖

− 𝛿𝑖) + 𝑉𝑖
2𝑌𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖𝑗) 

 

 رییشده و ت  محاسبه نیژاکوب ،(19( و )18)با استفاده از 

 ریدر هدر مرحلده از تکدرار از مقداد     ایولتاژها و زوا یشیافزا

 :دیآ یدست م  به ریز ۀو ولتاژها مطابق معادل ایزوا یۀاول
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(20) [
∆𝑃𝐺𝑖

∆𝑄𝐺𝑖
] = [𝐽𝑖] [

∆𝛿𝑖

∆𝑉𝑖
] 

 

 سازی و نتایج شبیه -4

 یسداز  هیشدب  یشدناور بدرا   ۀشدبک  ستمیس ،بخش نیدر ا

 یابیقدرت ارز ستمیس یعملکرد عاد ،. سپسشود یم یمعرف

 یانتخداب  تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا ،. پس از آنشود می

مختلدف خطددا،   یوهایشددناور، سدنار  ۀشدبک  ییبدازآرا  یبدرا 

 ۀو نحدو  ییقبدل از اعمدال بدازآرا    سدتم یعملکرد س تیوضع

 ییپس از بازآرا ستمیو عملکرد س یانتخاب تمیالگور ردعملک

 بدوده  نید بدر ا  یسدع  وهای. در انتخاب سنارشوند می یبررس

 طیدر شدرا  یانتخاب تمیالگور یتا حد امکان اثربخش است که

)تعدداد خطدا، خدار  شددن      سدتم یشده بده س  لیدشوار تحم

 .شود یو ژنراتورها( بررس یاتیح یبارها

 

-1-4 معرفی شبکۀ شناور تحت مطالعه 

 ( نشدان داده 5طور که در شکل) مدل مدنظر، همان یبرا

در  DC یا هید ناح یکد یالکتر عید توز ستمیس کی، است شده

 شدده توسدط ژنراتورهدای    توان تولید است.  نظر گرفته شده

AC ابتدا به DC  ایدن  شود میتبدیل و سپس به بارها منتقل .

بارها ممکن است نیاز به تبدیل مجددد  توان برای استفاده در 

اسدت کده    بدار دو مرکز  یدارا هی. هر ناح داشته باشد AC به

 SBو  PBاز  یصدورت شدعاع    ژنراتور بده  یتوسط تابلوها

مددل در نظدر گرفتده     نید . سه نوع بدار در ا شوند یم تیهدا

 یاتیددح مددهین یو بارهددا 27(VL) یاتیددح ی: بارهدداندددا شددده

(SVL)28 یو بارها هستند ازیمورد ن یرزم اتیعمل یکه برا 

 یبارها توان یاست که م نی. فرض بر ا29(NVL) یاتیحریغ

 یاتیح مهیو ن یاتیح یحفظ توان در بارها یرا برا یاتیرحیغ

 دید مددل جد  نید از مدار خدار  کدرد. ا   یدر مواقع اضطرار

 چهار ژنراتور و هفت مرکز بار است. یدارا

بدا   30(MTGی )از دو ژنراتور اصدل  DCبار  یۀناح هفت

 تیبا ظرف 31(ATG) یمگاوات و دو ژنراتور کمک 6 تیظرف

 یبارهدا  یبدار دارا  یدۀ . پدنج ناح شدوند  یم هیمگاوات ت ذ 2

 یۀکه دو ناح یدر حال ؛هستند یاتیرحیو غ یاتیح مهین ،یاتیح

زمدان بدا     هستند. انتقال ناهم یاتیح یبارها یبار فقط دارا

(ABT)32 طدور کده    و همان شود یاستفاده م ییجا هجاب یبرا

متقابدل   یهدا  چیاسدت، بدا سدوئ     شده  ( نشان داده5در شکل)

 .شود یفرد مشخص م منحصربه

 است که: نیمورد بحث، فرض بر ا ستمیس یبرا

 یاتید ح مده ین یمگاوات، بارها 5/0 ی بهاتیح یبارها 

کامل  تیکار در ظرف یبرا یاتیرحیغ یمگاوات و بارها 1به 

 .]38[ دارند ازیمگاوات توان ن 5/0به 

 هید هدا ت ذ  بدا   قیاز طر ماًیمستق یاتیرحیغ یبارها 

 قید از طر یاتیح مهیو ن یاتیح یکه بارها یدر حال ؛شوند یم

ABTشوند یم سیها سرو. 

 تمدام بارهدا در    یدۀ ت ذ یژنراتورها برا یبیتوان ترک

 است.  یکاف یعاد یاتیعمل طیشرا

 توزیدع   رایزاست؛  یشعاع یاتیرحیغ یبارها عیتوز

 نگیچیاتصال کوتاه کمتر، سدوئ  انیمانند جر ییایمزاشعاعی 

حسدگر را فدراهم    زاتید آسان و نصب و عملکرد کمتر تجه

 .کند یم

 کید پس از وقوع  SPS ییبازآرا یبرا یساز نهیبه روش

حالدت   ییبدازآرا  تی. فقط وضدع شود یچند خطا اعمال م ای

( 3است. جددول )   پژوهش در نظر گرفته شده نیدر ا داریپا

 ریو مقداد  یسداز  هیدر شدب  شدده  محدود اسدتفاده  یپارامترها

 کید . ابتددا،  دهدد  یم  ها را نشان آن به مربو  بیشینه و کمینۀ

اسدت    ارائه شده ستمیمدل س یاز خطا برا شیپ نهیبه شیاآر

. شدوند  یمد  هیکامل خود ت ذ تیتمام بارها تا ظرف ،که در آن

 شوند یم هیت ذ یعاد طیکه در شرا ییبارها تیمجموع ظرف

 مگاوات است. 5/13

 یرادید هرگداه ا  دار،ید ت پااست که در حال نیبر ا فرض

 ایکه به معن ستیجز  در دستر  ن کیباشد،   وجود داشته

 ،نیبندابرا  ؛خطدا اسدت   یدۀ و جدا شدن ناح کرهایعملکرد بر

 تید نها یامر با ب نی. اشود یاز آن جز  قطع م یعبور انیجر

. دیآ یدست م  به یساز هینظر گرفتن مقاومت شاخه در شب در

 .مانند یاز بارها پس از خطا بدون برق م یبرخ ،واضح است
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-2-4 عملکرد شبکۀ شناور در حالت عادی 

 یدۀ اول تیوضدع  ،و عددم وجدود خطدا    یعاد طیدر شرا

 ها مطابق شدکل  ( است. ولتاژ با 4به شرح جدول ) ستمیس

طدور کده    . هماناست( 7خطو  مطابق شکل ) انی( و جر6)

مجاز قرار دارندد   ۀدر محدود انیمشخص است، ولتاژ و جر

 یۀاول تیوضع ،حالت نیاست. در ا داریپا ستمیو عملکرد س

طور که مشخص  ( است. همان5جدول ) حبه شر زین دهایکل

طدور    بده  توانندد  یشداخه نمد   کید در  دیهر جفت کل ،است

 شر  برقرار است. نیزمان متصل باشند که ا هم

 

 
 آن یشناور تحت مطالعه و اجزا ۀشبک (:5)شکل 

 

بررسی انواع سنناریوی خطنا و عملکنرد      4-3-

 روش پیشنهادی
عملکدرد   ریمختلف خطا و تأث یوهایسنار ،بخش نیدر ا

 .شود می یشبکه بررس ییدر بازآرا تمیالگور

 

 سناریوی اول )وقوع یک خطا( -4-3-1
 ،سدتم یاثدر بدروز خطدا در س    در شود یفرض م ،در ادامه

 یانید جر عتداً یو طباست ها از مدار خار  شده  از شاخه یکی

 شدود  یفرض مد  ،تیوضع نیاز آن عبور کند. در ا تواند ینم

 یویسدنار  نید ( است. در ا5مطابق جدول ) دهایکل تیوضع

( قطدع  8همانندد شدکل )   4و  2 یهدا  با  نیخطا، اتصال ب

 ییاز بدازآرا  شیهدا و بارهدا پد    بدا   اژولت تی. وضعشود یم

ها  ( مشخص شده است. مقدار ولتاژ با 6شبکه در جدول )

 ییاز بدازآرا  شیپس از وقوع خطا و پد  زیخطو  ن انیو جر

 ( مشدخص شدده  10( و شدکل ) 9در شکل ) بیترت شبکه به

 شدود،  ی( مشخص م6( و جدول )4جدول ) ۀسیاست. با مقا 

 5/0شدده،   محل مشخص رد اول و با بروز خطا یویدر سنار

مگاوات  5/0و  یاتیح مهیمگاوات بار ن 1 ،یاتیمگاوات بار ح

 .دنشو یاز مدار خار  م یاتیرحیبار غ

شددناور،  ۀشددبک ییو بددازآرا PSO تمیاعمددال الگددور بددا

. کندد  یمد  ریید ( ت 7مطدابق جددول )   دهایکل دیجد تیوضع

 ییپدس از بدازآرا   سدتم یعملکرد س تیطور که از وضع همان

و  یاتید ح ی( مشخص است، تمام بارهدا 8شبکه در جدول )

 یژنراتورهدا  ،تیوضدع  نید . در اشدوند  یم نیتأم یاتیح مهین

 4 یکمکد  یو ژنراتورهدا  گداوات م 81/8مجمدوع   ی دراصل

نشدان از عملکدرد مناسدب     کده  کنند یم دیمگاوات توان تول

تمام ولتاژها مطابق  ،نی. همچندارد تیوضع نیدر ا ییبازآرا

مجداز   ۀ( در محدود12مطابق شکل ) ها انی( و جر11شکل )

 قرار دارند.
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 شده یساز هیشناور شب ۀزشبکیمشخصات ر (:3)جدول 

 کمینه بیشینه پارامتر محدود

PGi (MTG) )0 6 )مگاوات 

PGi (ATG) )0 2 )مگاوات 

Iij )6000 6000 )آمپر- 

Vi )1050 950 )ولت 

𝞭i 1درجه -1 + درجه 

PLi (VL) )0 5/0 )مگاوات 

PLi (SVL) )0 1 )مگاوات 

PLi (NVL) )0 5/0 )مگاوات 

SWi 1 0 

Bi 1 0 

 

 طیشناور در شرا ۀزشبکیمشخصات عملکرد ر (:4)جدول 

 )عدم وجود خطا( یعاد

شمارۀ 

 باس

بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 5/0 93/0 

2 5/0 1 5/0 94/0 

3 0 0 0 93/0 

4 0 0 0 95/0 

5 0 0 0 95/0 

6 5/0 1 5/0 92/0 

7 0 0 5/0 96/0 

8 5/0 0 0 93/0 

9 0 0 0 98/0 

10 0 0 0 1 

11 5/0 1 5/0 93/0 

12 0 0 5/0 97/0 

13 0 0 0 95/0 

14 0 0 0 96/0 

15 0 0 0 96/0 

16 5/0 1 5/0 95/0 

17 0 0 5/0 95/0 

18 0 0 0 97/0 

19 5/0 0 0 95/0 

20 0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 96/0 

22 0 0 5/0 95/0 

  5 5 5/3 مجموع

 
 شناور ۀزشبکیر یها در حالت عملکرد عاد ولتاژ باس (:6)شکل 

 
 شناور ۀزشبکیر یخطوط در عملکرد عاد انیجر(: 7)شکل 

 

 
 اول یویمحل وقوع خطا در سنار(: 8)شکل 

 

 شناور ۀشبک یدر حالت عملکرد عاد دهایکل تیوضع (:5)جدول 

 وضعیت کلید شمارۀ کلید

 قطع 1

 وصل 2

 وصل 3

 قطع 4

 وصل 5

 قطع 6

 وصل 7

 قطع 8

 وصل 9

 قطع 10

 قطع 11

 وصل 12

 وصل 13

 قطع 14
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 ییاز بازآرا شیاول پ یویها در سنار ولتاژ باس (:9)شکل 

 شبکه

 
 ییاز بازآرا شیاول پ یویخطوط در سنار انیجر(: 10)شکل 

 شبکه

دو خطا بنه ونورت   سناریوی دوم )وقوع  -4-3-2

 زمان( هم
 9و بدا    9و  7با   نیخطا، اتصال ب یویسنار نیدر ا

در شدکل   سدتم ی. محل وقدوع خطدا در س  شود یقطع م 12و 

با توجده بده از    ،تیوضع نیاست. در ا  شده  ( نشان داده13)

در  سدتم، یس یاصدل  یاز ژنراتورهدا  یکد یمدار خار  شددن  

 یدارید پا عتداً یب، طشدوند که تمام بارهدا وارد مددار    یصورت

هدا در   ولتاژ بدا   تیخواهد شد. وضع شکالدچار ا ستمیس

 نیهمد  ی( گدواه 15خطو  در شکل ) انی( و جر14شکل )

 مدعاست.

قددرت   سدتم یس ییموجدود، بدازآرا   تیتوجه به وضع با

. شدود  یمد  آن انجدام  حیعملکدرد صدح   یابید باز یشناور بدرا 

( 9شبکه در جدول ) ییپس از بازآرا دهایکل دیجد تیوضع

پدس   ،(17( و شدکل ) 16مشخص شده است. مطابق شکل )

تمام ولتداژ و   ستم،یس دیجد تیشبکه و در وضع ییاز بازآرا

 سدتم یمجاز قدرار دارندد و عملکدرد س    ۀدر محدود ها انیجر

 ( مشدخص شدده  10طور که در جددول )  است. همان داریپا

 یمگاوات از بارها 1و  یاتیح یمگاوات از بارها 5/0، است

 نید . در اشدوند  یاز مدار خدار  مد   یداریپا یبرا یاتیح مهین

از  یاصدل  یاز ژنراتورهدا  یکد یبا توجه به خرو   ،تیوضع

مگداوات تدوان    7/5 یاصدل  رژنراتو گریخطا، د لیدل  مدار به

 دید مگداوات تدوان تول   4 یکمک یو ژنراتورها کند یم دیتول

 .کنند یم
 

از  پیشاول  یویدر سنار ستمیعملکرد س تیوضع (:6)جدول 

 شبکه ییبازآرا

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 5/0 95/0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 95/0 

4 0 0 0 98/0 

5 0 0 0 97/0 

6 5/0 1 5/0 94/0 

7 0 0 5/0 98/0 

8 5/0 0 0 94/0 

9 0 0 0 99/0 

10 0 0 0 1 

11 5/0 1 5/0 94/0 

12 0 0 5/0 97/0 

13 0 0 0 96/0 

14 0 0 0 97/0 

15 0 0 0 97/0 

16 5/0 1 5/0 96/0 

17 0 0 5/0 96/0 

18 0 0 0 97/0 

19 5/0 0 0 95/0 

20 0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 96/0 

22 0 0 5/0 95/0 

 5/4 4 3 مجموع

بار 

 رفته ازدست
5/0 1 5/0 
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سناریوی سوم )وقوع سه خطا به ونورت   -4-3-3

 زمان( هم
و  6، با  6و  3با   نیخطا، اتصال ب یویسنار نیدر ا

 سدتم ی. محل وقوع خطا در سشود یقطع م 11و  8و با   8

ها و  ولتاژ با  تیاست. وضع  شده  ( نشان داده18در شکل )

( اسدت.  11شدبکه مطدابق جددول )    ییاز بدازآرا  شیبارها پ

 1 ،یاتید مگداوات بدار ح   1 داست،یطور که از جدول پ همان

از مدار  یاتیرحیمگاوات بار غ 5/0و  یاتیح مهیمگاوات بار ن

مجموع در  تیوضع نیدر ا یاصل یاند. ژنراتورها شده خار 

 دید مگداوات تدوان تول   4 یکمک یمگاوات و ژنراتورها 2/7

پدس از   زید خطو  ن انیها و جر ا ولتاژ ب تی. وضعکنند یم

( 19در شکل ) بیترت شبکه به ییاز بازآرا شیوقوع خطا و پ

 است.  ( مشخص شده20و شکل )
 

 شبکه ییاول پس از بازآرا یویدر سنار دهایکل دیجد تیوضع(: 7)جدول 

 وضعیت کلید شمارۀ کلید وضعیت مت یر متناظر

S1=1 
 وصل 1

 قطع 2

S2=2 
 قطع 3

 وصل 4

S3=2 
 قطع 5

 وصل 6

S4=2 
 قطع 7

 وصل 8

S5=1 
 وصل 9

 قطع 10

S6=1 
 وصل 11

 قطع 12

S7=1 
 وصل 13

 قطع 14

 
 شبکه ییاول پس از بازآرا یویها در سنار ولتاژ باس(: 11)شکل 

قددرت   سدتم یس ییموجدود، بدازآرا   تیبا توجه به وضع

آن  یاتید ح مده یو ن یاتید ح یتوان بارهدا  یابیباز یشناور برا

و  دهاید کل دید جد تیوضدع  ،حالدت  نید . در اشدود  یم  انجام

( و جدول 12مطابق جدول ) بیترت به ستمیس دیعملکرد جد

. شوند یم نیتأم یاتیح مهیو ن یاتیح ی( است. تمام بارها13)

مگاوات  2/9مجموع در  یاصل یژنراتورها ،تیوضع نیدر ا

نشان  که کنند یم دیمگاوات توان تول 4 یکمک یو ژنراتورها

 ،نی. همچند دارد تیوضع نیدر ا ییاز عملکرد مناسب بازآرا

در  ها انیتمام ولتاژها و جر ،(22( و شکل )21مطابق شکل )

 مجاز قرار دارند. ۀمحدود
 

 
 شبکه ییاول پس از بازآرا یویخطوط در سنار انیجر (:12)شکل 

سناریوی چهارم )وقوع چهار بنه ونورت    -4-3-4

 زمان( خطا هم
و  4، با  5و  3با   نیخطا، اتصال ب یویسنار نیدر ا

. محل وقوع خطا شود یقطع م 15و  14و  15و  13، با  5

طور که  است. همان  شده  ( نشان داده23در شکل ) ستمیدر س

از مددار   یدو ژنراتور کمک ،تیوضع نیمشخص است، در ا

خطدو    انید هدا و جر  ولتداژ بدا    تی. وضعشوند یخار  م

اسدت.    ( مشخص شدده 25( و شکل )24) لدر شک بیترت به

مشخص  ،خطو  انیها و جر ولتاژ با  تیبا توجه به وضع

 انید هدا و جر  است با وجود تمام بارها در مدار، ولتداژ بدا   

 یدارید عدث ناپا و با شود یمجاز خار  م ۀخطو  از محدود

 .کند می یشبکه را ضرور ییکه اعمال بازآرا شود یم ستمیس

شبکه در جددول   ییپس از بازآرا دهایکل دیجد تیوضع

( نشان داده شده 15شبکه در جدول ) دی( و عملکرد جد14)

 تیشدبکه و در وضدع   ییپس از بازآرا ،است. مطابق جداول
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مجداز   ۀدر محددود  هدا  انیو جر هاتمام ولتاژ ستم،یس دیجد

مگداوات از   5/0اسدت.   داریپا ستمیقرار دارند و عملکرد س

 یبدرا  یاتید ح مده ین یمگداوات از بارهدا   1و  یاتیح یبارها

از  یکد یدر نظر داشت  دی. باشوند یاز مدار خار  م یداریپا

اسدت. در   انید جر تیبارها از مدار محدود نیعلل خرو  ا

 نید ا ،افتی یم شیخطو  افزا انیجر تیکه محدود یصورت

با توجه به خرو   ،تیوضع نی. در اشدند یم نیتأم زیبارها ن

 یاصدل  یخطا، ژنراتورهدا  لیدل  از مدار به یمکدو ژنراتور ک

 ،نی. همچند کنندد  یمد  دید مگاوات توان تول 8/10مجموع در 

خطدو  در   انید ( و جر26ها در شدکل )  ولتاژ با  تیوضع

 ( مشخص شده است.27شکل )

 
 شبکه ییاول پس از بازآرا یویدر سنار ستمیعملکرد س تیوضع(: 8)جدول 

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 5/0 1 1253/0 95/0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 96/0 

4 0 0 0 97/0 

5 0 0 0 98/0 

6 0 0 5/0 96/0 

7 5/0 1 5/0 97/0 

8 5/0 0 0 96/0 

9 0 0 0 98/0 

10 5/0 0 0 1 

11 0 0 5/0 97/0 

12 0 0 5/0 97/0 

13 0 0 0 97/0 

14 0 0 0 97/0 

15 0 0 0 98/0 

16 5/0 1 5/0 97/0 

17 0 0 5/0 96/0 

18 0 0 0 98/0 

19 0 0 0 96/0 

20 5/0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 97/0 

22 0 0 5/0 96/0 

  125/4 5 5/3 مجموع

بار 

 رفته دست از
0 0 875/0  

 
 دوم یویمحل وقوع خطا در سنار(: 13)شکل 

 
 دوم یویشبکه در سنار ییاز بازآرا شیها پ ولتاژ باس (:14)شکل 

 
 دوم یویشبکه در سنار ییاز بازآرا شیخطوط پ انیجر(: 15)شکل 

 
 دوم یویشبکه در سنار ییها پس از بازآرا ولتاژ باس (:16)شکل 
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 دوم یویشبکه در سنار ییخطوط پس از بازآرا انیجر(: 17)شکل 

 
 یویشبکه در سنار ییپس از بازآرا دهایکل دیجد تیوضع(: 9)جدول 

 دوم

 وضعیت کلید شمارۀ کلید وضعیت مت یر متناظر

S1=0 
 قطع 1

 قطع 2

S2=1 
 وصل 3

 قطع 4

S3=2 
 قطع 5

 وصل 6

S4=1 
 وصل 7

 قطع 8

S5=1 
 وصل 9

 قطع 10

S6=1 
 وصل 11

 قطع 12

S7=1 
 وصل 13

 قطع 14

 

 
 سوم یویمحل وقوع خطا در سنار (:18)شکل 

 
 شبکه ییاز بازآرا شیسوم پ یویها در سنار ولتاژ باس (:19)شکل 

دوم پس از  یویدر سنار ستمیعملکرد س تیوضع (:10)جدول 

 شبکه ییبازآرا

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 1/0 95/0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 96/0 

4 0 0 0 97/0 

5 0 0 0 98/0 

6 5/0 1 0 96/0 

7 0 0 2/0 97/0 

8 0 0 0 96/0 

9 0 0 0 98/0 

10 5/0 0 0 1 

11 /0 1 35/0 97/0 

12 0 0 49/0 97/0 

13 0 0 0 97/0 

14 0 0 0 97/0 

15 0 0 0 98/0 

16 5/0 1 5/0 97/0 

17 0 0 13/0 96/0 

18 0 0 0 98/0 

19 0 0 0 96/0 

20 5/0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 97/0 

22 0 0 3/0 96/0 

  6/2 4 3 مجموع

  4/2 1 5/0 رفته دست بار از
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 شبکه ییاز بازآرا شیسوم پ یویخطوط در سنار انیجر (:20)شکل 

از  شیسوم پ یویدر سنار ستمیعملکرد س تیوضع (:11)جدول 

 شبکه ییبازآرا

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 5/0 98/0 

2 5/0 1 5/0 97/0 

3 0 0 0 98/0 

4 0 0 0 98/0 

5 0 0 0 98/0 

6 0 0 0 0 

7 0 0 5/0 98/0 

8 0 0 0 0 

9 0 0 0 98/0 

10 0 0 0 1 

11 5/0 1 5/0 95/0 

12 0 0 5/0 98/0 

13 0 0 0 96/0 

14 0 0 0 97/0 

15 0 0 0 97/0 

16 5/0 1 5/0 96/0 

17 0 0 5/0 96/0 

18 0 0 0 97/0 

19 5/0 0 0 96/0 

20 0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 97/0 

22 0 0 5/0 95/0 

  5/4 4 5/2 مجموع

بار 

 رفته دست از
1 1 5/0  

 
 سوم یویشبکه در سنار ییها پس از بازآرا ولتاژ باس(: 21)شکل 

 ییسوم پس از بازآرا یویدر سنار دهایکل دیجد تیوضع(: 12)جدول 

 شبکه

 وضعیت کلید شمارۀ کلید وضعیت مت یر متناظر

S1=2 
 قطع 1

 وصل 2

S2=2 
 قطع 3

 وصل 4

S3=2 
 قطع 5

 وصل 6

S4=1 
 وصل 7

 قطع 8

S5=1 
 وصل 9

 قطع 10

S6=2 
 قطع 11

 وصل 12

S7=1 
 وصل 13

 قطع 14

 

 
 سوم یویشبکه در سنار ییخطوط پس از بازآرا انیجر(: 22)شکل 
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 چهارم یویمحل وقوع خطا در سنار(: 23)شکل 

سوم پس از  یویدر سنار ستمیعملکرد س تیوضع(: 13)جدول 

 شبکه ییبازآرا

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 5/0 96/0 

2 5/0 1 5/0 95/0 

3 0 0 0 96/0 

4 0 0 0 96/0 

5 0 0 0 97/0 

6 0 0 0 0 

7 5/0 1 5/0 97/0 

8 0 0 0 0 

9 0 0 0 98/0 

10 5/0 0 0 1 

11 5/0 1 5/0 95/0 

12 0 0 0.5 97/0 

13 0 0 0 96/0 

14 0 0 0 97/0 

15 0 0 0 97/0 

16 5/0 1 5/0 96/0 

17 0 0 5/0 96/0 

18 0 0 0 97/0 

19 5/0 0 0 95/0 

20 0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 96/0 

22 0 0 4/0 95/0 

 4/4 5 5/3 مجموع

بار 

 رفته ازدست
0 0 6/0 

 
 شبکه ییاز بازآرا شیچهارم پ یویها در سنار ولتاژ باس(: 24)شکل 

 
 شبکه ییاز بازآرا شیچهارم پ یویخطوط در سنار انیجر(: 25)شکل 

شبکه در  ییپس از بازآرا دهایکل دیجد تیوضع (:14)جدول 

 چهارم یویسنار

 وضعیت کلید شمارۀ کلید وضعیت مت یر متناظر

S1=0 
 قطع 1

 قطع 2

S2=2 
 قطع 3

 وصل 4

S3=2 
 قطع 5

 وصل 6

S4=2 
 قطع 7

 وصل 8

S5=1 
 وصل 9

 قطع 10

S6=1 
 وصل 11

 قطع 12

S7=1 
 وصل 13

 قطع 14
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 چهارم یویشبکه در سنار ییها پس از بازآرا ولتاژ باس(:  26)شکل 

 
 شبکه ییچهارم پس از بازآرا یویخطوط در سنار انیجر(: 27)شکل 

 گیری و پیشنهادها نتیجه -5
 یهدا  روش یشدد تدا بدا بررسد     یسدع  پدژوهش  نیدر ا

مرتبط بدا   ودیشناور و ق یکیالکتر ۀدر شبک ییمختلف بازآرا

شناور پس از وقدوع   ۀشبک ییبازآرا یبرا یتمیالگور ستم،یس

 یهدا  با در نظدر داشدتن جنبده    ،تیخطا انتخاب شود. در نها

 ییمنظدور بدازآرا    ازدحام ذرات به تمیالگور ،ستمیمختلف س

 شید شناور پس از وقوع خطا و انتخداب آرا  یکیترالک ۀشبک

 انتخاب شد.  ستمیس یبرا نهیبه

 یشدناور و بررسد   یکد یالکتر ۀشدبک  یسداز  هیاز شب پس

عملکدرد   یمنظدور بررسد    بده  ،یعداد  طیعملکرد آن در شرا

مختلف  یوهایکارکرد آن تحت سنار ۀنحو ،یانتخاب تمیالگور

ازدحدام ذرات   تمیالگدور  یهدا  تید مز نیتر . مهمشد یبررس

شدناور شدامل    یکد یالکتر ۀشبک ۀنیبه شیآرا کردن دایپ یبرا

مختلف، امکان در نظر داشدتن   طیتطابق با شرا ،اجرا یسادگ

 نده یبه شید آرا کدردن  دایو پ ییگو مختلف، امکان پاسخ ودیق

دقدت   شی. با افزاهستندزمان  هم یخطا نیهنگام وقوع چند

سدرعت   تم،یو تعداد تکرار الگور نهیپخش بار به ۀدر محاسب

 کداهش  نهیبه شیآرا کردن دایو زمان پ تمیالگور ییگو پاسخ

 ،یاتیددح ۀبارهددا بدده سدده دسددت ،پددژوهش نیدد. در اابدددی یمدد

عددم   یبدرا  مهیجر بیو ضرا میتقس یاتیرحیو غ یاتیح مهین

بدا   تدوان  یرا م بی. ضراندبارها در نظر گرفته شد نیا نیتأم

 اید مختلف و به صدورت پو  طیبارها در شرا تیتوجه به اهم

 ریازدحدام ذرات و سدا   تمیالگدور  رادید ا نیتدر  داد. مهم رییت 

خطدر   کنندد،  یکدار مد   یمرکدز  ۀکه با پردازند ییها تمیالگور

 بید باعدث تخر  ممکدن اسدت  است کده   یا نقطه تک یخراب

 شود. ستمیس یکل اتیعمل
 

 یویشبکه در سنار ییپس از بازآرا ستمیعملکرد س تیوضع (:15)جدول 

 چهارم

 شمارۀ باس
بار حیاتی 

 )مگاوات(

بار 

حیاتی  نیمه

 )مگاوات(

بار 

غیرحیاتی 

 )مگاوات(

ولتاژ 

(PU) 

1 0 0 1/0 95/0 

2 0 0 45/0 95/0 

3 0 0 0 96/0 

4 0 0 0 96/0 

5 0 0 0 0 

6 0 0 1/0 95/0 

7 5/0 1 5/0 96/0 

8 0 0 0 95/0 

9 0 0 0 97/0 

10 5/0 0 0 1 

11 0 0 5/0 95/0 

12 5/0 1 2/0 96/0 

13 0 0 0 96/0 

14 0 0 0 96/0 

15 0 0 0 0 

16 5/0 1 5/0 96/0 

17 0 0 4/0 95/0 

18 0 0 0 97/0 

19 0 0 0 95/0 

20 5/0 0 0 1 

21 5/0 1 5/0 96/0 

22 0 0 3/0 95/0 

  55/3 4 3 مجموع

بار 

 رفته ازدست
5/0 1 45/1  
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 یهدا  سدتم یطور مدرثر در س   به تواند یم یشنهادیروش پ

 ییاید قددرت در  یهدا  ستمیس ،یو تجار یقدرت شناور نظام

 ی. در شدناورها شدود اسدتفاده   ینیزم یها زشبکهیو ر یتجار

حفدظ تدوان    هدا،  ییایردریو ز مابریهواپ یمانند ناوها ینظام

 ینظددام زاتید عملکددرد تجه نیت دم  یبددرا یاتید ح یبارهدا 

بدا   یاضطرار طیدر شرا تواند یروش م نیاست و ا یضرور

 ستمیس داریو پا منیشبکه، از عملکرد ا عیسر ییانجام بازآرا

 ،یتجدار  ییاید قدرت در یها ستمیحاصل کند. در س نانیاطم

روش بدا کداهش    نید ا ،یو بدار  یمسدافربر  یها یمانند کشت

 یمنیا تواند یم ،یاتیح یتوان بارها نیبرق و تأم یزمان قطع

 نید اگرچده ا  ن،یدهدد. همچند   شیمسافران را افزا تیو رضا

 یشدنهاد یشناور متمرکز است، روش پ یها بر شبکه پژوهش

در  ژهیو به ؛دارد زیرا ن ینیزم یها زشبکهیاستفاده در ر تیقابل

پراکندده و   دیمنابع تول یدارا ها زشبکهیر نیکه اکاربردهایی 

 مختلف هستند. یها تیبا اولو یبارها

 یبررس داریشبکه در حالت پا ییبازآرا ،پژوهش نیا در

شبکه را  ییبازآرا توانند یم ندهیآ های پژوهشاما  ؛شده است

 سدتم یتا عملکدرد س  کنندمطالعه  یکینامیگذرا و د طیدر شرا

تمرکدز   ن،ی. همچند ابدیبهبود  ییدر زمان وقوع خطا و بازآرا

 ؛بوده است ستمیس نانیاطم تیو قابل یداریبر پا پژوهش نیا

و  ریسوخت و تعم یها نهیمانند هز یاقتصاد ودیاما افزودن ق

را  یشدنهاد یروش پ یعملد  یکاربردهدا  تواندد  یمد  ینگهدار

ازدحدام ذرات بدا    تمیعملکدرد الگدور   ۀسیگسترش دهد. مقا

 اید  کید ژنت تمیمانندد الگدور   یسداز  نده یبه یها تمیالگور ریسا

و  ایددمزا توانددد یمدد زیددچندهدفدده ن یتکددامل یهددا تمیالگددور

را بهتر نشان دهد. علاوه بر  یشنهادیروش پ یها تیمحدود

را در  یشدنهاد یروش پ توانندد  یمد  ندده یآ هدای  پژوهش ن،یا

 طیو عملکدرد آن را در شدرا   اجرا یقدرت واقع یها ستمیس

 یا هیناح یبر معمار پژوهش نیکنند. اگرچه ا یابیارز یعمل

در  یشدددنهادیروش پ کدددردعمل یتمرکدددز دارد، بررسددد 

 تواند یم یا و حلقه یشعاع یمانند معمار گرید یها یمعمار

مختلدف کمدک    یکاربردهدا  یبدرا  یمعمار ۀنیبه انتخاب به

سدرعت   تید بدا توجده بده اهم    تا لازم است ،تیدر نها کند.

و  رهدا یمت  ریید ت  ریتدأث  رابطده بدا  در  تمیالگدور  ییگدو  پاسخ

 ،آن شیفدزا و ا تمیالگور ییگو ها در سرعت پاسخ انتخاب آن

 د.نانجام شو شتریب های پژوهش
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 Immune Artificial Intelligence System 
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