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 This article deals with the optimization of blackout management methods in 

electricity distribution networks. For this purpose, keying methods, the use of 

distributed production, and load response have been examined from an 

economic perspective. For this economic analysis, the cost of a power outage, 

which includes the cost of human resources, vehicles, and undistributed 

energy, has been calculated. Considering the key role of duration and 

unsupplied load in the cost of a power outage, outage management solutions 

have been modeled. Then, the effect of important parameters such as 

electricity price has been investigated by sensitivity analysis. The proposed 

model has been implemented in the Big Tehran Electricity Distribution 

Company. In the first part, the economic modeling of power outages in the 

distribution network is introduced. The model calculates things like fines set 

by the government, the cost of human resources, accident vehicles, and the 

cost of automation of distribution stations. In the second part, fines and 

temporary energy supply are optimized. Two approaches are considered for 

the short supply of energy. The first method is demand-based and load-

reduction in reward returns. The second method is to purchase power from 

distributed sources (DGS) in the outage area. In the third part, the sensitivity 

of the temporary energy supply to the price provided by the distribution 

company is considered and its effect on optimization is investigated. 
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Introduction
 

To manage blackout, the following solutions have 

been modeled in this article: 

- Use of switching and provision of fault-

isolated loads 

- Use of increased production of DGs to provide 

isolated loads from faults 

- Reduction of consumption with incentives 

created by DG projects to provide more loads 

With economic modeling, the above three 

solutions are compared to choose the optimal 

economic solutions in different conditions. 

This article shows that these two issues are also 

used in the cutoff of the distribution in the limit. 

This is because most shutdown zones are safe and 

fault-free during shutdown after the isolation phase; 

but through the main feeder, we cannot supply these 

parts and only the energy sources in the outage area 

can be used. In other words, we are facing a lack of 

energy production in the energy cut-off area. For 

this reason, we introduced the DSM method to 

reduce consumption during the outage and the DG 

method to increase production. 

                                                            
* Corresponding Author Email: rdashti@iust.ac.ir 

Distribution interruption costs can be optimized 

using the model presented in this article. This 

optimization has been done considering the 

economy of the DSM method and electricity 

purchase from DG units. The optimal price offered 

by the electricity distribution company for 

purchasing energy from DG units has been 

determined. In the next step, the optimal prices have 

been calculated using the energy price sensitivity 

curve, and an economic comparison has been made 

between the DSM and DG-based methods. In this 

comparison, it is determined which program is 

economically superior in terms of various operating 

costs. 

Model description 
Loads in the outage zone can be temporarily supplied 

during a power outage. In this simulation, three 

methods for providing temporary energy are 

examined and the costs of each method are 

calculated. These three methods are: 

1. Load management and use of the free 

capacity of adjacent feeders 

2. DSM and allocation of rewards for customers 

to reduce the load 
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3. Buying energy from DG units during outages 
If the distribution company does not use the 

temporary supply loads during the blackout, it has 

to pay a penalty for each kilowatt-hour of 

unsupplied energy (ENS). In other words, during an 

outage, distribution companies can take two 

approaches, both of which come at a cost that 

includes the following two approaches: 

1. Temporary energy supply approaches using 

load management, DSM, and DGS 

2. Payment of penalty per kWh from ENS 

In this section, the outage costs in the 

distribution network are calculated using MATLAB 

software. 

Results and discussions 
In a case study of Tehran-Azadi Distribution 

Company, although using both methods in 

temporary energy supply will reduce the 

distribution company's financial losses, the demand 

side management method is more effective due to 

the limited resources for energy production. The 

profit using it is more than nine times the method of 

overproduction of DGs.  
This section shows that the demand-based 

method is also used in the distribution network, 

reducing outage costs. In the proposed model, the 

outage costs were optimized using two methods: 

allocating the bonus amount to reduce consumption 

on the demand side and purchasing electricity from 

distributed energy sources. The sensitivity of the 

reduced bonus amount and power, as well as the 

sensitivity between the amount of electricity 

purchased from DGs and the rate of increase in 

energy production at the time of the outage, were 

investigated, and the optimal amount for which the 

most significant reduction in outage losses is 

obtained was determined. The obtained numbers are 

for the case study of the Tehran-Azadi distribution 

network. Due to the uniqueness of distribution 

networks and their parameters, the model presented 

in this article can be used to obtain the optimal 

amounts. 
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. پردازد یمی توزیع برق ها شبکهی مدیریت خاموشی در ها روشی ساز نهیبهدر این مقاله به 

گدویی بدار از منظدر     پاسدخ ی کلیدزنی، استفاده از تولیددا  پراکندده و   ها روشمنظور  به این

. جهت این بررسی اقتصادی، هزینۀ قطع برق که شدام   اند گرفته قراری بررس مورداقتصادی 

ۀ نقد   ملاحظ بااست.  شده  محاسبههزینۀ منابع انسانی، خودرو و انرژی توزیع نشده است، 

یریت ی مدد راهکارهدا ی سداز  مدلنشده در هزینۀ قطع برق به  نیتأمو بار  زمان مد کلیدی 

پارامترهدای مهیدی هیندون     ریتأثاست. سپس، با تحلی  حساسیت  شده  پرداختهخاموشی 

است. مدل پیشنهادی در شرکت توزیع برق تهران بزرگ  گرفته قراری بررس موردقییت برق 

 عید توز ۀقطدع بدرق در شدبک    یاقتصداد  یسداز  در بخد  اول، مددل  ی شده اسدت.  ساز ادهیپ

مندابع   ۀنیتوسط دولت، هز شده نییتع یها یهیمانند جر یمدل موارد نیاست. ا شده یمعرف

. در کندد  یرا محاسدبه مد   عیتوز یها ستگاهیا ونیاتوماس ۀنیحادثه و هز یۀنقل  ی، وسایانسان

کوتداه   ۀعرضد  یبدرا  کردیاست. دو رو شده  نهیموقت به یانرژ نیو تأم ها یهیبخ  دوم، جر

بر تقاضا و کاه  بار در بازده پاداش است.  یشده است. روش اول مبتن  در نظر گرفته یانرژ

قطدع اسدت. در بخد  سدوم،      ۀدر منطقد  (DGS) شدده  عیتوز منابع از  روین دیروش دوم خر

 در نظدر گرفتده   عیشده توسط شرکت توز ارائه یتیموقت به ق یعرضه انرژ زانیم تیحساس

 .گرفته است قرار یبررس مورد یساز نهیر بهبآن  ریو تأث شده 

کلیدواژه:

  ع،یتوز ۀقطع شبک 

 پراکنده،  دا یتول

 سیت تقاضا،  تیریمد

 یموقت انرژ نیتأم





 مقدمه.1

بداییی در برابدر    یریپد   بیآستوزیع برق دارای  یها شبکه

در  اخدتلال  اید و  ها ییدارابا آسیب عوام  خارجی هستند. 

، نامشدترک توزیع برق علاوه بر تحیی  خاموشی بده   ۀشبک

و  کندد  یمد توزیع برق را از فدروش اندرژی محدروم    شرکت 

و  آی  نیماشنون منابع انسانی و هیرفع عیب  یها نهیهز

 .کند یمرا تحیی   ابزارآی 

کده از کیبدود    عید توز یهدا  شدرکت شروع قطع برق،  با

 یده ینشدده جر  نیتدأم  یاندرژ  ی، برابرند یمفروش برق رنج 

قطدع خدارا از منظدر     تیریمدد  تی، اهینیبنابرا؛ شوند یم

 نید ا تی. با توجه به اهیشود یمدو برابر  عیتوز یها شرکت

و کدداه   تیریمددد یبددرا یمختلفدد یهددا روشمسددهله، 

 است. شده شنهادیپقطع  یها نهیهز

 ینقد  فند   [،1] دید عددم تول  ازجیلده  یعوام  مختلف

منجدر بده    یو عوامد  انسدان  [ 2] یعیطب یای، بلازا یتجه

قطع اتصال   یبه دل عیتوز ۀشبک. قطع شوند یمقطع شدن 

 ادید و مقددار ز  ادید ز زانید از بارها است. با توجه بده م  دریف

ن ید ، تعدداد قطدع ا  عیتوز ۀشبکدر  استفاده مورد زا یتجه

پس از قطدع شددن    [.3] انتقال است ۀشبکاز  شتریبخ  ب

روند  نیو هرچه ا شود یموع ، روند قطع شرعیتوز ۀشبکدر 

کیتدر خواهدد    زید قطع آن ن یها نهیهزانجام شود،  تر عیسر

 است: ریروند شام  موارد ز نیبود. ا
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 خطاصیتشخ•

وجدود   عید توز ۀشدبک خطاهدا در    یتشخ یبرا ییها روش

 نیزم یخطا  یدر تشخ یفاز یریگ اندازهمدل  یکیدارد. 

 یخطدا   یروش محددود بده تشدخ    نیا [.4] فاز است تک

فداز   سده فداز و   دو یخطاهااست و در مورد  نیفاز به زم تک

 .شود ینیاعیال 

خطاۀتعیینمنطق•

 نامخاطبد مانندد   یاز منابع مختلد  اطلاعدات   تمیالگور کی

SCADA ستمیو س AMR زا ی، تجهیمشتر
 نییتع یبرا 1

اسددتفاده  ادیددز یددهیجر ایددقطددع [ 5] جهددت خطددا ۀمنطقدد

 .شود می

خطاورفعینگهدار•

 ۀخدمد اعدزام   ۀنحواز موضوعا  مربوط به وقوع قطع،  یکی

از  میتدوان  یمد هدد،،   نید بده ا  یابیدسدت  یاست. برا ریتعی

 دید کده با  میاسدتفاده کند   رهیچنددمت   یخطد  یسینو برنامه

رفع، تعدداد مندابع و    یمانند زمان یزم برا ییها تیمحدود

 مختلد  بده نقداط    دنیرسد  یمنابع موجود و زمان یزم برا

 [.6] میکن  یشبکه را تحی

 یسازیعادوضیتعو•

  یافدزا  رید تعی ۀخدمانجام شود، اعزام  یدست ضیتعو اگر

قطدع کیدک    یهدا  نده یهزبده کداه     این مورد که ابدی یم

 میدر اعددزام تدد یسدداز نددهیبه. هرچدده محاسددبا  کنددد یمدد

 نیمضرا  ا [.6] است تر قیدق یساز نهیبهباشد،  تر یطوین

اعدزام   یمدورد ککدر کدرد کده بدرا      نیدر ا توان یمروش را 

 قید دق یسداز  نده یبهمحاسدبا  و   یبرا یادی، زمان زنهیبه

امدر   نید را به ا یادیزمان ز توان ینیکه  یزم است. در قطع

 اختصاص داد.

و از  کید کنترل اتومات یها چیسوئصور  استفاده از  در

روش  نید ضدرر ا  [.7] ابدی یمکاه   ضیراه دور، زمان تعو

؛ خواهدد داشدت   یزیاد هیاول ۀنیهزاست که کاربرد آن  نیا

هوشدیند در مطالعدا     یهدا  شدبکه ، یکلد  طور  به نیبنابرا

 یدارند و برا یا برجسته گاهیجا نانیاطی تیمقاومت و قابل

 .ستندیمناسب ن یاقتصاد یساز نهیبه

 یمنفد  ی، اثرا  اقتصادشده یزیر برنامهبرق  قطع وقوع

را کداه    یصدنعت  یواحدها دیبر بخ  صنعت دارد و تول

                                                            
1. Supervisory Control And Data Acquisition 

، قطع منظم برق، 2001در سال  لانکایدر سر [.8] دهد یم

درصد  65/0 ایدیر  ونیلیم 81را  یصنعت یدرآمد واحدها

 [.9] داد ه کشور کا یناخال  داخل دیاز تول

، عید توز ۀشدبک  یو اقتصداد  یبهبدود عیلکدرد فند    یبرا

 روش در ایپو یها یتیقو  ریپ دیتجد یها یانرژاز  توان یم

DSMتقاضدا    تیریمد
اسدتفاده از   [.10] ( اسدتفاده کدرد  2

 یبرقد  یهدا  یبداتر استفاده از  پنجم کی ییگرما نیزم یانرژ

بدر   ی روش مبتن ایپو یگ ار یتیقاست و استفاده از روش 

DSM )[.11] کند یم رهکخی رادرصد  97/7 یها نهیهز 

 ۀسدابق بدا اسدتفاده از    تواندد  یمد مناسدب   یگ ار یتیق

با مصر، بای، بازار بدرق را   انیمصر، روزانه و ماهانه مشتر

بازار برق  تواند یممناسب  یگ ار یتیق [.12] بهبود بخشد

بدر   یمبتن DSM، روش نیعلاوه بر ا [.13] را بهبود بخشد

 عندوان   بده  یمبل د  افتیو در یبار مشتر مد  کوتاهکاه  

هبدود  است و بازار بدرق را ب  یپاداش است که به نفع مشتر

 [.14] بخشد یم

 دید تول یسداز  نهیبه یبرا یاستراتژ کی[ 15] مقاله نیا

خارا از شدبکه   یها بخ در  یو کاه  مصر، انرژ یانرژ

از کیبدود   ریغ یکل طور  به عیتوز ۀشبک. قطع دهد یمارائه 

 است. دیتول

، شرکت شود یمجدا  انیاز مشتر دریف کی که  یهنگام

 قیددرا از طر انیمشددتر یاز انددرژ یبخشدد توانددد یمدد عیددتوز

، 3بدار  تیریمدد هنگام قطع، بده ندام    سالم مجاور  یدرهایف

 یها نهیهز، یبار، محاسبا  اقتصاد تیریکند. در مد نیتأم

 اسدت  شده  گرفتهدر نظر  ونیاتوماس ۀنیهزو  یمنابع انسان

 [.17و  16]

 DGSبدرق از   دید موقدت، خر  یاندرژ  نیتأم گرید روش

بددای بدده   یددتیق بددا هاشددنهادیپروش،  نیدداسددت. در ا

بده   بید را ترغ هدا  آنو  شدود  یمد ارائه  یانرژ دکنندگانیتول

 [.18] کند یم تیبا حداکثر ظرف یو فروش انرژ دیتول

 DGSبدرق از   دید موقدت خر  یاندرژ  نیتدأم  گرید روش

بددای بدده   یددتیق بددا هایشددنهادیپروش،  نیدداسددت. در ا

بده   بید را ترغ هدا  آنو  شدود  یمد ارائه  یانرژ دکنندگانیتول

 [.19] کند یم تیبا حداکثر ظرف یو فروش انرژ دیتول

 رفتده  ازدسدت که مقدار بدار   یانی، مشترDSM روش در

Voll متوق  کدردن   یبرا باشدکیتر  یقب  از وقوع خاموش

                                                            
2. Demand-side Management 
3. Load Management 
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بده   عید شدرکت توز  یهنگام خاموش کاه  مصر، برق ایو 

 نی. اکند یمقرارداد پرداخت  عنوان  به Vollاز  شتریب ها آن

بلکده مصدر،    ،شدود  ینید  یاندرژ  دیتول  یروش باعث افزا

 تیاز ظرف ی. با توجه به انتشار برخدهد یم کاه را  یانرژ

 تدر  یضرور یبارها ای یاساس یقطع، بارها ۀمنطقدر  یانرژ

 [.20] شود هیت   تواند یمبایتر  Vollبا 

 یراهکارهدا مدیریت خاموشی در ایدن مقالده    منظور  به

 :اند دهش یساز مدلزیر 

شدده از   ایزولده بارهدای   نیتدأم و  یزندیکلاستفاده از  -

 خطا

بارهای  نیتأمجهت  ها DGاستفاده از افزای  تولید  -

 شده از خطا ایزوله

توسدط   جادشدده یا یهدا  زشید انگکاه  مصدر، بدا    -

 بیشتربارهای  نیتأمامکان  منظور  به DG یها پروژه

مقایسده  یادشدده  اقتصدادی سده راهکدار     یسداز  مدلبا 

اقتصدادی   ۀبهیند  یراهکارهاتا در شرایط مختل   ندشو یم

 انتخاب شود.

در قطدع   زید دو موضدوع ن  نید ا دهد یممقاله نشان  نیا

 نید امدر بده ا   نی. اشود یممحدود استفاده  به صور  عیتوز

پس  یهنگام خاموش یمناطق خاموش شتریاست که ب  یدل

 دریف قیاز طراما ؛ هستند خطاو بدون  ینیا ،انزوا ۀمرحلاز 

 فقدط و  میکند  نیرا تدأم  ها قسیت نیا میتوان ینی، ما یاصل

 بده است.  استفاده  قاب قطع  ۀمنطقموجود در  یمنابع انرژ

 یاندرژ  دیبا کیبود تول یقطع انرژ ۀمنطق، ما در گرید بیان 

 یرا بدرا  DSM، مدا روش   ید دل نی. به هید میرو هست هروب

  یافدزا  یبدرا  DGو روش  عید کاه  مصر، در قطدع توز 

 .میکرد یمعرف دیتول

در  شدده  ارائده با استفاده از مدل  عیقطع توز یها نهیهز

بدا در نظدر    یسداز  نهیبه نیشود. ا نهیبه تواند یممقاله  نیا

 DG یبدرق از واحددها   دیو خر DSMگرفتن اقتصاد روش 

بدرق   عید کده شدرکت توز   یا نده یبه یتیاست. ق شده  انجام

  نیدی تع ،دهدد  یمد ارائه  DG یاز واحدها یانرژ دیخر یبرا

با اسدتفاده از   نهیبه یها یتیق، یبعد ۀمرحلاست. در  شده

، ه اسددتمحاسددبه شددد یانددرژ یددتیق تیحساسدد یمنحندد

 DSMبدر   یمبتن یها روش نیب یاقتصاد ۀسیمقا هیننین

 شدود  یمد ، مشخ  سهیمقا نیاست. در ا شده  انجام DGو 

 بعدد  از یاتید مختلد  عیل  یها نهیهز نظر ازکه کدام برنامه 

 برتر است. یاقتصاد

 قطعیاقتصادیسازهیشب.2

به هنگام قطع برق  توانند یمموجود در منطقه قطع  یبارها

 ی، سه روش برایساز هیشب نیشوند. در ا نیتأم موقتطور 

 یها نهیهزو  ردیگ یمقرار  یبررس موردموقت  یانرژ نیتأم

 از: اند عبار سه روش  نی. اشود یمهر روش محاسبه 

 یدرهاید ف گدان یرا تید بار و استفاده از ظرف تیری. مد1

 مجاور

2 .DSM یبددرا انیمشددتر یپدداداش بددرا  یو تخصدد 

 کاه  بار

 هنگام قطع  DG یاز واحدها یانرژ دی. خر3

 یاز بارهددا یخاموشدد هنگددام عیددشددرکت توز اگددر

 لدووا  یهر ک به ازای دیموقت استفاده نکند، با ۀکنند نیتأم

بیدان   بده . بپردازد یهی( جرENS نشده  نیتأم یساعت انرژ

 کدرد یدو رو توانند یم عیتوز یها شرکتقطع،  هنگام، گرید 

کده   ندد یآ یمد بده دسدت    یا نهیهزانجام دهند که هر دو با 

 :استشام  دو رویکرد زیر 

موقددت بددا اسددتفاده از   یانددرژ نیتددأم یکردهددای. رو1

 DGSو  DSMبار،  تیریمد

 ENSساعت از  لووا یدر هر ک یهی. پرداخت جر2

بدا   عید توز ۀشدبک قطدع در   یهدا  نده یهزبخد    نیا در

 .شود یممحاسبه  MATLAB افزار نرماستفاده از 

 یورودیپارامترها.2.1

 است. 1مؤثر جدول  یبر اساس پارامترها محاسبا 

 یورودیاستفادهازپارامترهاۀنحو.2.2

 نشدان داده  1شده پس از قطع در شدک    انجام یها تیفعال

 ۀمددانور و مرحلدد ،خطددا یجداسدداز ۀشددده اسددت. در مرحلدد 

 کیو اتومات یدست نگینیشبکه، دو روش سوئ یساز یعاد

 .شده است  در نظر گرفته ها چیسوئ تیوضع رییت  یبرا
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یسازهیشبدریورودیپارامترهافی.تعر1جدول

PA :عیدر هر پست توز نگینیسوئ ونیاتوماس نهیهز 
del_LENS :شوند یمخاموش  یکه هنگام وقوع قطع ییبارها نیانگیم 

 Kw) 

CC :هر پست نگینیسوئ ونیارتباطا  در اتوماس نهیهز  DGIP :در زمان قطع دیتول  یدرصد افزا نیانگیم 

NOC :دهند یمرا انجام  یدست ضیکه تعو یتعداد افراد del_LM :نگینیتوسط مانور و سوئ شده هیت  بار  نیانگیم (kW) 

COC :هر نفر  دیر در ساعت( یبرا یدست ضیتعو نهیهز del_LDR : با روش  شده هیت  بار متوسطDR (kW) 

Price DG :دیر در هر  یپراکنده در زمان خاموش منابعبرق  یتیق 

 ساعت( لووا یک
DPN : در شبکه عیتوز یها پستتعداد 

VOLL : ساعت( لووا ی دیر در هر ک شده گمارزش بار DGP :دریپراکنده در هر ف دیتول تیظرف نیانگیم (kW) 

PEN :ساعت( لووا ینشده  دیر در هر ک نیتأم یانرژ یبرا یهیجر IR :پاداش  نییدر تع رفته ازدستدر مقدار بار   یدرصد افزاDR 

KAMT :شبکه ونیاتوماس یدرصد فعل NPO :عیشبکه توز یتعداد قطع 

TFL : خطا  ساعت( ۀمنطقمح  خطا و   یتشخ یبرا ازین موردزمان TTP : یدست ضیتعو زمان مد  ک   بهنسبت زمان انتقال 

TSWM : ساعت( یدست ضیتعو یبرا ازین موردزمان  FP :تریسوخت  دیر در هر ل یتیق) 

TSWA : خودکار  ساعت( ضیتعو یبرا ازین موردزمان FLPH :در ساعت( تریمصر، سوخت خودرو  ل 

TMNT : شبکه  ساعت( یخراب ریتعی یبرا ازین موردزمان VMCPH :خدما  خودرو  دیر در ساعت( نهیهز 

 
 قطعطیمختلفیهازماندرهاتیفعال.نمودار1شکل

ه بد  1 ۀمعادلاز  نگینیمانور زمان سوئ ۀمرحل نیانگیم

 شود یمکه خودکار  یا شبکهکه درصد  یی، جادیآ یمدست 

شدبکه کده    زانیو م شود یمخودکار ضرب  ضیتا زمان تعو

چند  یدست ضیتا زمان تعو کند یم رییت  یدست صور   به

 نیانگید برابدر بدا م  ، شدود  یمد در آن ضرب  که شود یمبرابر 

 در ک  شبکه است. رییت زمان 

 1) TSWMKAMTTSWAKAMTTSWALM  )1( 

و  یسداز  یعداد  یدر فازهدا  نگینیزمان سدوئ  نیانگیم

 مانور شبکه برابر است.

 2) TSWALMTSWALR  

در شدبکه   شدده  استفاده یانسان یرویهر ساعت ن ۀنیهز

 یروید موقت بار برابر اسدت بدا ضدرب تعدداد ن     یابیباز یبرا

 هر ساعت کار. یتیو ق یانسان

 3) COCNOCCHPH  

 ۀنددیهزهددر پسددت برابددر بددا کدد    ونیاتوماسدد ۀنددیهز

 زا ید مرکدز بده تجه   زید پسدت و تجه  زا یتجه ونیاتوماس

 است. یارتباط

 4) CCPACCN  

 ها پستبرابر است با ضرب تعداد  ونیاتوماس ۀنیهزک  

 .هر پست ونیاتوماس ۀنیهزدر 

 5) )( CCNDPNKAMTCA  
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مدانور   میت یخودروهاسوخت  ۀنیهز تواند یم 6ۀ معادل

 یهر سه نفر  به ازا یدست آورد. به ازاه را ب یساز نرمالو 

و مصدر،   شدود  یمد خدودرو در نظدر گرفتده     کید ( میهر ت

از  یدرصد عطب بهاست.  یمقدار مشخص زیسوخت خودرو ن

خدمده    ی تحو شود یم ونق  حی صر،  نگینیزمان سوئ

( کده در پدارامتر   یدسدت  ضیتعدو  یبرا شده نییتعبه مح  

TTP مانور به محد    ۀو شام  بازگشت خدم شده  گنجانده

در  دید با ونق  حی دو برابر زمان  نی، بنابراشود ینیاستقرار 

 مصر، سوخت در نظر گرفته شود. ۀمحاسب

 6) )2()2(
3

 TTPTSWMFLPHFP
NOC

VFC 

 یانسدان  یروید ن ۀنیهز ۀمحاسبدر  یدست ضیزمان تعو

در نظدر گرفتده    یسداز  یعداد مدانور و   تید مأموردر هر دو 

 ۀنقطد به  نگینیسوئ ۀنقطبرگشت از  ریمس ،. البتهشود یم

. با اسدتفاده  شود یممحسوب  تیمأمورجزء زمان  زیاعزام ن

 یسدوخت بدرا   ۀنیهز ۀمحاسبکه در بخ   TTPاز پارامتر 

 میکددرد  یددتعر یسدداز یعددادو  انورمدد ۀیددنقل  یوسددا

 1>TTP>0شود یم یابی( ارز. 

 7) )1()2( TTPTSWMCHPHCHC  

 ضیخدودرو بدا احتسداب تعدو     یو نگهدار ریتعی ۀنیهز

زمدان   ،راسدتا  نید . در اشدود  یمد محاسبه  8ۀ روغن از رابط

. شدود  یمد در نظر گرفتده   TTPانتقال با استفاده از پارامتر 

 مدددانور و  یدسدددت چیزمدددان هدددر دو سدددوئ  ،نیهیننددد

 .است شده  گرفته( در نظر ونیزاسینرمال

 8) )2()2(
3

 TTPTSWMVMCPH
NOC

VMC 

 یمانور برابر با دستیزد خدودرو و اعضدا   یها نهیهزک  

در آن  ونیکده اتوماسد   یا شدبکه خدمه است. درصد  یاصل

 .شود ینیرا شام   ها نهیهز نیا ،شود یمانجام 

 9) )()1( VMCVFCCHCKAMTCLM  

  بده ها DG از یانرژ دیشده پس از قطع با خر جبرانبار 

در  دید تول  یبرابر بدا ضدرب درصدد افدزا     10رابطۀ  صور 

 .شود یممحاسبه  یفعل دیتول

 10) DGPDGIPLDGdel _ 

چهدار قسدیت    خطابده  کید اثر ر ب شده خاموشک  بار 

شدده توسدط    جبدران : قسیت اول مقدار بار شود یم میتقس

 ریاست که از سا یها است. قسیت دوم بارDG مازاد دیتول

 چیبا مدانور و سدوئ   وبیمع دریسالم ف یها قسیت ای درهایف

شده با استفاده  جبران بار زانی. بخ  سوم مشود یم هیت  

اسدت کده    یمصر، بار است. قسیت چهارم بار تیریاز مد

 بیو تا زمان پرداخت ع شود یمنشده  نیتأم یمنجر به انرژ

 ریپد   امکدان  بدار  زانید م نیبه ا یرسان برق. ماند یمخاموش 

 نخواهد بود.

 11) 
_ _

_ _ _

del Loutage del LDG del

LM del LDR del LENS

 

 
 

پراکندده در   یاندرژ  دید از مندابع تول  یانرژ دیخر ۀنیهز

 ،راسدتا  نی. در اشود یممحاسبه  ریبه شرح ز یخاموش ۀدور

 ۀمحددود   یروش پس از تشدخ  نیاستفاده از ا زمان مد 

 زمدان  مدد  خطدا شدام     ونیزویسیو ا نگینیخطا و سوئ

 است. شده  گرفتهشبکه در نظر  یساز یعادو  را یتعی

 12) _ ( )CDG del LDG PriceDG TMNT TSWALR    

 میبه چهار قسدیت تقسد   یزمان خاموش یساز مدل نیدر ا

 ییآن شناسا ۀمحدوداست که خطا و  ی. بخ  اول زمانشود یم

از  وبیمع ۀقطعاست که  نگینی. قسیت دوم زمان سوئشود یم

 یرهایو در صور  لزوم قطعا  سدالم بده مسد    شده جداشبکه 

اسدت کده کدار     ی. قسیت سدوم زمدان  شوند یممتص   یاحتیال

. قسدیت چهدارم   شود یمرفع نق  انجام  یبرا ضیا تعوی ریتعی

یزم،  یدهاید است که پس از رفع مشک  با کل یساز نرمال ۀدور

 .گردد یبرم یشبکه به حالت عاد یکربندیپ

 13) Toutage TFL TSWALM TMNT TSWALR    

بدر تقاضدا اسدتفاده     یمبتن تیریقطع، از روش مد هنگام

 بده  توانندد  یمد که  یانیاز مشتر ،ی. قب  از وقوع قطعشود یم

موقددت مصددر، را کدداه  دهنددد، در مددورد سددود و    طددور 

 لدووا  یدر هدر ک  یاندرژ  هدا  آن. بده  شود یم سؤال دشانیتول

 نید ، بده ا شدود  یمد بایتر از درآمدشان ارائه  IRساعت با نرخ 

کداه  مصدر،    یاز درآمدشان بدرا  یشتریکه درصد ب امعن

کداه    زانیم VOLL. پارامتر شود یمپرداخت  ها آنبرق به 

 .دهد یمرا نشان  یخاموش تیدرآمد مشترک در وضع

 14) IRVOLLRW  

سدیت تقاضدا پدس از     تیریمد روش درکاه  مصر، 

 چیسدوئ  دیکل انیو تا پا شده  شروع نگینیسوئ دیکل نیاول

 دوم ادامه دارد.
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 15) _ ( )CDR del LDR TMNT TSWALR RW    

 ونیزاسیو نرمال ریکه در زمان تعی ییبارها یبرا یهیجر

که در شک   شود یممحاسبه  16ۀ از معادل ،اند نشده هیت  

 است. شده  دادهنشان  2

 16) _ ( )CLSHP del LENS TMNT TSWALR PEN    

مدورد   نیاسدت. اولد   یهیمجیوع دو جر ،یهیمجیوع جر

 یسداز  یعداد و  رید زمدان تعی  طیاست که  ییبارها یهیجر

بددار در زمددان  ۀارائددعدددم  ۀیددیجر. دوم شددوند ینیدد هیددت  

 نید ا ۀمحاسدب  ۀنحدو  2خطا و مانور است. شدک     یتشخ

 .دهد یمپارامتر را نشان 

 17) 
( )

_

CPEN CLSHP TFL TSWALM

del Loutage PEN

   


 

 
موقتیانرژنیتأمشدنبادرنظرگرفتنیبارازقطعتاعادراتیی.نمودارتغ2شکل

 2021آزادتهراندرسالعیشرکتتوزیمطالعهمورد.2.3

متوسدط، فشدار   فشار شام  چهار بخ  است:  عیتوز شبکه

. در بخد  فشدار متوسدط،    اسدت  انیو مشدتر  ها پست، کم

. اگر علدت  شوند یم هیت   میمستق یبزرگ و صنعت یبارها

باشدد،  ی شعاع یانرژ عیساختار و توز محدوده نیقطع در ا

 مدورد  زا یتر خواهد بود. تعداد تجه بدون توجه ها یخاموش

هدا   قسدیت  ریفشار متوسط کیتر از سا ۀاستفاده در محدود

 شددتریکنتددرل و نظددار  ب یهددا از دسددتگاه نیاسددت؛ بنددابرا

کاربران  زهیانگ  یباعث افزاشده یاد. موارد شود یاستفاده م

محدوده شدده   نیاز ا یناش یها یبردن خاموش نیاز ب یبرا

 سددطفشددار متو ۀاسددت. سددرانجام، زمددان قطددع در محدددود

 ها بوده است. قسیت ریتر از سا کوتاه

رفته در هدر قطدع در    ازدست یانرژ نیانگیکه م آنجا از

منداطق اسدت،    ریاز سدا  شدتر یب اریبخ  فشار متوسط بسد 

بخد  فشدار متوسدط انجدام      یبدرا  یزیر مطالعا  و برنامه

 یهدا  یورود 3و  2 های ول موجود در جد یها . دادهشود یم

تهدران   عید شده، اطلاعا  مربوط به شرکت توز گرفته نظر در

شددرکت  نیدداسددت. در ا 2021در سددال  یزادآ ۀدر منطقدد

 وجود دارد. عیپست توز 1855 عیتوز

قطع را تجربده کدرده اسدت.     470فشار متوسط  بخ 

طدور    است کده بده   قهیدق 21751زمان آن درمجیوع  مد 

ساعت( است که  766/0  قهیدق 46متوسط، زمان هر قطع 

 8قطدع،   ۀمحددود   یصدر، تشدخ   قده یدق 6تعداد  نیاز ا

صددر،  را یددتعی یبددرا قددهیدق 24، ضیتعددو یبددرا قددهیدق

. شدود  یشبکه صر، م یساز یعاد یبرا قهیدق 8؛ و شود یم

 .اسدت  زنیدید کل یدرصد پس از اتیام برا 1در حالت اول، 

موقدت بدا    یاندرژ  نیتدأم  یاقتصداد  ییاربخد  کدا   نیا در

و  یانرژ دیتول شده عیمنابع توز تیریاستفاده از دو روش مد

 است. شده  یطر، تقاضا بررس تیریمد

بده   یاندرژ  نیمجازا  عدم تدأم  دهد ینشان م 4 شک 

 یاندرژ  نیتدأم  ۀنی، هزوجود نیا کننده ثابت است. با مصر،

 یانددرژ دیدداز منددابع تول یانددرژ دیددخر یددتیموقددت بدده ق

 یاندرژ  عیسدر  دید خر یتیدارد. هرچه ق یبستگ شده عیتوز

 یدت یق کده   ی. هنگامشود یم شتریب زین نهیباشد، هز شتریب

دیر برسدد،   04/0 سداعت بده   لدووا  یهر ک در یانرژ دیخر

برابدر خواهدد    یهیموقت با پرداخت جر یانرژ نیتأم نهیهز

 یدت یآزاد، ق ۀدر تهران، منطقد  یمورد ۀمطالع کیبود. در 

دیر  DGS  0028/0از یساعت اندرژ  لووا یدر هر ک دیخر

 است. یهیتر از پرداخت جر ارزان که است،
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مدلپیشنهادیاقتصادیبرایمدیریتخاموشی.3شکل

2021تهرانیآزادعیقطعبخشولتاژمتوسطشرکتتوزیهاداده.2جدول

یعلتقطعحیتوض  
یهاشماره
یخاموش  

هایقطعزمانمدت  

( هایقهدق ) 

نشدهینتأمیانرژ
است  (MWH) 

هرمدتنیانگیم
یخاموش  ( هایقهدق ) 

بارنیانگیم
هرقطعرفتهازدست  

(W) 

ها ییدارا  179 13853 277.31276 77.39 6710.03 

زیناچ ییدارا  1 108 2.2967 108 1275499.44 

 123847.87 43.57 4.40692 305 7 درختان

یعوام  خارج  35 1186 26.41993 33.89 38188.29 

وانا یح  2 104 0.53099 52.00 153170.19 

 31487.54 79.80 26.17402 1995 25 اتصای 

ها یقعا  2 156 3.04754 78.00 586065.38 

 0.00 0.00 0 0 0 حفاظت از ولتاژ

یحفاظت فعل  7 383 2.02237 0.00 45260.05 

یییعوام  اقل  43 714 18.48154 0.00 36117.92 

یعوام  انسان  0 0 0 0.00 0.00 

انیمشتر  29 1455 28.11984 50.17 39985.55 

 18464.41 8.49 42.81773 1087 128 گ را

 های یقطع
شده یزیر برنامه  

0 0 0 0.00 0.00 

یدزد  1 127 1.2465 127.00 588897.64 

بایدست ۀشبک  11 278 10.30815 0.00 202252.78 

 2601.11 46.28 443.18499 21751 470 مجیوع

CPEN 

CLM 

CDR 

CDG 

PEN 

VOLL 

Price-DG 

COC 

FP 

VMEPH 

 

 

Del-LENS 

Del-DR 

Del-DG 

Del-LM 

 

TSWM 

TSWA 

TMNT 

TTP 

یسهمبارهاشاخص  

یاقتصادیهاشاخص  

یزمانخاموشیهاشاخص  

Eq.1 to 

Eq.17 

KAMT 

NOC 

Cost 

Function 

 

 آمادگیسیستمتوزیع
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2021تهراندرسالیآزادعیتوزیهاداده.3جدول

فشار متوسط یدرهایتعداد ف  143 

 3272  یفشار ضع یدرهایتعداد ف

انیتعداد ک  مشتر  200556 

فروخته شد یانرژ (MWh)  1751381 

 894.0614 (Km) طول ولتاژ متوسط

نییطول ولتاژ پا  1478.394 

ها پستتعداد   1855 

 
 درهرقطعDGSموقتبراساسیانرژنیاستفادهوعدماستفادهازروشتأمنهیدرهزراتیی.نمودارتغ4شکل



 DRاساسبرموقتیانرژنیتأماستفادهوعدماستفادهازروشۀنیهزراتیی.نمودارتغ5شکل



 یتوزیعبرقهاشبکهیاقتصادیمدیریتخاموشیدرسازنهیبه:دشتیوشقاقی

29 

 یاسدتفاده از روش مبتند   ۀنیهز دهد یمنشان  5 شک 

ساعت است  لووا یهر ک یدیر به ازا 2/0 از  یبر تقاضا ب

ارزش بددار  یدیر بددرا 0381/0 از شددتریب ۀاسددتفادکدده 

 .ستین صرفه به  رفته ازدست

 دیخرمتیبهقیانرژۀعرضتیحساسلیتحل.2.3.1

 دید با عید که شدرکت توز  کند یم انیب یشنهادیپ یها روش

کداه    اید  شدده  عید توزتوسط منابع  دشدهیتولبرق  ۀنیهز

 نید که در ا یا نکتهاما ؛ را بپردازد یهنگام قطع مصر، برق

 یاسدت کده هدر چده مبلدا پرداختد       نیبخ  وجود دارد ا

 یبدرا  یشدتر یب ۀزید انگباشدد،   شدتر یب عیتوسط شرکت توز

کداه    اید بدرق پراکندده و    دید تول یبرق از واحدها شفرو

کده   طدور  هیان. شود یم شتریب انیمصر، برق توسط مشتر

 بده  هیقضد  نید اسدت، ا  شده  دادهنشان  7 و 6 های در شک 

آن  یمربوط بده سده بخد  اصدل     یتابع چرخش کی عنوان 

 از: اند عبار مدل  نیا یژگیمدل شده است. سه و

توسدط   شدده  ارائده : اگدر مبدالا   ییرشدد نیدا   ۀیناح .1

 یکیتر ۀزیانگکم باشد، فروشندگان  عیشرکت توز

  یخواهندد داشدت و بدا افدزا     یفدروش اندرژ   یبرا

 نیبندابرا  ،ابدی یم  یتعداد فروشندگان افزا یت،یق

 مناسب است. هیاول ۀمنطق یبرا ییرشد نیا

 یدر انتها یرشد خط ۀیناح کی: یرشد خط ۀیناح .2

. مبلدا  شدود  یمد در نظدر گرفتده    ییرشد نیا ۀیناح

کده   یبدا تدوان   میمسدتق  عید شدرکت توز  یشنهادیپ

شرکت  اریدر اخت یانرژ دکنندگانیتول ای انیمشتر

و بده   خواهدد داشدت  رشدد   ،دهندد  یمد قرار  عیتوز

 .شود یمدر نظر گرفته  یخطصور  

 یانرژ دیمنابع تول که  آنجا از: یتییرشد لگار هیناح .3

 صددور   بددهرشددد  ۀیددناح یمحدددود اسددت، انتهددا

که به اشباع خدتم   شود یدر نظر گرفته م یتییلگار

مقدددار  عیددشددرکت توز نکددهیا از  پددسو  شددود یمدد

داد، میکدن اسدت مقددار آن      یرا افزا یشنهادیپ

 باشد. دیجد یبدون منبع انرژ ایکم باشد  اریبس

 ۀشده است، عرضد   نشان داده 6طور که در شک   هیان

 بده  عید شدرکت توز  دید خر یدت یق  یبا توجه به افزا یانرژ

بدرق   دید . مقددار مندابع تول  کندد  یم رییت  یرخطیصور  غ 

 نید در بخ  قب  ثابدت فدرش شدد. هندوز در ا     شده عیتوز

شدرکت   یشدنهاد یآن با توجده بده مبلدا پ    را ییبخ  ت 

نیدودار   7شدک    است. یتیق تیج اب را ییت  نیپخ ، ا

گدویی بدار    پاسدخ  ۀافزای  قییت و میزان باری که در پروژ

 ،کندد  کند و رفتار صعودی را چگونه طدی مدی   مشارکت می

 نشان داده شده است.

 ایدد شددده عیددتوز یمنددابع انددرژ ۀنددینیددودار هز 8 شدک  

 تیرا پس از در نظر گدرفتن تدابع حساسد    یهیپرداخت جر

 نهیچگونه هز دهد ی. تقاطع دو نیودار نشان مدهد ینشان م

 .کند یم یبرابر یهیجر یتیق با یموقت انرژ نیتأم

 
هاآنبهشدهعرضهزانیپراکندهبهمیانرژدیتولیتوسطواحدهایفروشانرژتی.نمودارتابعحساس6شکل
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 کنندگانمصرفبهیشنهادیدرسمتتقاضانسبتبهمقدارپیکاهشمصرفانرژتی.نمودارتابعحساس7شکل

 
لیدرهرقطع)بادرنظرگرفتنتحلDGبراساسیموقتانرژنیتأماستفادهوعدماستفادهازروشۀنیهزراتیی.نمودارتغ8شکل

 (یشنهادیپمتیبهقیانرژۀعرضتیحساس

 
)بادرنظرشدهعیتوزیبااستفادهازمنابعانرژیموقتانرژنیتأمقطعبااستفادهازیهانهیهزدرییجوصرفهزانی.نمودارم9شکل

 (یشنهادیپمتیبهقیانرژۀعرضتیحساسلیگرفتنتحل
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 یبدرا  شدده  عید توز یصور  استفاده از مندابع اندرژ   در

کداه    یدن یا رید غ یهنگام قطع، انرژ یموقت انرژ نیتأم

 یهیجر نهیک  هز ین،یا ریغ یانرژ زانی. با کاه  مابدی یم

با توجه بده   نهیدر هز ییجو صرفه زانی. مابدی یمکاه   زین

کده در آن   آورده شدده  9سدوخت در شدک     دید خر یتیق

دیر در  0298/0 دید خر یدت یدر ق نهیکاه  هز نیشتریب

 است. داده  رخساعت  لووا یهر ک

 تیریروش مدد  قید از طر یموقدت اندرژ   نیتدأم  ۀنیهز

دارد.  یبسدتگ  عید سیت تقاضا به مبلا پداداش شدرکت توز  

 ۀبدایتر از ارزش محیولد   یرا درصدد  IR دیبا عیشرکت توز

از  ینیدودار  10ارائه دهدد. شدک     انیرفته به مشتر ازدست

روش را نشدان   نید استفاده و عددم اسدتفاده از ا   یها نهیهز

 .دهد یم

بدا   یده یاندداز جر  در پس را ییاز ت  ینیودار 11 شک 

. بر اسداس  دهد یسیت تقاضا را نشان م تیریاستفاده از مد

هدا   رفتده آن  کده بدار ازدسدت    یانینیودار، انتخاب مشتر نیا

 نیشتریساعت است، ب لووا یدیر در هر ک 0283/0 حدود

 را به هیراه خواهد داشت. نهیحفاظت و کاه  هز

 
لیتقاضا)بادرنظرگرفتنتحلتیریبراساسمدیموقتانرژنیتأماستفادهوعدماستفادهازروشۀنیهزراتیی.نمودارتغ10شکل

 (یشنهادیپمتیبهقیانرژۀعرضتیحساس

 
تیحساسلیبااستفادهازروشسمتتقاضا)بادرنظرگرفتنتحلیموقتانرژۀعرضبانهیدرهزییجوصرفهزانی.نمودارم11شکل

 (یشنهادیپمتیبهقیانرژۀعرض
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بهیانرژۀعرضتیحساسلیتوان)بادرنظرگرفتنتحلکیموقتدریانرژنیتأمدردوروشییجوصرفهازیاسهیمقا.نمودار12شکل

(یشنهادیپمتیق

 
ۀعرضتیحساسلیتوان)بادرنظرگرفتنتحلکیموقتدریانرژنیتأمبااستفادهازهردوروشییجوصرفهۀسیمقا.نمودار13شکل

 (یشنهادیپمتیبهقیانرژ

 یدت یهدا بده ق   DGبدرق از   دید ، بدا خر 9شک   مطابق

 0001745/0 سداعت،  لدووا  یهدر ک  یدیر به ازا 0298/0

. با توجه به شک  شود یم ییجو صرفه ۀنیهز یدیر در قطع

بدا بدار    انیو پرداخدت مشدتر   انی، کاه  مصر، مشتر10

هر  یدیر به ازا 0283/0 ارزش کیتر، به مبلا رفته ازدست

 یهدر خاموشد   نده یدیر از هز 001662/0 ساعت، لووا یک

 قاب  کاه  است.

 یانرژ دیتوسط منابع تول شده نیتأم، توان 12شک   در

در  کسدان یدر سدیت تقاضدا    افتهی کاه و توان  شده عیتوز

دیر در هددر  029/0 اسددت. بددا کیتددر از شددده  گرفتددهنظددر 

نسبت  یشتریبر تقاضا سود ب یساعت، روش مبتن لووا یک

 نیشدتر یب زان،ید م نید تدا ا  ؛ ودارد DGبدر   یبه روش مبتن

. در دهد یمرخ  دیر 02331/0 ن دو روش دریا نیتفاو  ب

 DGبددر  یدیر، روش مبتندد 029/0 بددایتر از یهددا قییددت

در  نده ی، مقددار به 13تر خواهد بود. مطدابق شدک     صرفه به  

هر  یبرا نهیدیر است و نرخ به 029/0 کسانیتوان  طیشرا

 دارد. یجداگانه مقدار متفاوت طور  بهروش 
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 یریگجهینت.3

اگرچدده  ،یآزاد-تهددران عیددشددرکت توز یمددورد ۀمطالعدد در

باعث کاه   یموقت انرژ نیتأماستفاده از هر دو روش در 

سدیت   تیری، اما روش مدشود یم عیشرکت توز یمال انیز

 مدؤثرتر  یاندرژ  دید تول یمنابع برا تیمحدود  یتقاضا به دل

 دیددبرابددر روش تول 9از   یاسددت. سددود اسددتفاده از آن بدد

 ها است. DG ازحد  یب

بدر تقاضدا در    یاز روش مبتند  دهد یمبخ  نشان  نیا

قطدع را   یهدا  نده یهزو  شدود  یمد اسدتفاده   زین عیتوز ۀشبک

 یخاموشد  یهدا  نهیهز ،یشنهادی. در مدل پدهد یمکاه  

مبلدا    یشددند: تخصد   یساز نهیبا استفاده از دو روش به

بدرق از   دیکاه  مصر، در سیت تقاضا و خر یپاداش برا

 افتهی کاه مقدار پاداش  تی. حساسشده عیتوز یمنابع انرژ

 شدده  یداریخرمقدار برق  نیب تیحساس نیو هینن و توان

 مدورد در زمان قطدع،   یانرژ دیتول  یافزا زانیو م DGsاز 

 نیتدر  آن مهدم  یکده بدرا   نهیو مقدار به قرار گرفت یبررس

 آمدده  دست بهاست. اعداد  آمده  دست  بهکاه  تلفا  قطع 

. بدا  اسدت  یآزاد-تهدران  عید توز ۀشبک یدمطالعه مور یبرا

 یو پارامترهدا  عیتوز یها شبکهبودن  فرد منحصربهتوجه به 

به دست  یمقاله برا نیدر ا شده ارائهاز مدل  توان یم، ها آن
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