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 ترکیبی های زیرساختدر  آوری تاب مفهومافزایش امنیت انرژی با استفاده از 

 *2رضا غفارپور، 1میلاد زمانی گرگری
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 (49/43/39، پذیرش: 44/40/39)دریافت: 

 چکیده

 بررسی و سازی مدل لذا. است یافته فراوانی توسعه اخیر  دهه در جدید های فنّاوری پیدایش به توجه با انرژی ترکیبی زیرساخت از استفاده

 ها،جهت تمامی در پایدار توسعه لازمه همچنین. شود می محسوب ضروری امری قبول قابلدر سطح امنیت  ها کننده مصرف برای انرژی تأمین

 در نظر ریزشبکه صورت به نظامی مرکز یک پروژه این در. است خارجی تهدیدات و طبیعی حوادث برابر در هازیرساخت و منابع حفظ و توسعه

در صورت وقوع  مجموعه موردنیاز انرژی تا شود استفاده گاز برق، نظیر مختلف انرژی هایشبکه زیرساخت از تا شده سعی و است شده  گرفته

  استفادهآوری در راستای اهداف پدافند غیرعامل از شاخص تاب. در این مقاله و همچنین امنیت زیرساخت انرژی افزایش یابد شود تأمین حمله

های سازی، براثر وقوع حمله به باس با توجه به نتایج شبیه یک مرکز نظامی برآورد دقیقی صورت گیرد. موردنیازاست تا از امنیت انرژی  شده

افزایش پیدا  %0پیشنهادی، هزینه کل تا  ریزشبکهصورت که در  یابد. بدین شدت افزایش می حیاتی میزان انرژی تأمین نشده و هزینه کل به
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Abstract 

In the last decades, due to the emergence of new technologies, the usage of multi-energy systems has been widely 

increased. Therefore, it is very necessary to model and assess the maximum energy supply for consumers. Also, 

maintenance and development of resources and infrastructures against natural disasters and external threats 

become very essential in sustainable development programs. Recently, due to the severe dangers of climate change, 

as well as external threats, such as terrorist attacks, there has been a potential increase in power outages, which 

illustrates the value and importance of improving the resilience of energy systems. In this paper, a military center 

has been considered as a multi-energy microgrid. In this test system, the infrastructure of different energy carriers 

like gas and electricity has been used to provide the required amount of energy in the event of an attack, as well as 

to increase the security and resiliency of the multi-energy system. Also, the resiliency index is used for passive 

defense purposes to provide accurate estimation of energy security for a military center. 
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 مقدمه  .8

 منظور بهسنتی و  صورت به انرژی تأمین های سامانهکلی،  در حالت

فراهم آوردن ضوابط مشخص نظیر قابلیت اطمینان، امنیت و 

 توانند می ضوابط. این شوند می برداری بهرهموارد دیگر طراحی و 

ایج در ر های خرابیبا مشکلات متداول و  فراوانی طور به

با توجه به وقوع  اخیراًمقابله کنند. اما  انرژی تأمین های سامانه

علت تهدیدات برخی مواقع به حوادث طبیعی شدید و همچنین در

 شدت بهانرژی الکتریکی  تأمینخارجی از سوی دشمن، زیرساخت 

باعث وقوع  تواند میاین عوامل  .گیرد میقرار  تأثیرتحت 

حساس و  های مکانسراسری و قطعی برق برای  های خاموشی

مخرب این عوامل و  تأثیراتبرای لحاظ کردن  .]8[ ضروری شود

شدن در مقابل این حوادث، مفهومی تحت عنوان همچنین آماده

 قرار استفاده موردقدرت تعریف و  های سامانهبرای  آوری تاب

انرژی  تأمین های سامانهبه مفهوم توانایی  آوری تاباست.  گرفته

برای مقابله با حوادث با احتمال رخ دادن پایین و اثرات  ها پادگان

 از ناشی شدید خطرات دلیلبه امروزه .]4[ شدید تخریبی است

 که است افتاده اتفاق فراوانی برق های قطعی هوایی و آب تغییرات

 توزیع های سامانه آوری تاب بهبود اهمیت و ارزش دهنده نشان

 تولید منابع بودن دارا دلیلبه ها ریزشبکه. است الکتریکی انرژی

 و توان وقفه بدون تأمین برای لازم پتانسیل گوناگون پراکنده

 بینی پیش غیرقابل حوادث وقوع صورت در پایدار برداری بهره

در  ها پادگانانرژی  تأمین های سامانه. باشند می دارا را طبیعی

این  که درحالیحالت کلی به شبکه سراسری وابسته است. 

وابستگی به شبکه سراسری معایب زیادی به دنبال دارد و لذا 

 ها پادگانانرژی  مینتأ های سامانهاز  برداری بهرهطراحی و 

 برخلاف چراکه شود میمستقل امری ضروری محسوب  صورت به

هستند.  تر یکپارچهیک مجموعه  ها پادگانسایر مشترکین انرژی، 

 هماهنگ بازآرایی و بار ترمیم مبنای بر جدیدی سازی بهینه روش

 برداری بهره به مربوط قیدهای گرفتن نظر در با ریزشبکه ساختار

 برداری بهره مزایای پیشنهادی روش این. است شده ارائه

 را آید می دستبه ها شبکه کردن مدرنیزه توسط که پذیر انعطاف

 برای لازم انرژی تأمین قابلیت شبکه که نحوی به دهد می نشان

 دارای های ریزشبکه .باشد داشته را ضروری و حساس بارهای

 با مقابله جهت جامع حل راه  یک عنوان به پراکنده تولید منابع

 برداری بهره روش. ]9[ باشند می بزرگ خطاهای و طبیعی بلایای

 های ریزشبکه تشکیل از استفاده با توزیع های شبکه از جدید

 منظور به شعاعی توزیع های شبکه از پراکنده تولید منابع دارای

. ]4[ است شده  ارائه برق های قطعی از حساس بازهای بازیابی

 8صحیح اعداد با آمیخته خطی ریزی برنامه روش یک خاص طور به

 حداکثر شوند می ترمیم که حساسی بارهای میزان تا شده  ارائه

 ساختار برای برداری بهره قیدهای و خودکفایی که درحالی شود

 ادوات برای که خاموشی/روشن کلیدهای از استفاده با ها ریزشبکه

 .شوند می کنترل دارند قرار دوردست در پراکنده تولید منابع و

 با مقابله برای ریزشبکه  فعالانه انرژی مدیریت برای کلی چارچوب

 محض به. ]5[ است شده پیشنهاد شدید های طوفان تخریبی اثرات

 این شد، ارائه طوفان بینی پیش توسط هشدارهایی کهاین

 ارائه ریزشبکه انرژی مدیریت برای پیشگیرانه برنامه یک چارچوب

 به سرویس در پذیر آسیب خطوط تعداد که نحوی به دهد می

 عملکرد ریزی برنامه این. شود تأمین بار تمامی و برسد حداقل

 و کند می تضمین را طوفان وقوع از پیش ریزشبکه عادی

 به را ریزشبکه یپذیر آسیب شدید، طوفان وقوع هنگام همچنین

 بازآرایی از پیشنهادی روش این. دهد می کاهش توجهی قابل مقدار

 حفاظتی، ولتاژ تنظیم تولیدی، واحدهای ریزی برنامه شبکه،

 و بار سمت منابع مدیریت کنترلی، پارامترهای بهینه تنظیم

 یک تحقیق این در. کند می استفاده پشتیبان ژنراتور ظرفیت

 تا است شده  تعریف 4یپذیر آسیب میزان عنوان تحت شاخص

 کاهش در را پیشنهادی  فعالانه مدیریت روش کارایی

. کند ارزیابی حادثه وقوع هنگام در ریزشبکه یپذیر آسیب

 مقاوم سهولت، تا است شده خطی پیشنهادی مدل این همچنین

 راهبرد یک .شود تضمین آن های جواب محاسباتی بازده و بودن

 افزایش منظور به و قدرت های سامانه از برداری بهره برای فعالانه

 معرفی تازگی به عظیم حادثه یک وقوع هنگام در شبکه آوری تاب

 سامانه های حالت سرهم پشت و تصادفی تغییرات. ]0[ است شده 

 مارکوف فرآیند توسط بینی پیش غیرقابل حادثه وقوع اثر در قدرت

 برای سامانه ساختار تصمیم، دوره هر در. است شده سازی مدل

 هر برای .گیرد می قرار استفاده مورد مارکوف های حالت ایجاد

 هزینه و فعلی  هزینه شامل که بازگشتی هدف تابع یک حالت

 بین و برداری بهره قیدهای نظر گرفتن در با که است آینده

 مدل سازی بهینه توسط بهینه راهبرد. شود می برقرار ای دوره

 نظر در با موردنظر راهبرد که طوری به شود می تعیین بازگشتی

 از استفاده با و هدف توابع وزن صورت به حالت هر احتمال گرفتن

 اعداد با آمیخته خطی ریزی برنامه صورت به سازیخطی روش

 است آن  دهنده نشان آمده دست به نتایج. شود می تبدیل صحیح

 هنگام در تواند می پیشنهادشده فعالانه برداری بهره راهبرد که

 مقدار به را شده قطع بار میزان دشوار، بسیار طبیعی حوادث وقوع

 
1 Mixed Integer Programming (MIP) 
2 Vulnerability Index 
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ابزار  یک عنوان به توانند می ها ریزشبکه .دهد کاهش توجهی قابل

 موردبارهای حساس  تأمینو برای  اضطراریمناسب در مواقع 

ظرفیت تولید واحدهای تولید  که ازآنجاییقرار گیرند.  استفاده

 ها آنمحدود است لذا عملکرد دینامیکی  ها ریزشبکهدر  پراکنده

. قیود مهمی شود میدر فرآیند بازیابی بار امری بسیار مهم تلقی 

 نظر درباید  آوری تابافزایش  منظور بهبازیابی بار   برنامهکه در 

، محدودیت تغییر ها ریزشبکهگرفته شوند عبارت است از: پایداری 

فرکانس و جریان و ولتاژ گذرای واحدهای تولید پراکنده. روند 

 مسئلهستفاده از درخت و گروه بارها تبدیل به بازیابی بار با ا

دارای ماهیت خطی است.   برنامهکه یک شود  میهمگرایی 

بلایای  سازی مدلبرای بررسی کارایی این روش از  درنهایت

تا زمان و مقدار بار  شود میطبیعی با شدت تخریبی بالا استفاده 

 .]9[بگیرد  مورد ارزیابی قرار درستی بهشده بازیابی

 بهین  واسهط  منهابع  پیشهرفت  و گسهترش دلیهل  همچنین بهه 

 انهرژی،  سهازهای  ذخیهره  همچنهین  و آب و گهاز  بهرق،  های شبکه

 توانهد  مهی  انرژی های حامل این بین بهینه و پویا تعامل از استفاده

 حهداکثری  تهأمین  بهرای  لازم پهذیری  انعطهاف  آوردن فراهم باعث

همچنههین منههابع   .]1[ شههود ههها کننههده مصههرف موردنیههاز انههرژی

انهرژی   ههای  حامهل ناصر واسهط بهین   نیز یکی از ع کن شیرین آب

این منابع قابلیت اسهتفاده از انهرژی    که نحوی به شوند میوب محس

تولیههد آب قابههل شههرب دارا   منظههور بهههالکتریکههی و حرارتههی را 

 پههذیریانعطههاف اعمههال بررسههی دقیههق روش اخیههراً .باشههند مههی

 در. ]3[ اسهت  شده  بررسی قدرت های سامانه در گازی های شبکه

 گهرفتن  نظهر  در بها  گازی های زیرساخت به مربوط قیود مقاله این

 ایهن . اسهت  گرفتهه  قهرار  موردبررسی مختلف حرارتی سناریوهای

 بار پخش از که ای چندمرحله روش یک بر اساس پیشنهادی مدل

 گذرا و پایدار های تحلیل و قدرت های سامانه برای مستقیم جریان

 معیار یک معرفی با سپس. کند می استفاده گازی های شبکه برای

 های شبکه تأثیرات ،شده  فراهم پذیریانعطاف سنجش برای جدید

       نتهایج  بررسهی  بها . شهود  مهی  ارزیهابی  یکهدیگر  روی بهر  گاز و برق

 روش کهه  شودمی مشاهده واقعی، شبکه یک روی بر آمده دستبه

 حرارتهی  انهرژی  شبکه تأثیرات مورد در مؤثری دیدگاه پیشنهادی

 و دارد چندگانهه  انهرژی  دارای ههای  سامانه پذیری انعطاف روی بر

 نحهوی  چهه  بهه  الکتریکهی   شهبکه  کهه  شود می مشخص همچنین

 بهه  مربهوط  قیود گرفتن نظر در با خود محلی تولیدات از تواند می

 ههایی ریزشهبکه  کلی حالت در .نماید برداریبهره گازرسانی شبکه

 شهدند  مهی  اسهتفاده  دوردسهت  نقهاط  در انهرژی  تهأمین  بهرای  که

 ههای  نگرانهی  دلیلبه اخیراً اما. بودند فسیلی های سوخت برمبنای

 نهو  های انرژی مبنای بر تا شده سعی آمده وجودبه محیطی زیست

 مختلهف  انهرژی  هایحامل گرفتن نظر در همچنین. کنند فعالیت

 مسهئله  به فراوانی هایپیچیدگی شدناضافه سبب ریزیبرنامه در

 خطهی  سازی بهینه از استفاده با ریزی برنامه روش یک. است شده

 سهبب  واحد هر تولیدی توان میزان و اندازه مکان، یافتن منظور به

 بالا اطمینان باقابلیت ریزشبکه حرارتی و الکتریکی بارهای تا شده

 اتهلاف  از اسهتفاده  روش ایهن  عمهده  مزایهای  از یکی. شوند تأمین

 امهر  ایهن . اسهت  انهرژی  تولید چرخه در آمده وجودبه     حرارتی

 شهرایط  بهرای  و یابهد  افهزایش  سهامانه  کهل  بهره تا شود می باعث

. ]84[ باشد موجود کافی مقدار به ذخیره انرژی بینی پیش غیرقابل

 و شهبکه  امنیهت  گهرفتن  نظر در با توان اقتصادی پخش مدلیک 

 در. ]88[ اسهت  شهده  پیشنهاد سطحی چند مسئله یک صورتبه

بهه  طبیعی گاز و الکتریکی شبکه بین تعامل پیشنهادی مدل این

 شهده   گرفتهه  نظهر  در گاز به برق تبدیل واحد و بادی توان همراه

 پخهش  مسهئله  صهورت بهه        مسهئله  ایهن  بهالایی  سهطح . است

 سهطح  که درحالی است شده بندیفرمول الکتریکی توان اقتصادی

 یافته  اختصاص طبیعی گاز سامانه بهینه تخصیص برای آن پایینی

 مسهئله انهرژی مختلهف در    ههای  حامهل استفاده از  ،بنابراین. است

انهرژی   تأمین های سامانه آوری تاببه افزایش  تواند می ریزی برنامه

 در کهه  قهدرت  ههای  سامانه با مقایسه در بکند. توجهی قابلکمک 

 طبیعی بلایای نظیر عظیم بینی پیش غیرقابل حوادث وقوع صورت

 زیرزمینههی هههای زیرسههاخت ،شههوند مههی جههدی مشههکلات دچههار

 متحمهل  را کمتهری  آسهیب  حوادث این در طبیعی گاز های شبکه

 توانهد  مهی  الکتریکهی،  رسهانی  انرژی های شبکه ،بنابراین. شوند می

 زیرزمینهی  ههای  لوله توسط آن از بخشی کردن جایگزین  وسیله به

 پیهدا  بیشهتری  اسهتحکام  انهرژی  انتقال سامانه عنوان به گازرسانی

 و مضر اثرات مقابل در تواند می جدید سامانه این که طوری به کند

 ریهزی برنامهه  الگهوریتم . دههد  نشان مقاومت طبیعی بلایای جدی

 ههای شهبکه  تلفیق از حاصل انرژی انتقال هایسامانه برای توسعه

 را شبکه آوریتاب توانایی تا است شده پیشنهاد گازی و الکتریکی

 متغیرههای  از ای مجموعهه . ]84[ دههد  افهزایش  سخت شرایط در

 توسهعه  ههای  حالت بین تعاملات توصیف برای قطعیت عدم دارای

 از یکهی  .اسهت  یافتهه   توسعه شدید، رویدادهای و الکتریکی شبکه

 انتقال های شبکه به پذیریانعطاف افزودن برای هاروش ترین مهم

 انهرژی  ههای حامهل  بهرای  هماهنهگ  ریزیبرنامه از استفاده انرژی

 ههای ریزشهبکه  روی بهر  توانهد می هماهنگ ریزیبرنامه این. است

 ایهن  کلهی  ههدف . بیافتد اتفاق بالادست  شبکه از منفصل و متصل

 در پذیریانعطاف افزودن و عملیاتی هایهزینه کاهش ریزیبرنامه

 انهرژی  بازار در سرمایش سامانه و حرارت الکتریکی، انرژی تأمین
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 و تحقیهق  ایهن  از آمهده دسهت بهه  نتهایج  مقایسهه  با. است بعد روز

 هماهنهگ  ریزیبرنامه روش که شودمی مشاهده مجزا ریزیبرنامه

 ریهزی  برنامه سنتی های روش به نسبت بالاتری خیلی بازده دارای

 .]89[ است

بهه مراکهز    رسانی انرژیبرای تداوم  هاحل راه ترینمهمیکی از 

بها توجهه بهه    پدافنهد غیرعامهل اسهت.     مفهوم حساس، استفاده از

دشهمن  مفهوم پدافنهد غیرعامهل    زمینه در شده مطرح های تئوری

را شناسهایی   موردتهاجمتا مراکز ثقل کشور  کند میهمواره تلاش 

باید به ایهن نقهاط    از بین بردن حیات یک کشور منظور بهو  کرده

 ،کشهور  راهبهردی نقهاط   تهرین  اصهلی از  یکی عنوان بهحمله کند. 

شمن همواره در تلاش است تا با حمله مستقیم به مراکز نظامی د

مراکز را از دسترس  موردنیاز، انرژی  و خطوط انتقال ها نیروگاهیا 

و اثهرات   شهده   شناسهایی  راهبهردی پس باید این نقاط  خارج کند

 کهارگیری  بهه  ،بنهابراین  .انهدام هر یک از این نقاط بررسهی شهود  

یهک  انرژی مراکز نظامی  تأمین مسئلهپدافند غیرعامل در مفهوم 

 یهک  صهورت  به ها پادگان و نظامی مراکز .اولویت بسیار مهم است

 تهأمین   زنجیهره  در گام آخرین تا شود می گرفته در نظر ریزشبکه

 ملاحظهات  گرفتن نظر در ،بنابراین. باشند داشته را بارها به انرژی

 انهرژی  ههای سامانه این طراحی و برداریبهره در غیرعامل پدافند

بدین منظور طراحی بهینهه سهپر    شود می محسوب ضروری امری

تها   اسهت  شهده   معرفهی  برق و گاز های سامانهانرژی با استفاده از 

امهروزه  . ]84[ بررسهی شهود   درسهتی  بهه  ذکرشدهملاحظات  تأثیر

بهینهه منهابع    ریهزی برنامهه  مسئلهاستفاده از پدافند غیرعامل در 

گرفته  محققین قرار موردتوجه توزیع های شبکهتولید پراکنده در 

 بها  سهازی  بهینهه  مسئلهیک  صورت به مسئلهاین  سازی مدل است.

اسهت.   شهده   گرفتهه قطعی بارها در نظهر   زمان مدتکاهش  هدف

همچنین بارههای متصهل بهه شهبکه بهر اسهاس حسهاس بهودن،         

یتم جستجو ههارمونی بهرای یهافتن    شده است. الگور بندی اولویت

 اسهت  گرفتهه  قهرار  اسهتفاده  مهورد  سازیبهینه مسئله های جواب

 ههای  آسیب بررسی غیرعامل، پدافند های بخش ترین مهم از .]85[

 ههای چهالش  کهه  اسهت  رسهانی  انهرژی  های شبکه روی بر محتمل

 گرفتهه  قهرار  محققهین  توجه مورد همواره موضوع این در روپیش

 و شهده   بیهان  ریاضی های مدل اساس بر ها آسیب این .]80[ است

 ههای  سهامانه  .انهد  گرفته قرار موردبررسی هرکدام بهینه هایجواب

تحت شهرایط عهادی و حهوادث     برداری بهره منظور بهانرژی  تأمین

برخهی از حهوادث بها     که درحالی. شوند میطراحی  بینی پیشقابل 

هنوز یک چهالش   8احتمال رخ دادن پایین و اثرات تخریبی شدید

در  .شهوند  مهی انرژی محسهوب   تأمین های سامانهبسیار مهم برای 

 
1 High Impact Low Probability (HILP) 

درک صهحیح از   منظهور  بهه رابطه با این موضوع یک مفهوم جدید 

انرژی در مقابله با حوادث طبیعی ارائه کرده  های سامانه آوری تاب

 دقیق این حوادث، یهک روش تصهادفی   سازی مدل ورمنظ بهاست. 

 گرفتهه  در نظهر این حهوادث   بینی پیش غیرقابلبرای درک ماهیت 

 4متهوالی  کهارلوی  مونهت است. همچنین با اسهتفاده از روش   شده 

 ههای  زیرسهاخت تجهیهزات و   بهر روی ایهن حهوادث    تهأثیر میزان 

 ههای  زیرسهاخت  آوری تهاب اسهت.   شهده   بررسیانرژی  های حامل

 ارزیابیو  سازی مدل سامانهبه  سامانهحساس انرژی توسط مفهوم 

 .]89[ است شده 

باعهث   تواند میانرژی  های حاملدر حالت کلی وابستگی بین 

زیرسهاخت بهرق    مثهال  عنهوان  به چراکهبروز مشکلات زیادی شود 

 یهک   ایهن زیرساخت گازی سوار شهده اسهت و    بر روی کلاًکشور 

چهون در صهورت قطعهی گهاز      .شهود  مهی تهدید جهدی محسهوب   

و اگهر بهرق قطهع شهود،      افتنهد  می کار ازواحدهای تولید برق نیز 

خواهند افتاد. اما در  کار ازکاهش و افزایش فشار گاز  های ایستگاه

 چراکهه ی نظامی این وابستگی جنبهه مثبهت دارد   ها پادگانسطح 

 شهده  متمرکهز انرژی در یکجها   های حاملکل تجهیزات مربوط به 

انرژی امکهان   های حاملبا افزایش تجهیزات رابط بین این  است و

در با هزینه کم و قابلیت اطمینان بهالاتر وجهود دارد.    برداری بهره

دارای چنهد   ریزشهبکه یک  صورت بهاین تحقیق یک مرکز نظامی 

 بهرداری  بهره مسئلهسپس گرفته خواهد شد.  در نظرحامل انرژی 

لاحظهات پدافنهد غیرعامهل و    گهرفتن م  در نظربا  ریزشبکهاز این 

خواهد شد. هدف  سازی مدل ریزشبکه آوری تابهمچنین افزایش 

مختلهف انهرژی    ههای  حاملکلی این تحقیق استفاده از زیرساخت 

در هنگهام وقهوع حهوادث     ریزشهبکه  آوری تهاب افهزایش   منظور به

سهعی   مسهئله و تهدیدات دشمن است. در ایهن   بینی پیش غیرقابل

در هنگهام وقهوع حادثهه بهه      شهده  قطهع خواهد شد تا میهزان بهار   

به بارهای دارای اولویت بالاتر همهواره   برسد وکمترین مقدار خود 

 بندی طبقهزیر  صورت به ادامه این مقاله صورت گیرد. رسانی انرژی

 خواهد شد.

که  داده استرا ارائه  مسئلهفصل دوم فرمولاسیون مربوط به 

 سهازی بهینهه  مسئلهسیون شامل تابع هدف و قیدهای این فرمولا

نو در فصل  های انرژی سازیشبیههمچنین روابط مربوط به  است.

پیشهنهادی بهرای مرکهز     سهامانه فصل سوم  دوم آورده شده است.

مربهوط بهه    سهازی  شهبیه نظامی را معرفی کرده و همچنین نتایج 

. در آخهر، فصهل   داده اسهت قهرار   موردبحثرا  سازی بهینه مسئله

کلی از ایهن مقالهه ارائهه داده     بندی جمعو  گیری نتیجهپنجم یک 

 .است

 
2 Sequential Monte-Carlo 
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 روش تحقیق .2

 تابع هدف .2-8

 موجهود توابع هدف متفاوتی بر اساس معیارههای   مسئلهبرای این 

حداقل کردن هزینه مربوط  تعریف کرد. در اینجا هدف ما توان می

از  شهده  قطهع و همچنهین هزینهه بارههای     تولیهدی های به واحهد 

زیر تعریف  صورت بهتابع هدف این مقاله  ،است. بنابراین ریزشبکه

 :شود می

(8     )                  min  

MT MT CHP CHP

MT

dis
t ES ES i curt i

ES i

c P c P

c P c P 

 
 
 
  
 




 
 

میکرو مربوط به هزینه تولید  اول تا سوم های قسمت (8در رابطه )

م است. قسهمت چههار   ساز ذخیرهو  زمان هم، واحد تولید ها توربین

 .اسهت ههای شهبکه   نیز مربوط به هزینه قطع بارهها از بهاس  رابطه 

در  بینهی  پهیش  غیرقابهل   حادثهه یهک   که درصورتیطبق این رابطه 

مربوط  هزینهشبکه اتفاق بیافتد، بخشی از بار قطع خواهد شد که 

 است. شده بیان( 8آخر رابطه ) جملهبه آن در 

 مسئلهقیود  .2-2

قدرت،  های سامانهقیدها در مسائل مربوط به  ترین اساسییکی از 

 شهده  مشهخص که در رابطهه زیهر    استد تعادل توان الکتریکی یق

 :است

 (4)                  

 

, , , ,

,                             +

dis ch

MT t ren t ES t ES t

MT ren ES

i

CHP t t curt i

d

P P P P

P D P 

   

 

  



 

که باید مجموع توان تولیهدی   کند می( به این مهم اشاره 4رابطه )

برق و حرارت، منهابع   زمان هم، واحد تولید ها میکرو توربینتوسط 

بر با مقهدار  برا ساز ذخیره)بادی و خورشیدی( و  تجدیدپذیرانرژی 

 در آن باس باشد. موردنیاز الکتریکی توان

( قیود مربوط بهه میهزان تولیهد و حهداقل زمهان      9-5روابط )

 .دهد میرا نشان  ها میکرو توربینخاموش بودن یا  روشن

min max

,MT MT t MTP P P                                           (9)  

(4)                                     
, , 1MT t MT t MTP P UT  

(5   )                                  
, 1 ,MT t MT t MTP P DT   

از ههر بهاس در قالهب     شده قطعقید مربوط به میزان بار مجاز 

 شده قطع(، میزان بار 0طبق رابطه ) است. شده  مشخص( 0رابطه )

که تحت عنوان 
,curt i tP 

است نباید از مقدار  شده  مشخص 
,i tD 

 بیشتر شود.

, ,0 curt i t i tP D                                                (0)  

های انهرژی  سهاز  ذخیهره از  برداری بهرهبه  مرتبط( 9-84قیدهای )

در  انرژی  کنندهمنبع ذخیره عنوان به است که در این مقاله باتری

 است. شده  گرفته نظر

(9)                                                  , , 1dis ch

t i t iu u  

, max ,0 .dis dis dis

t i t iP P u                  (1           )           

    

, max ,0 ch ch ch

t i t iP P u  (3)                                             

            

min , maxt iE E E                                            (84 )  

, 1, , ,

ch dis

t i t i ch t i dis t iE E P P    (88    )                   

    

,T iE =
intE  (84       )                                                

     
وضعیت عملیهاتی   دهنده نشان توسط دو متغیر باینری ،(9رابطه )

( 1-3اسهت. رابطهه )   دشهارژ یا  شارژباتری یعنی یکی از دو حالت 

محههدودیت مربههوط بههه ظرفیههت شههارژ و دشههارژ بههاتری را نشههان 

( محهدودیت مربهوط بهه حهداقل و حهداکثر      84. رابطه )دهند می

( میهزان  88رابطهه )  .دههد  میرا نشان در باتری  شده ذخیرهانرژی 

    را بههر اسههاس شههارژ یهها دشههارژ   tدر لحظههه  شههده ذخیههرهانههرژی 

ها باید ساز ذخیره  همه( که در 84قید ) .کند میگرفته بیان صورت

مقدار انرژی موجهود در   آن است که باید دهنده نشانرعایت شود، 

 برابر با انرژی اولیه آن باشد. ریزی برنامهباتری در ساعت آخر بازه 

( 89در ) رسهانی  بهرق حرارتی خطهوط   ظرفیتقید مربوط به 

 آورده شده است.

(89     )                                     min max

,L L t LP P P  

برق و گرما در  زمان همقید مربوط به ناحیه کاری واحد تولید 

 است. شده  بیان( 84رابطه )

(84)                                       , , j,CHP t CHP t tH P z  

(،84در رابطه )
j,tz ضریب مربوط به ناحیه عملکرد واحد مربوطه

تولیهد   واحهدهای از  بهرداری  بههره  درزمینهه  تر کاملاست. مطالعه 

 است. گرفته انجام ]81[ برق و حرارت در زمان هم

 است شده پیشنهاد مختلفی های روش آوریتاب ارزیابی برای

 بار اندازه و زمان شاخص از استفاده رایج هایروش از یکی که

 در بار میزان شاخص از استفاده دیگر روش. ]9[ است شده بازیابی

 دیگر روش. ]83[ است ریزیبرنامه بازه هر برای دسترس

 در آن کاربرد و استفاده مورد شبکه پذیرآسیب نقاط شناسایی
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 .]5[ است غیرمترقبه حوادث وقوع هنگام سامانه عملکرد ارزیابی

آوری استفاده از میزان  ترین معیارها برای برآورد تاب یکی از مهم

توسط  ریزشبکه آوری تابقید مربوط به انرژی تأمین نشده است. 

نشده در که میزان انرژی تأمین است شده مشخص( 85رابطه )

 .دهد بینی یا حمله را نشان می پیش صورت وقوع حادثه غیرقابل

(85)                          
,

1 1

1 NT h H

curt i t

h i t h

RI tP
T





  

  

 Hو  بینههی پههیش غیرقابههلزمههان وقههوع حادثهه   h(، 85در رابطهه ) 

 .دهههد مههیطههول کشههیدن پیشههامد اتفههاقی را نشههان  زمههان مههدت

و این حادثه  دهد مییک حادثه رخ   h=16در ساعت  مثال عنوان به

 Hسهاعت همهان    یهک  ایهن که  کشد میبه مدت یک ساعت طول 

صهورت   طبق این رابطه، مقدار کل انهرژی تهأمین نشهده بهه     است.

 شده از هر باس محاسبه زمان قطع در توان قطع ضرب مدت حاصل

 شود. می

با چند حامهل   ریزشبکهکه اشاره شد، در این مقاله یک  طور همان

قهرار   موردمطالعهه  آوری تاببهبود  منظور بهانرژی نظیر برق و گاز 

( 80-48قیود مربهوط بهه شهبکه گازرسهانی در روابهط )     . گیرد می

 آورده شده است.

(80)                                         min max

,w w t wQ Q Q  

(89)              
5

0

0

3.2387 mn
mn

mn mn a mn

T D
C

L GF Z T
 

(81)                   
  2 2sgn ,

1           
sgn

1        

mn m n mn m n

m n

m n

f C   

 

 

 


 

 

 

(83)                                         min max

,s s t sQ Q Q  

(44)             

 , , , 1s s t s t s t sIR Q Q Q OR      

(48)      
inj w s gf plQ Q Q Q Q Q      

را  t( محدودیت مربوط به مقدار گاز تولیدی در لحظه 80رابطه )

در روابط گازرسانی  های لولهمحدودیت مربوط به  .دهد مینشان 

گاز  ساز ذخیرهمحدودیت مربوط به  است. شده  مشخص( 81-89)

همچنین محدودیت است.  شده  مشخص( 83طبیعی در رابطه )

( نشان 44مربوط به جریان گاز طبیعی ورودی و خروجی در )

( 48طبق رابطه ) jاست. تعادل گاز طبیعی در هر گره  شده  داده

 است. شده مشخص

 حمهلات  در هها بهاس  بنهدی  رتبهه  منظهور  بهه  تحقیهق  این در

 بعهد . شود می محاسبه حمله هر برای ریسک  مؤلفه ابتدا احتمالی،

 در مبنها  عنهوان  به دارد را ریسک میزان ترین بیش که باسی آن از

 بنهدی  اولویهت  آن اسهاس  بر هاباس سایر سپس و شده گرفته نظر

 نتیجه حمله، احتمال نظیر پارامترهایی به ریسک میزان. شوند می

 حملهه  از ناشهی  ههای  آسهیب  و تهأثیرات  میهزان  همچنین و حمله

 ههر  از ناشهی  ریسهک  محاسهبه  برای درنهایت. ]44[ دارد بستگی

 :شود می استفاده زیر فرمول از حمله

(44)                    
4

1

,i r f L

r

Risk P A P C F C C P


   

 سهامانه ( شهاخص ریسهک بهرای ههر بهاس      44)  رابطهه  اسهاس  بر

 نحهوه ، مسهئله کلهی حهل   الگهوریتم   .شود میپیشنهادی مشخص 

 سامانه پذیر آسیبشناسایی نقاط  و مسئله بندی فرمولاستفاده از 

روابهط مربهوط بهه تولیهد      اسهت.  شهده   داده( نشان 8شکل )  در 

 صورت زیر است: واحدهای تجدیدپذیر به

(49)             
1

0 0exp
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v v v vk

PDF v
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  ( که همان تابع توزیع ویبال است، مقدار سهرعت  49طبق رابطه )

. بعد از محاسبه سرعت باد طبق شود میباد در هر ساعت محاسبه 

صهورت زیهر محاسهبه     مقدار تهوان تهوربین بهادی بهه    ( 44رابطه )

 :شود می

(44     ) 
2

0                                             0

( )     

                                          

0                                             V  

t ci

t t r ci t r
t

r r t co

t co

V V

A B V C V P V V V
P V

P V V V

V

 


      
 

 




 

سهرعت پهایین، سهرعت نهامی و      coV و ciV،rV(، 44ر رابطه )د

سرعت بالای مجاز برای تولید توان توسط توربین بهادی را نشهان   

مقدار توان تولیدی نیروگاه خورشیدی به عهواملی نظیهر    دهد. می

 :شود ( محاسبه می45تابش و دما بستگی دارد که طبق رابطه )

(45)                   mp , 1mp ref ref
ref

R
P P T T

R
    

  

 γ وP،  Tنشانگر تابش خورشید است. همچنین  R(، 45) رابطه در

ضریب اصلاح و ترتیب برای توان خروجی نیروگاه خورشیدی، دما 

  برای توان بیشینه است.
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عورش

یداهنشیپ متسیس یلک راتخاس زا تاعلاطا یروآ عمج

 لباقریغ ثداوح ای تلامح عوقو هقباس هعلاطم
 ینیب شیپ

)49( هطبار زا هدافتسا اب ساب ره یارب کسیر هبساحم

 زا هدافتسا اب هلمح نیرت کانرطخ باختنا و تلامح یدنب هبتر
کسیر صخاش

 تسدب و یباختنا تلامح یارب یزاس هنیهب هلاسم یارجا
هلاسم یاه یجورخ ندروآ

 زا هدافتسا اب یباختنا تلامح لباقم رد متسیس یروآ بات هبساحم
)85( هطبار

نایاپ
 

 سامانه آوری تابالگوریتم پیشنهادی برای محاسبه  .8 شکل

 سازی شبیهو نتایج  پیشنهادی سامانه .9

 انرژی شامل انرژی حامل دو دارای ریزشبکه یکدر این تحقیق 

 رسانی انرژی شبکه این. است شده پیشنهاد گازی و الکتریکی

  تولید واحد خورشیدی، پنل بادی، توربین نظیر ادواتی یدارا

 الکتریکی، سازذخیره توربین، میکرو برق، و حرارت زمانهم

 کلی شماتیک .است گازی و الکتریکی بارهای و گازی سازذخیره

 اطلاعات همچنین و گاز و برق انرژی یها حامل دارای ریزشبکه

 آورده پیوست بخش در آن در موجود ادوات مشخصات به مربوط

 توسط مهم و حیاتی های باس شناسایی الگوریتم .است شده

 به مربوط محاسبات آن نتایج به توجه با و شده اجرا 8متلب برنامه

 گرفته  انجام 4گمز سازی بهینه  برنامه با انرژی مدیریت  مسئله

 سازی مدل برای غیرخطی قیدهای وجود دلیلبه همچنین. است

 سازی بهینه  برنامه 9غیرخطی های کننده حل از گازی، های شبکه

 .است شده  استفاده

 
1 MATLAB 
2 General Algebraic Modeling System (GAMS) 
3 Non-Linear Solvers 

تا برخی از  کند میسعی  ها تروریستدر مواقع تهدید 

 موردحملهبسیار حساس و مهم را  های ساختمانو  ها زیرساخت

یک مرکز نیروگاهی مهم در برخی مواقع این حملات به  قرار دهد.

و  دست پایینتا تمام شبکه  شود میو باعث  گیرد میصورت 

یکپارچه  سامانه یک ،بنابراین مشترکین دچار خاموشی شوند.

مقابله با اثرات این تهدیدات لازم است. پدافند  منظور بهدفاعی 

به کند، ارائه میابله با این تهدیدات را مق مفهومغیرعامل بهترین 

جهت آمادگی بهتر شبکه در مقابل  زمینه پیشنحوی یک 

  .کند میتهدیدات خارجی ارائه 

، دشمن همواره سعی سامانهدر  شده انجامبا توجه به بررسی 

بار را دارد و یا کمترین حفاظت  ترین بیشکه  یسباتا به  کند می

این گفته با توجه به  .]48[ حمله کند، پذیرد میاز آن انجام 

در این لذا  شود. ( سنجیده می44)  شده در رابطه شاخص معرفی

 شده  گرفته در نظرسه سناریو  صورت بهحملات  سازی شبیهمقاله 

 صورت بهاطلاعات مربوط به هر حمله بیان ( 8)که در جدول  است

 و 84 باس به که سوم حمله (8)است. طبق جدول  شده  بیانزیر 

 شاخص که چرا است حمله ترین سهمگین افتد می اتفاق آن ادوات

 .است یک آن برای شده نرمالیزه ریسک

 نشان را تجدیدپذیر واحدهای تولیدی توان( 4) شکل 

 سامانه و( آبی) بادی توربین تولیدی توان شکل این در. دهد می

( 4جدول ) .است شده داده نشان ساعت 44 در( قرمز) خورشیدی

زمان برق و حرارت را قبل و  میزان توان تولیدی واحد تولید هم

طور که از اعداد این  دهد. همان بعد از وقوع حملات نشان می

شده  های مشخصجدول مشخص است، پس از وقوع حمله به باس

کند که باعث افزایش  توان تولیدی این واحد افزایش پیدا می

توان این  ن جدول میشود. همچنین از ای تولید کل می  هزینه

نتیجه را گرفت که اگر حمله اتفاق افتاده دارای ریسک و شدت 

زمان برق و  تخریب بالاتری باشد توان خروجی واحد تولید هم

 کند. حرارت بیشتر افزایش پیدا می

 توربین به متصل باتری دشارژ و شارژ دهنده نشان( 9) شکل

 در و مثبت علامت با باتری شارژ شکل این در. است بادی

 همچنین. افتد می اتفاق است پایین برق قیمت که هایی زمان

 شکل در منفی علامت با باتری تولیدی توان همان یا باتری دشارژ

 .است شده  داده نشان

 حمله وقوع زمان در شود می دیده( 9) شکل در که طور همان

 بیشتر باتری دشارژ میزان است، حمله ترینسهمگین که سوم

 به الکتریکی انرژی تأمین در بیشتری سهم واحد چراکه شود می

نشده قبل و بعد از هزینه کل و مقدار انرژی تأمین .گیرد می عهده
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طور که در  ( بیان شده است. همان9وقوع هر حمله در جدول )

شده بعد از  ( نشان داده شده است، میزان انرژی قطع9جدول )

ی شبکه در مقابل وقوع آور دهنده میزان تاب وقوع هر حمله نشان

هر حمله و تهدید است. با توجه به این جدول در حمله اول که به 

ترین مقدار  پذیرد بیش باس سوم و ادوات وابسته به آن صورت می

افتد. لذا شبکه برای این حمله  انرژی تأمین نشده اتفاق می

آوری را دارد. همچنین برای حمله اول،  کمترین شاخص تاب

( همچنین میزان 9ری بیشتری دارد. در جدول )آو شبکه تاب

هزینه کل قبل از وقوع حمله و بعد از هر حمله آورده شده است. 

شود که بعد از وقوع  آمده مشخص می دست با مقایسه نتایج به

یابد و همچنین کمترین میزان  حمله دوم هزینه تولید افزایش می

 .افتد آوری شبکه نیز در این حمله اتفاق  می تاب

 بر اساس شاخص ریسک ها آن یبند رتبهو  حملات در هنگام جنگ تأثیرمحل  .8 جدول

 حمله سوم حمله دوم حمله اول  

 و ادوات وابسته به آن 84باس  و ادوات وابسته به آن 9باس  و ادوات وابسته به آن 9باس  محل حمله

 8 34/4 19/4 (44شده از رابطه )شاخص ریسک نرمالیزه

 

 تاز وقوع حملا و بعد قبل برق و حرارت زمان همحد تولید واتوان تولیدی  .2 جدول

 بعد از حمله سوم بعد از حمله اول قبل از حمله زمان )ساعت(

8 09/49  94/49  18/49  

4 09/49  94/49  18/49  

9 09/49  94/49  18/49  

4 09/49  94/49  18/49  

5 09/49  94/49  18/49  

0 09/49  94/49  18/49  

9 09/49  94/49  18/49  

1 09/49  43/45  11/40  

3 09/49  43/45  11/40  

84 09/49  43/45  11/40  

88 04 04 04 

84 04 04 04 

89 41 14/41  14/41  

84 41 14/41  14/41  

85 09/49  34/44  09/45  

80 09/49  34/44  09/45  

89 09/49  34/44  09/45  

81 09/49  34/44  09/45  

83 09/49  43/45  11/40  

44 09/49  43/45  11/40  

48 09/49  94/49  18/49  

44 09/49  94/49  18/49  

49 09/49  94/49  18/49  

44 09/49  94/49  18/49  
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 ی( بعد از وقوع هر حملهآور تاب) نشده. هزینه کل و انرژی تأمین9 جدول

 حمله سوم حمله دوم حمله اول قبل از حمله 

914/55 ($هزینه کل )  304/59  480/51  848/59  

RI (kWh) - 54/48انرژی تأمین نشده   408/43  904/83  

 

 

 
 فتوولتاییک واحد و بادی توربین تولیدی توان .2 شکل

 

 
 قبل و بعد از وقوع حمله سوم های زمانشارژ و دشارژ باتری متصل به توربین بادی در  .9 شکل
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 گیری نتیجه .0

مهؤثرترین  های انرژی مختلف یکی از  ریزی بر اساس حاملبرنامه

انهرژی   های تهأمین  سامانه  کارها برای افزایش امنیت و هزینهراه

بههین  شههود. همچنههین بهها افههزایش ادوات واسههط محسههوب مههی

 دهریهزی رشه   وع برنامههزوم این نهرژی مختلف لهای انهه لهامهح

صورت  گیری داشته است. در این مقاله یک مرکز نظامی بهچشم

شده است و   دارای چند حامل انرژی در نظر گرفته ریزشبکهیک 

های انرژی مختلف امنیهت   سعی شده است تا با استفاده از حامل

آوری افهزایش یابهد.    زیرساخت انرژی بها توجهه بهه مفههوم تهاب     

تههأمین انههرژی بهها توجههه بههه وقههوع حمههلات  سههامانهآوری  تههاب

ن سازی شهده و همچنهی   مدل ریزشبکههای باس   تروریستی به 

گرفتهه   موردمطالعه قهرار  سامانهاثرات تخریبی هر حمله بر روی 

پهذیر   است. این تحقیق یک دیدگاه کلی در مهورد نقهاط آسهیب   

ههای   سهامانه کند و همچنین قابلیت اجرا بر روی  شبکه ارائه می

بهها توجههه بههه نتههایج   ،تههأمین انههرژی مختلههف اسههت. بنههابراین 

 سهامانه پهذیر   آسهیب  توان نقهاط  آمده از این تحقیق، می دست به

تأمین انرژی هر مرکز نظامی را شناسایی نموده و اقهدامات لازم  

 آوری آن را انجام داد. منظور افزایش امینت و تاب به

 اهمرجع .4

[1] Li, Z.; Shahidehpour, M.; Aminifar, F.; Alabdulwahab, A.; 

Turki, A.Y. “Networked Microgrids for Enhancing the Power 

System Resilience”; Proc. IEEE. 2017, 105, 1289-1310. 

[2] Wang, Y.; Chen, C.; Wang, J.; Baldick, R. “Research on 

Resilience of Power Systems under Natural Disasters - A 

Review”; IEEE. Trans. Power Syst. 2016, 31, 1604-1613. 

[3] Ding, T.; Lin, Y.; Bie, Z.; Chen, C. “A Resilient Microgrid 

Formation Strategy for Load Restoration Considering Master-

Slave Distributed Generators and Topology Reconfiguration”; 
Appl. Energy 2017, 199, 205-216. 

[4] Chen, C.; Wang, J.; Qiu, F.; Zhao, D. “Resilient Distribution 

System by Microgrids Formation after Natural Disasters”; 
IEEE. Trans. Smart Grid 2016, 7, 958-966. 

[5] Amirioun, M. H.; Aminifar, F.; Lesani, H. “Resilience-

Oriented Proactive Management of Microgrids against 
Windstorms”; IEEE. Trans. Power Syst. 2018, 33, 4275-4284. 

[6] Wang, C.; Hou, Y.; Qiu, F.; Lei, S.; Liu, K. “Resilience 

Enhancement with Sequentially Proactive Operation 
Strategies”; IEEE. Trans. Power Syst. 2017, 32, 2847-2857. 

 [7] Xu, Y.; Liu, C. C.; Schneider, K. P.; Tuffner, F. K.; Ton, D. T. 

“Microgrids for Service Restoration to Critical Load in a 
Resilient Distribution System”; IEEE. Trans. Smart Grid 

2018, 9, 426-437. 

[8]  Mancarella, P. “MES (Multi-Energy Systems): An Overview 

of Concepts and Evaluation Models”; Energy 2014, 65, 1-17. 

[9] Clegg, S.; Mancarella, P. “Integrated Electrical and Gas 

Network Flexibility Assessment in Low-Carbon Multi-Energy 

Systems”; IEEE. Trans. Sustain. Energy 2016, 7, 718-731. 

[10]Mashayekh, S.; Stadler, M.; Cardoso, G.; Heleno, M.; 

Madathil, S. C.; Nagarajan, H.; Bent, R.; Mueller-Stoffels, M.; 

Lu, X.; Wang, J. “Security-Constrained Design of Isolated 
Multi-Energy Microgrids”; IEEE. Trans. Power Syst. 2018, 

33, 2452-2462. 

[11]Li, G.; Zhang, R.; Jiang, T.; Chen, H.; Bai, L.; Li, X. 
“Security-Constrained Bi-Level Economic Dispatch Model for 

Integrated Natural Gas and Electricity Systems Considering 

Wind Power and Power-To-Gas Process”; Appl. Energy 2017, 
194, 696-704. 

[12]Shao, C.; Shahidehpour, M.; Wang, X.; Wang, X.; Wang, B. 

“Integrated Planning of Electricity and Natural Gas 
Transportation Systems for Enhancing the Power Grid 

Resilience”; IEEE. Trans. Power Syst. 2017, 32, 4418-4429. 

[13]Li, Z.; Xu, Y. “Optimal Coordinated Energy Dispatch of a 
Multi-Energy Microgrid in Grid-Connected and Islanded 

Modes”; Appl. Energy 2018, 210, 947-986. 

[14]Ghaffarpour, R.; Moradi, S.; Ranjbar, A. “Optimal Energy 
Design for Combined Use of Electricity and Gas Systems with 

Consideration of Reliability Index”; J. Eng. Energy Manag. 

2017, 25, 2-19. 

[15]Jeddi, B.; Ghaffarpour, R.; Dashti, R. “Optimal Planning of 

Distributed Generation Sources in Power Distribution 

Networks, Taking into Account Passive Defense 
Considerations”; J. Passive Defence Sci. Technol. 2015, 12, 5-

17. 

[16] Hussain, A., Bui, V.H. And Kim, H.M. “A Resilient and 
Privacy-Preserving Energy Management Strategy for 

Networked Microgrids”; IEEE. Trans. Smart Grid 2018, 9, 

2127-2139. 

[17]Sayyadipour, S.; Ghaffarpour, R.; Ranjbar, A. “Investigating 

the Vulnerability of Electricity Networks: Approaches, 

Models and Methods of Solving”; J. Adv.  Defence Sci. 
Technol. 2018, 31, 11-28. 

[18]Panteli, M.; Mancarella, P. “Modeling and Evaluating the 

Resilience of Critical Electrical Power Infrastructure to 
Extreme Weather Events”; IEEE. Syst. J. 2015, 11, 1733-

1742. 

[19]Alipour, M.; Ivatloo, M. B.; Zare, K. “Stochastic Scheduling 

of Renewable and CHP-Based Microgrids”; IEEE. Trans. Ind. 

Inform. 20115, 11, 1049-1058. 

[20]Ghaffarpour, R.; Pourmoosa, A. “Risk Assessment, Modeling, 

and Ranking for Power Network Facilities Regarding to 

Sabotage”; J. Passive Defence Sci. Tech. 2015, 6, 128-144. 

[21] Ghaffarpour, R.; Pourmoosa, A.; Ranjbar, A. “Provide an 

Indicator for Assessing Power Grid Security Using Fuzzy Set 

Theory”; J. Adv. Defence Sci. Technol. 2016, 26, 289-304. 

 

 

 

 



    023                                                                                  رضا غفارپور و میلاد زمانی گرگری ترکیبی؛  های زیرساخت در آوری تاب مفهوم از استفاده با انرژی امنیت افزایش

 

 :ها یوستپ

 :ها نشانهعلائم و  فهرست

MTc MTP                                   میکروتوربین تولیدی توان هزینه ضریب                                             میکروتوربین توسط تولیدی توان

CHPc          حرارت و برق همزنان تولید واحد تولیدی توان هزینه ضریب
,CHP tP                حرارت و برق زمان هم تولید واحد توسط تولیدی توان

ESc                                         سازها ذخیره به مربوط هزینه ضریب
,

dis

ES tP / ,

ch

ES tP                                          ساز ذخیره دشارژ و شارژ

ic                                        باس هر از شده قطع توان هزینه ضریب
curt iP 

                                         باس هر از شده قطع توان مقدار

min

MTP /
max

MTP ren,                  میکروتوربین تولیدی توان حداکثر و حداقل tP                                 تجدیدپذیر واحدهای توسط تولیدی توان

MTUT                              ها میکروتوربین برای کارکرد زمان حداقل
i

tD                                                                 باس هر بار مقدار

MTDT                           ها میکروتوربین برای خاموشی زمان حداقل

   
,t iE                                              ساز ذخیره در شده ذخیره انرژی

,

dis

t iu / ,

ch

t iu L,              دشارژ یا شارژ حالت دادن نشان برای باینری متغیر tP                                              الکتریکی خطوط از عبوری توان

max

disP /
max

chP                         ساز ذخیره دشارژ یا شارژ مقدار حداکثر
,CHP tH           حرارت و برق زمان هم تولید واحد توسط تولیدی حرارت

minE / maxE v                         ذخیره قابل انرژی ترین بیش و کمترین                                                                            باد سرعت 

ch / dis RI                                       ساز ذخیره دشارژ و شارژ بازده                                                                آوری تاب شاخص

intE w,                                             ساز ذخیره در اولیه انرژی مقدار tQ                                               گازرسانی شبکه از دریافتی گاز

min

LP /
max

LP m,           الکتریکی خطوط از عبوری توان حداکثر و حداقل n                                                                  ها گره فشار

min

wQ /
max

wQ )Sgn                      شده تأمین طبیعی گاز حداکثر و حداقل ,m n  )                                     ها لوله از عبوری گاز جریان

0T                                                                     استاندارد دمای
,s tQ                           طبیعی گاز ساز ذخیره در شده ذخیره گاز مقدار

mnD gfQ                                                           گاز لوله داخلی قطر                   گره هر در گازسوز ژنراتورهای برای لازم طبیعی گاز

min

sQ /
max

sQ injQ                           گاز مخزن ظرفیت حداکثر و حداقل                                                گره هر به تزریقی طبیعی گاز

sIR / sOR plQ            خروجی و ورودی گاز مقدار به مربوط محدودیت                                                   گره هر در طبیعی گاز بار

 P A                                   باس هر به حمله احتمال میزان rP C                                حمله بودن بخش نتیجه احتمال

  ,f LF C C P iRisk  بار قطع و تعمیر هزینه از تابعی آسیب میزان                                            باس هر به مربوط ریسک

 

 :مورداستفاده سامانه مشخصات

 پیشهنهادی اسهت.   ریزشهبکه دهنده شهماتیک   ( نشان4شکل )

ها، توربین بادی، واحد تولید  مشخصات مربوط به میکرو توربین

زمان برق و حرارت  ها و واحد تولید هم انرژی خورشیدی، باتری

 بهه  مربهوط  مشخصهات آمهده اسهت.    (1)تها   (4)های  در جدول

 .است شده داده نشان (3) جدول در زیرزمینی گازی ساز ذخیره

 بارههای  به مربوط مشخصات ،شده انجام های بررسی به توجه با 

. اسهت  شهده  بیان (84) جدول در (4) شکل در شده داده نمایش

 گازی و الکتریکی بارهای برای شده نوشته مقادیر جدول این در

 ازلحهاظ  نیز بارها بندی اولویت همچنین. است کیلووات برحسب

 ههدف . اسهت  شده مشخص (88) جدول در نیز اهمیت ی درجه

 ضهروری  بارههای  این حداکثری تأمین نیز موردنظر ریزی برنامه

 است.
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 پیشنهادی با دو حامل انرژی الکتریکی و گازی ریزشبکه .0 شکل

 

 ها میکرو توربین. مشخصات مربوط به 0 جدول

minp 
maxp 

MTMUT 
MTMDT   

4 04 8 8 4 MT1 

4 04 8 8 4 MT2 

4 14 8 8 4 MT3 



   098                                                                                  رضا غفارپور و میلاد زمانی گرگری ترکیبی؛  های زیرساخت در آوری تاب مفهوم از استفاده با انرژی امنیت افزایش

 
 فتوولتاییک سامانه . مشخصات مربوط به4 جدول

minp 
maxp  2ref

wR
m

  refT C  

4 54 8444 45 PV (44 kW) 

 

 . مشخصات مربوط به توربین بادی4 جدول

minp  
maxp   /civ m s   /rv m s   /cov m s   

4 54 4 5/84  45 WG (14 kW) 

 

     های سدیم سولفور . مشخصات مربوط به باتری4 جدول

  )%( دشارژ و شارژ بازده (کیلووات) نامی توان (ساعت کیلووات) ظرفیت حداکثر

95 45 35 NAS battery 8 

3 94 35 NAS battery 4 

 
 زمان برق و حرارت تولید همواحد مشخصات مربوط به  .1 جدول

  )%( حرارتی بازده )%( الکتریکی بازده (کیلووات) نامی توان

04 44 45 CHP unit 

 

                            ساز گازی زیرزمینی ذخیره. مشخصات مربوط به 3 جدول

 (مترمکعب) اولیه مقدار (ساعت/مترمکعب) خروجی حداکثر (مترمکعب) نامی ظرفیت

 طبیعی گاز ساز ذخیره 9 80 14

 

              مقادیر بارهای موردنیاز الکتریکی و گازی. 84 جدول

  (کیلووات)موردنیاز گازی توان (کیلووات) الکتریکی توان بار نوع

 Load 1 - 41 الکتریکی

 Load 2 1/94 - گازی

 Load 3 83 04 گازی و الکتریکی

 Load 4 1 54 گازی و الکتریکی

 Load 5 - 44 الکتریکی

 Load 6 5/0 44 گازی و الکتریکی

 Load 7 5/89 44 گازی و الکتریکی

 Load 8 8/5 41 گازی و الکتریکی
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 صورت حساس و عادی بندی بارهای الکتریکی و گازی به اولویت. 88 جدول

 گازی الکتریکی
 

 عادی حساس عادی حساس

-   - - Load 1 

- -   - Load 2 

   -   Load 3 

-   -   Load 4 

-   - - Load 5 

  -   - Load 6 

  -   - Load 7 

-   -   Load 8 

 


