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ه های مهمی کیابی به حد مناسبی از پایایی است. یکی از ویژگیکاری جهت دستتوزیع انرژی الکتریکی، راه اتوماسیون شبکه چکیده:

زات کارگیری تجهیها است. توان خودترمیمی یک شبکه، مستلزم بهکند، توان خودترمیمی در این شبکهاتوماسیون شبکه توزیع ایجاد می

الذکر، بی تجهیزات فوقیاسنجی و مکانمدلی جامع برای نوع ارائهاست. مشارکت اصلی این مقاله، تجهیزات حفاظتی و کنترلی  ازجملهمختلفی 
است. از طرفی، با تحلیل  محدبریزی گرفتن خطاهای گذرا و دائم، در قالب یک برنامهب و هماهنگی میان اجزاء و در نظرگرفتن ترتیبا در نظر

کنند، ی میدهوزنهای تابع هدف را در تابع هدف، که بخش شدهفیتعرگذاری اولیه و ضرایب حساسیت حساسیت نسبت به بیشینه سرمایه

ی قدرتمند کنندهاز حل شدهریزی ارائهبرنامه . همچنین در حلاستشده ارائهگیری تجهیزات مذکور در شبکه توزیع کاربه ریتأثتحلیل جامعی از 

BONMIN استشده استفادهافزار گمز در نرم. 
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Abstract: One of the preeminent features of distribution network automation to enhance the reliability is self-healing ability in these 
networks. Self-healing ability of a network requires protective and control equipment. The main contribution of this paper is to provide 
a comprehensive model for the measurement and location of the aforementioned equipment, taking into account the arrangement and 

coordination between the components and the consideration of momentary and permanent faults in the form of convex programming. 
Planning follows the optimality of a function that consists of different parts. The first part of the objective function is to optimize the 
economic index, including the cost of installing and annual repairing of equipment and the cost of customer blackout time during the 
study period. The second and third parts of the objective function provide the optimality of mean indexes of system interruption duration 
and momentary interruptions frequency mean, respectively. On the other hand, by analyzing the sensitivity to the maximum initial 
investment and the sensitivity coefficients defined in the objective function that weigh the parts of the target function, a comprehensive 
analysis of the impact of the using the equipment above on the distribution network is provided. The problem has been solved by 
BONMIN solver using General Algebraic Modeling System (GAMS) optimization software. 
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 مقدمه -1
 .دارد اهمیت بالایی ،کنندگاندهی به مصرفو سرویس رسانیبرقتداوم 

ته پیوس ،اندرکاران این صنعت در تمام جهانتمامی دست لذا در این راستا

رسانی کوشیده شبکه برق در جهت نیل به تأمین برق مطمئن و پایدار در
توان های پایایی شبکه می. با بهبود شاخصاندگذاری نمودهو سرمایه

[. این در حالی 1بردار شبکه را مهیا کرد]مندی مشترکین و بهرهرضایت

گیرند. برای برخی از های مختلفی قرار میاست که مشترکین در دسته

ی ذوب فلزات، شیشه و غیره، تداوم وقفه هاکارخانهاین مشترکین همانند 

ی هاکارخانهکه برخی از مشترکین همانند یدرحالساز است، مشکل

یند اخوشانفراوانی وقفه را  ،تولید وسایل الکترونیکی، ریسندگی و غیره

دلیل خطا در تجهیزات مختلف تواند بهآمده میهای پیشدانند. وقفهمی

شبکه، بلایای طبیعی و غیره باشد. جلوگیری کامل از وقوع وقفه در 

ای ها را بروان با تدابیری فراوانی و تداوم آنتشبکه ناممکن است اما می

ها در قالب مشترکین مختلف کاهش داد. تداوم و فراوانی وقفه

شوند. های پایایی در یک شبکه توزیع انرژی الکتریکی مطرح میشاخص

با استفاده از شاخص پایایی سایدی، میانگین تداوم وقفه شبکه و 
یب ترتیفی و مایفی نیز بههای سا. شاخصشودمشترکین محاسبه می

 دهند.های ماندگار و گذرا را در شبکه انعکاس میفراوانی وقفه

ا در هتجهیزات حفاظتی و کنترلی برای کاهش تداوم و فراوانی وقفه

به  نحوی منجرشوند. هر یک از این تجهیزات بهشبکه توزیع استفاده می

های حفاظتی، کلیدشوند. یکی از این تجهیزات بهبود پایایی شبکه می

بازبست است. اهمیت استفاده از کلید بازبست آنجا مشخص است که 

دهد خطاهای گذرا از خطاهایی که در شبکه توزیع رخ می %70حدود 

ند موجب رفع تواهستند و کلید بازبست با عملکردی که دارد می

یجه درنتکردن خطاها، مدیریت ساختار شبکه و خطاهای گذرا، ایزوله

ر یز حفاظتی فیوزها هستند که دیپایایی سیستم شود. دیگر تجه بهبود

گیرند و فراوانی خطاهای دائم را کاهش ها قرار میابتدای انشعاب

از  أثرمتدهند.کلیدهای کنترلی با توجه به عملکردی که دارند، ناحیه می

تجربه خاموشی  زمانمدتموجب کاهش  جهیدرنتخطا را کاهش داده و 
 [. 2،3شوند]های مختلف شبکه میدر نقطه بار

های توزیع در سیستم کنترلییابی تجهیزات ی مکانمسئله 

منظور تاکنون  ینهماست. به انکاریرقابلضـروری و غ الکتریکی امری

ت. بررسی و مقایسه این اسـ گرفتهمطالعات زیادی در این زمینه صـورت 

-این دسته (1)ها در یک جدول است. جدول مطالعات مستلزم ارائه آن

ستون اول جدول شماره مقالات را با توجه به دهد، بندی را نشان می

دهد. ستون دوم، سوم، چهارم، پنجم، چیدمان مقالات در مراجع نشان می

ای هیابی کلیدهای کنترل از راه دور، کلیدترتیب مکانششم و هفتم به

ا ر ه دور، فیوز، مدارشکن و کلید بازبستکنترل از را مانور، کلید دستی

های مورد استفاده جهت کنند. ستون هشتم الگوریتممشخص می

دهد. های حل مسئله با نام اختصاری را نشان میسازی و روشبهینه

زی ریبودن برنامهغیرخطی یابودن ترتیب خطیهای نهم و دهم بهستون

ی هاف با توجه به ستونکنند. جنس تابع هدگرفته را مطرح میصورت

های تواند از نوع هزینه و یا شاخصشود که میده و یازده مشخص می

یابی پایایی سیستم باشد. ذکر این نکته ضروری است که منظور از مکان

از میـان نقـاط کاندیدایی است  مانورانتخاب این نقاط  مانورکلیدهای 

ـتگی بس مانورتعیـین نقـاط  کنند. زیرارا فراهم می مانورکه امکان ایجاد 

ی مورد بررسی و همچنین محاسبات بـه شـرایط جغرافیایی شبکه

باشد که ی احـداث خـط یـا خطـوط جدیـد میاقتصادی از جمله هزینه

شـود. های توسعه در نظر گرفته میشده در طرحعموماً طراحی اشاره

مورد بررسی قرار را  مانورهـا کلیدهای بنـابراین مراجعـی کـه در آن

ان از می مانورها را برای نصب کلید اند، صرفاً انتخاب بهترین مکانداده

 اند.ی کاندیدا بررسی کردهتعدادی نقطه

-[ تنها به مکان4-27توان عنوان کرد که مقالات ]در حالت کلی می

یابی تجهیزات کنترلی از جمله کلیدهای کنترلی اتوماتیک و دستی و 

[ مسئله 4،5ها، مقالات ]اند. مابین این پژوهشر پرداختهکلیدهای مانو

[ مسئله را در قالب 6-27ریزی خطی و در مقالات ]را در قالب یک برنامه
[  از کلید 28-42اند. در مقالات ]ریزی غیرخطی ارائه دادهیک برنامه

عنوان یک تجهیز حفاظتی برای رفع خطاهای گذرا و بازبست به

[  مسئله 28-30خطا استفاده شده است. در مقالات ]ایزولاسیون محل 

یزی ریابی همزمان کلید بازبست و کلید اتوماتیک با یک برنامهمکان

ریزی غیرخطی ارائه شده [  توسط یک برنامه31-42خطی و در مقالات ]

است. برخی از مقالات که از اهمیت بالاتری در این مقاله برخوردار است، 

 ند.ادر زیر بررسی شده

تم [ با استفاده از الگوری31مکان بهینه کلید بازبست در مرجع ]

 ههای پایایی مشخص شدگرفتن شاخصژنتیک چند جمعیتی و با در نظر

[ مکان بهینه کلید بازبست در حضور منابع تولید 32است. در مرجع ]

های پایایی شبکه توزیع توسط الگوریتم پراکنده با هدف بهبود شاخص

ریزی چند هدفه برای [ برنامه33است. مرجع ] ام شدهژنتیک انج

یابی بهینه کلیدهای اتوماتیک و کلیدهای بازبست با توجه به مکان

های تداوم و فراوانی پایایی شبکه و گذاری، شاخصهای سرمایههزینه

برداری شاخص ناآمادگی منابع تولید پراکنده مادامی که امکان بهره

است. در این مرجع خطاهای گذرا  اشد ارائه دادهای شبکه مجاز نبجزیره

و بلندمدت تفکیک نشده و معیاری از خطاهای گذرای شبکه ارزیابی و 

یوزها ت، فیابی کلید بازبسریزی چند هدفه مکاناست. برنامه ارائه نشده

های تداوم )سایدی( کردن شاخصمنظور مینیممو کلیدهای اتوماتیک به

طای بلندمدت و شاخص فراوانی خطای گذرا و فراوانی )سایفی( خ

-است. الگوریتم ژنتیک به [ صورت گرفته34)مایفی( شبکه در مرجع ]

 است.  ریزی استفاده شدهی بهینه در این برنامهیابی به نقطهمنظور دست

منظور کاهش خطاهای گذرا و مدیریت مکان بهینه کلید بازبست به

است.  [ مشخص شده35که در مرجع ]ایزولاسیون در هنگام بازآرایی شب

های میانگین تداوم )سایدی( در این مرجع تابع هدف متشکل از شاخص

شده نمدت و شاخص میانگین انرژی تأمین و فراوانی )سایفی( خطای بلند
است. خطاهای گذرا و بلند مدت در این مرجع تفکیک شده  انتخاب شده

هدف تعریف نشده است و از است اما معیاری از خطاهای گذرا در تابع 

است.   سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری استفاده شدهالگوریتم بهینه

 برای کاهش[ روشی مبتنی بر استفاده از کلید بازبست 36در مرجع ]

است.  گرفتن بارهای حساس ارائه شدهخطاهای گذرا با در نظر

ه کان بهینریزی غیرخطی آمیخته با عدد صحیح برای مسئله . مبرنامه
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کلید بازبست و منابع تولید پراکنده توسط الگوریتم کلونی مورچگان در 

 است. [ ارائه شده37مرجع ]
ریزی برای یک برنامه خلاءدر مراجعی که مورد ارزیابی قرار گرفت، 

کلیدهای کنترل دستی و اتوماتیک، همزمان  سنجییابی و نوعمکان

نبال دهای پایایی و هزینه را شاخصبهبود که  فیوزها و کلیدهای بازبست

های توزیع وجود دارد. در حال حاضر یکی از معضلات اصلی شرکت کنند

ایی است که در انتخاب نوع تجهیز و مکان نصب آن، با توجه به بودجه

  اختیار دارند.

-یابی و نوعریزی خطی محدب برای مکاندر این مقاله یک برنامه

تی و کنترلی شامل کلیدهای کنترل زمان تجهیزات حفاظسنجی هم

یزی رشود. برنامهدستی و اتوماتیک، فیوزها و کلیدهای بازبست ارائه می

حتمال ا و با درنظرگرفتن خطاهای گذرا و ماندگار با تفکیک گرفتهصورت

ی کند. ویژگهای پایایی و هزینه را بهینه می، شاخصعملکردی تجهیزات

تواند بودن آن است که میمحدبگرفته ریزی صورتاصلی برنامه

تضمینی برای رسیدن به بهینه کلی مسئله باشد. از طرفی با در نظر 
گرفتن ضرایب بالانس در تابع هدف و قیود فنی و اقتصادی مختلف در 

 لحاظ نمود. توانبردار شبکه را میریزی، شرایط مد نظر بهرهبرنامه

های مربوطه با بیان مفاهیم سازی ریاضی مسئله همراه با فلوچارتمدل

ترتیب و هماهنگی عملکردی تجهیزات کنترلی و حفاظتی در بخش سوم 

شده بر روی ریزی ارائهدر بخش چهارم برنامه شود.بندی و ارائه میفرمول

ر اجرا شده و نتایج آن مورد تحلیل و ارزیابی قرا RBTS4ی نمونه شبکه
-گذاری اولیه و چندسرمایه هزینهگیرد. با توجه به محدودیت بیشینه می

شده برای آن، در بخش بودن تابع هدف و ضرایب وزنی تعریفبخشی

پرداخته  ر ضرایب و بودجهیپنجم به تحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغی

 ود.شگیری پرداخته میبندی و نتیجهو نهایتا در بخش ششم به جمع

-فرضیاتی در مسئله نظیر امکان قرارگیری عملی تجهیزات در مکان

بودن زیرساخت اتوماسیون دید، عدم رشد بار سالانه و فراهمهای کان

 شبکه در نظر گرفته شده است. 

 سازی ریاضی مسئلهمدل -2

کلید بازبست، فیوز، کلید اتوماتیک و کلید یابی ی مکانهدف مسئله

ی نصب این تجهیزات بر اساس تابع و نقاط بهینه، انتخاب غیراتوماتیک

هماهنگی ی فنی و اقتصادی و در نظرگرفتن هدف برگزیده یا توابع

کلید  یـابیی مکـان. بنـابراین مسـئلهاستنصب تجهیزات  عملکردی در

مسئله در قالب یک بازبست، فیوز، کلید اتوماتیک و کلید غیراتوماتیک؛

 در نظر گـرفتن توابـع هـدف فنـی وسازی غیرخطی با ی بهینه

شود. در ادامه، توابع هدف فنی و اقتصادی ارائه سازی میمدل اقتصـادی

مدت زمان عملکردی و اولویت عملکردی هر تجهیز را  1. شکل گرددمی

شدههای انجامبندی پژوهش: دسته1جدول   

Ref No RCS MS RCTS Fuse CB Recloser Algorithm 
Prog Obj.Fun 

LP NLP Cost RI 

[4]       CPLEX     

[5]       PMAPS     

[6]       GA     

[7]       GREEDY     

[8]       GA-ACO-PSO     

[9]       PSO     

[10]       GAMS     

[11]       GA     

[12]       AHP     

[13]       SFLA     

[14]       ACO     

[15]       PSO     

[16]       TS     

[17]       AIS     

[18]       GBA     

[19]       DA     

[20]       ACO     

[21]       VBM     

[22]       RADPOW     

[23]       AIS     

[24]       BOA     

[25]       ET     

[26]       SA     

[27]       GA     

[28]       VBO     

[29]       MILP     

[30]       CPLEX     

[31]       MPGA     

[32]       GA     

[33]       NSGA     

[34]       GA     

[35]       TLBO     

[36]       ----     

[37]       ACO     

[38]       DE     

[39]       ACO     

[40]       GA     

[41]       GA     

[42]            
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دهد. این هماهنگی و ترتیب در برابر یک خطای مشخص نشان می

 سازی مسئله وارد شده است.عملکردی در مدل

 

 
 : مدت زمان و اولویت عملکردی تجهیزات1شکل 

 

ها، میانگین تابع هدف مسئله را که شامل مجموعه هزینه (1رابطه )

مدت وقفه سیستم و میانگین فراوانی خطاهای گذرای سیستم است را 

ها  شامل هزینه وقفه مشترکین، هزینه دهد. مجموعه هزینهنشان می

که اینگذاری اولیه است.. با توجه بهیهتعمیرات و نگهداری و هزینه سرما

خود را دارد، برای اعمال هر یک بخش از تابع هدف مقادیر مختص به هر

صورت یکایی تبدیل شده و در هها در تابع هدف، باید هر بخش باز آن

تابع هدف مشارکت داده شوند. هر بخش از تابع هدف توسط مقادیر پایه 

است. مقادیر پایه هر بخش، با اعمال  صورت یکایی در آمدههمربوطه ب

( 1) هر بخش از رابطه آید.دست میهضریب وزنی یک برای آن بخش ب

( 2) شوند. رابطهدهی میتوسط ضرایب وزنی در تابع هدف وزن

کند. این ضرایب با توجه محدودیت اعمالی بر ضرایب وزنی را مشخص می

   .پذیرندبردار شبکه مقدار میبه اهداف بهره

(1)  
min min min

cost SAIDI MAIFI
Min OF = α. + β. + δ.

cost SAIDI MAIFI
 

(2)  α+β+δ=1 

های ناشی از خاموشی ارزش کنـونی هزینه( 3) رابطه توسط

نگهداری و تعمیرات در  هایهزینه تجهیزات وو نصب  خریـد، مشترکین

 .شودمحاسبه میی مورد مطالعه طول دوره

(3)    
tn

inv m
t

t

cost=cost + PW cost +CIC



1

 

هزینه خرید و نصب تجهیزات  بیانگرترتیب ( به6( تا )4روابط )

ناشـی از خاموشـی  هزینـهتعمیرات و نگهداری و  هزینـهمنصوبه، 

ی ناشی از هزینه. است مطالعه ی مـورددر طـول دوره مشـترکین

ی ناشی نشده و جریمهنرژی توزیعی اشامل هزینهخاموشی مشترکین 

توسط شرکت توزیع به مشترکین مختلف داده  از خاموشی اسـت کـه
 شود.می

(4) 
 inv RCS inv MS inv

RCS MS

fuse inv Rec inv
fuse rec

cost =N .c +N .c

         +N .c + N .c
 

(5) 
 m RCS m MS m

RCS MS

fuse m Rec m
fuse rec

cost =N .c +N .c

         +N .c + N .c
 

(6) 
 cn

j
j

CIC= IC



1

 

شود. در ( محاسبه می7) هزینه خاموشی هر مشترک توسط رابطه

مدت زمان این رابطه، با توجه به نوع مشترک در نقطه بار مربوطه و 

 شود.( محاسبه می2ی وقفه مشترکین از شکل )تداوم وقفه، هزینه

(7)   
f

i, j

n
r
z

i

z all customer in load j
j

IC = cost


 
1

 

 
 [17: جریمه ناشی از وقفه انواع بارها ]2شکل 

 

ضریب ارزش کنونی سرمایه با توجه به نرخ تورم و بهره در هر سال 

 آید.دست میه( ب9( و )8از روابط )

(8)  
t

t =
1

PW
1+At

 
 
 

 

(9)  At+1 = (1+Inf).(1+Int) 

های مهم در توصیف پایایی یک شبکه توزیع از جمله شاخص

الکتریکی، شاخص متوسط زمان خاموشی در سیستم و شاخص متوسط 
( نحوه محاسبه این دو شاخص 11( و )10فراوانی وقفه گذرا است. روابط )

 دهند.را نشان می

(10)  
 

c

c

n

j j
j

n

j
j

u N

SAIDI

N













1

1

 

(11) 
 cn

i mi

i

T

IM N

MAIFI
N








1 

های پایایی یک ی شاخصترین پارامترها در محاسبهیکی از مهم

های توزیع بارهای مختلف است. در شبکه شبکه نرخ خرابی نقطه

خطاهای بلند مدت و  ی کلی،توان به دو دستهاها را میالکتریکی خط

بندی کرد. هر یک از این خطاها با خطاهای کوتاه مدت یا گذرا تقسیم

سازی نرخ مشخصی که بستگی به محل خطا در شبکه دارد مدل
( نرخ خرابی ناشی از خطاهای بلند مدت را در 12ی )شوند. رابطهمی

کند. این نرخ خرابی متشکل از مجموع ام شبکه مشخص میiنقطه بار 

-های خرابی است که خطاهای مختلف شبکه نقطه بار مذکور را تحتنرخ

 دهند.تأثیر خود قرار می

(12)  
fn

s s
i i, j

j

  
1

 

خطاهای بلند مدت نقاط مختلف شبکه بر  خرابی ( نرخ13ی )رابطه

 کند.مشخص می ام شبکه راiبار  نقطه
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(13)  
     

 

s fuse rec s
i, j i,j i,j j

fuse fuse rec rec s
i,j i,j j

λ = 1- I U I λ

    + I .P +I .P λ

 

 

توان بارهای مختلف شبکه را می بر نقطهآهنگ خرابی خطاهای گذرا 
( نرخ خرابی ناشی از 14ی )دست آورد. رابطهه( ب15( و )14از روابط )

کند. این نرخ خرابی ام شبکه مشخص میiخطاهای گذرا را در نقطه بار 

ختلف شبکه نقطه های خرابی است که خطاهای ممتشکل از مجموع نرخ

 خرابی ( نرخ15ی )دهند. رابطهتأثیر خود قرار میر را تحتبار مذکو

مشخص  ام شبکه راiبار  خطاهای گذرا در نقاط مختلف شبکه بر نقطه

 کند.می

(14)  
f

i,j

n
m m
i

j=1

λ  = λ 

(15)  
i , j

m rec m rec rec m
i, j j i, j j(1 I ) I P       

ی ناشی از وقفه هر مشترک، باید مدت برای ارزیابی میزان هزینه

زمان وقفه هر مشترک را حساب کرد، سپس با توجه به منحنی هزینه 

(، هزینه مشترک مورد نظر را با توجه به میانگین 2ها در شکل )وقفه

یزات کنترلی و کند، محاسبه کرد. تجهای که تجربه میمدت وقفه

ای که هر مشترک در توانند میزان وقفهنحوی میحفاظتی هر کدام به

( 16ی )تاثیر خود قرار دهند. از رابطهتحتکند را میهر سال تجربه 

آید. مدت زمان وقفه دست میهی هر نقطه بار بمدت زمان وقفه سالانه

قابل محاسبه  (17ی )ام از رابطهjام ناشی از خطای iسالانه مشترک 

 است.

(16)  
fn

i i, j
j

u u



1

 

(17)  s
i, j i, j i, ju r   

تواند مشترک را با وقفه در تأمین انرژی مدت زمانی که هر خطا می

الکتریکی روبرو سازد بستگی به وجود و عدم وجود تجهیزات کنترلی و 
 یحفاظتی مذکور در مسیر رخداد خطا تا نقطه بار مربوطه دارد. رابطه

کند. روندنمای محاسبه مدت ( این مدت زمان وقفه را مشخص می18)

( ارائه شده 3زمان، فراوانی گذرا و فراوانی بلند مدت وقفه در شکل )

 است.

(18)  

     RCS MS rec
i,j i,j i,j i,j j

RCS RCS MS MS
i,j i,j

rec rec RCS RCS
i,j i,j j

MS MS rec rec
i,j j i,j j

r = 1- I U I UI r

    + I .r +I .r

     +I .r + P .I .r

       +P .I .r +P .I .r

 

-به وجه آن پروژهترین مهم ایی اقتصادی هر پروژهامروزه، جنبه

گذاری به میزان گذار امکان سرمایههر شرکت سرمایه آید زیرامی حساب

 اقتصادی مفروض مطابق با رابطه داراست. محدودیت ی خود رابودجه

فیدر بیشتر  کچه طول یهر شود.ریزی مورد نظر وارد می( در برنامه19)

 
 : روندنمای محاسبه مدت زمان، فراوانی گذرا و فراوانی بلند مدت وقفه3شکل 
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لذا بایستی ولتاژ در تمامی  گرددگردد، افت ولتاژ در آن فیدر بیشتر می

محدوده کبارهای همان فیدر در یر نقطهبارهای انتقالی و نیز ساینقطه

بر  (20) محدودیت بایستی بر اساس رابطه مجاز باشد. لذا این ی

همچنین بایستی به این نکته شود. تحمیل گرفته ریزی صورتبرنامه

ی بازآرایی بایستی ساختار شعاع طتوس توجه کرد که هنگام بازیابی بارها

شعاعی مورد  صورتتوزیع همواره بههای شبکه حفظ گردد چرا که شبکه

 .گیرندبرداری قرار میبهره

 (14)  Invcost Budget 
(15)  min max

i i iV V V  

 مطالعه موردی -3
کلیدهای بازبست، فیوز، کلیدهای اتوماتیک و یابی در این مطالعه مکان

، برای شدهسازی ارائهمدلی توزیع با استفاده از در شبکه غیر اتوماتیک

مکان شود. می انجام ی روی بیلینتونی نمونهی چهار شبکهباس شماره

 (4)کاندید نصب کلیدها، کلید بازبست و فیوزها بر روی شبکه در شکل 

اند. مکان کاندید کلیدهای اتوماتیک و غیراتوماتیک نقاط مشخص شده

 صب کلیدهای بازبستابتدایی و انتهایی خطوط اصلی، مکان کاندید ن

ها هستند و فیوزها نیز در ابتدا و انتهای خطوط اصلی و ابتدای انشعاب
مکان کاندید  51همین روال، گیرند. بههای فرعی قرار میشعابابتدای ان

مکان  89مکان کاندید فیوز و  38کلیدهای اتوماتیک و غیراتوماتیک ، 

مکان  51ها و بر انشعاب مکان 38کاندید کلید بازبست که از این تعداد 

 باشد. بر خطوط اصلی می

 یابی تجهیزاتسنجی و مکاننتایج نوع -3 -1

ی ارزیابی و تعیین بهترین ترکیب استفاده از تجهیزات مختلف در مسئله

یابی بهینه این تجهیزات، نیازمند تعریف سناریوهای مختلف و مکان

مقایسه این سناریوها با یکدیگر از جهات مختلف است. به همین منظور 

مسئله انتخاب سه سناریو برای تعیین بهترین ترکیب تجهیزات در 
های مختلفی که های بعدی مقاله به تحلیلشود، سپس در بخشمی

شود. در این بخش سه سناریو تواند بر مسئله اعمال شود، پرداخته میمی

 شود:مطابق زیر تعریف می

 یابی کلیدهای کنترلی و فیوزها؛مکان (1

 کنترلی و کلیدهای بازبست؛یابی کلیدهای مکان (2

 یابی کلیدهای کنترلی، فیوزها و کلیدهای بازبست؛مکان (3

اطلاعات تکمیلی تجهیزات مورد استفاده اعم از احتمالات عملکردی 

گذاری های سرمایهو هزینه ، مدت زمان عملکرد تجهیزاتاین تجهیزات

مشخص  ( 2)اولیه جهت خرید و نصب هر یک از تجهیزات در جدول

است. شرایط نایقینی در عملکرد تجهیزات با ضریب احتمالاتی در  شده

 مسئله مذکور وارد شده است. 

نتایج حاصل از سه سناریو مذکور بر روی شبکه مورد مطالعه و تحت 

در است. این نتایج  گزارش شده( 4( و )3)شرایط یکسان در جداول 

هزار دلار و ضرایب  200گذاری اولیهسرمایهشرایطی که بیشینه هزینه 

 و ها، میانگین مدت وقفه سیستموزنی تابع هدف برای مجموعه هزینه

بوده، حاصل شده  2/0و 2/0، 6/0ترتیب میانگین فراوانی خطای گذرا به

  است.

( 3مکان و تعداد هر تجهیز در سناریوهای مختلف در جدول )

صورت هفیوز ب 28کلید کنترلی و  38است. در سناریو اول مشخص شده

از  %74شود که در اند، همچنین مشاهده مییابی شدههمزمان مکان

ز ا %36معناست که اند. این بدینیابی شدهزها مکانها فیوانشعاب
اند که از لحاظ فراوانی وقفه در سیستم حائز ای بودهگونهبارها بهنقطه

بارها همانند بارهای ل در برخی نقطهعنوان مثااند، بهتری بودهاهمیت کم

ها تنها یک مشترک بوده، فراوانی وقفه که تعداد مشترکین آن 31تا  26

ه بارها که مشترکین بیشتری را تغذیبارها نسبت به سایر نقطهاین نقطه

که فاقد  31تا  26بارهای است. از طرفی نقطه کنند، بسیار کمتر بودهمی

 ها قابلچون مقدار توان مصرفی مشترکین آن اند،حفاظت فیوزی بوده

ننده کخطوط اصلی تغذیهاست کلیدهای کنترلی بیشتری در  ملاحظه

مکان کاندید در این خطوط،  10ای که از گونهاست. به ها تعبیه شدهآن

است تا در مواقع موردنیاز با بازیابی شبکه،  کلید کنترلی نصب شده 6

 
 [22] مطالعه همراه با مکان کاندید تجهیزاتشبکه مورد : 4شکل 
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ی اولیه جهت خرید : مدت زمان، احتمال عملکردی و هزینه2 جدول

 [43و نصب هر یک از تجهیزات ]

 قیمت )دلار(
 احتمال عملکرد 
 صحیح تجهیزات

 تجهیز زمان عملکرد

 کلید بازبست دقیقه 1 965/0 6000

 کلید اتوماتیک ثانیه 30 965/0 4700

 کلید دستی ساعت 1 98/0 2500

 فیوز 0 9/0 1500
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ارها منجر سازند و میانگین مدت وقفه سیستم رسانی را به بحداکثر برق

 را کاهش دهند.

کلید بازبست در شبکه  27همراه کلید کنترلی به 11در سناریو دوم 

است. در این سناریو کلیدهای بازبست با توجه به عملکردهایی  تعبیه شده

تری نسبت به ها، به تعداد بیشرغم قیمت بالای آنکه دارند علی

د. انها قرار گرفتهکلیدهای کنترلی هم در خطوط اصلی و هم در انشعاب

همانند فیوزها، کلیدهای بازبست نیز در کاهش فراوانی خطا، مشارکت 

بازبست نیز در برخی  کارگیری کلیدهایتقیم دارند. دلیل عدم بهمس

یدهای که کلمانند فیوزها در سناریو اول است. با توجه به اینانشعابات به

د تواننبازبستی قرارگرفته در خطوط اصلی، هنگام خطا در شبکه می

همراه کلیدهای کنترلی در خطوط جب تسریع روند بازآرایی گردند بهمو

 اند.قرار داده شده اصلی

همراه عدد کلید بازبست به 16د کنترلی، عدد کلی 20در سناریو سوم 
های پرعارضه که فیوز در شبکه قرار داده شده است. در انشعاب 22

تر است کلید بازبست قرار گرفته است. احتمال رخداد خطاهای گذرا بیش

مکان  28در مکان کاندید نصب ادوات در خطوط اصلی،  41همچنین از 

 13اند که از این تعداد یدها قرار گرفتهکاندید، کلیدهای بازبست و کل

کلید بازبست است. کلیدهای بازبست  8کلید اتوماتیک و  7کلید دستی، 

عدد  22اند که از این میان ها را پوشش دادهاز انشعاب %79و فیوزها  

 عدد کلیدهای بازبست هستند. 8فیوزها و 

 های پایایینحوی شاخصزات کنترلی و حفاظتی، بهاز تجهی هر یک

کی، الکتری های ناشی از وقفه مشترکین را در یک شبکه توزیعو هزینه

 ساسیت هر یکدهند. برای بررسی تغییرات و حتاثیر خود قرار میتحت

 (4)تجهیزات مذکور در شبکه، جدول  از این پارامترها نسبت به نصب

ول پارامترهای مختلف شبکه در سناریوهای است. در این جد ارائه شده

است. مقادیر ستون دوم ی تجهیز نشده گزارش شدهمختلف و شبکه

، مقدار تابع هدف را در هر سناریو و شبکه اولیه نمایش (4)جدول 

های شبکه، میانگین هزینه دهد. این تابع هدف در برگیرنده مجموعهمی

ورت صهرا است که هر بخش بوقفه سیستم و میانگین فراوانی خطای گذ

ه اند. با استفادیکایی و با ضریب وزنی در تابع هدف مشارکت داده شده

ای کلی  بین سناریوهای مختلف توان مقایسهاز مقادیر ستون دوم، می

ن تواکه جوانب مختلف را در هم آمیخته انجام داد. با توجه به نتایج می

و %73، %77ترتیب یو سوم بهاول، سناریو دوم و سنارگفت که سناریو 
اند، پس در نهایت سناریو سوم کاهش در تابع هدف ایجاد کرده 80%

 ترین تابع هدف را ایجاد کند.تواند بهینهمی

های ناشی از وقفه مشترکین در ، هزینه(4)در ستون سوم جدول 

است. سناریو اول که  سال( گزارش شده 15) طول دوره مورد مطالعه

ینه شوند، کمترین هزیابی میرلی و فیوزها در شبکه مکانکلیدهای کنت

دلار هزینه ناشی  1452000را در بردارد. در واقع این سناریو به میزان 

دهد. البته این از وقفه مشترکین را در طول دوره مورد مطالعه کاهش می

 مکان و تعداد تجهیزات در هر سناریو :3 جدول

Maxازای، های مختلف بهمکان بهینه تجهیزات در سناریو 
0.6 0.2 0.2 200, , , Budget k$                 

مورد 

 مطالعه

 فیوز
 کلیدهای کنترلی کلیدهای بازبست

 دستی اتوماتیک انشعاب خطوط اصلی

 مکان تعداد مکان تعداد مکان تعداد مکان تعداد مکان تعداد

 سناریو

 اول 
28 

All –

{L3,L8,L9,L10,L26, 

L27,L28, L29,L30, 

L31} 

--- --- --- --- 28 

2D,2U,3U,4

D,4U,5D,7D,

7U,8D,11D,1

1U, 

12D,12U,16

D,16U,17D,1

8D,20U,21U,

23U,24D,25

U,26U,27U,2

8D,28U,29D,

29U 

10 
1U,6U,9U,10

U,14U,15D,1

5U,19U,22U,

26D 

 سناریو 

 دوم
--- --- 7 

3U,4U,11U, 

12D,13D,17D

,28D 
20 

All-

{L1,L3,L8,L9,L10,

L11,L12,L14,L15,L

16,L17,L18,L26,L2

7,L28,L29,L30,L31

} 

3 8D,21D,24U 8 
2U,7U,10U,1

5U,20U,23U,

26U,27U 

سناریو 

 سوم
22 

All –{L8,L10, 

L11,L12, L13,L18, 

L19,L26, L27,L28, 

L29,L30, L31,L32, 

L33, L36} 

8 
3D,5D,12D, 

16D,17D,18D

,24D,28D 
8 L11,L12,L13,L18,L

19,L32,L33,L38 
7 

4U,8D,11U, 

16U,20U,21

D,29U 
13 

1U,2U,3U,6, 

7U,9U,10U,1

4U,15U,23U,

25U,26U,27U 

 

 های پایایی و هزینه در هر سناریوشاخص :4 جدول

SAIDI 

(h/year.cust) 
SAIFI MAIFI ASAI 

CFuse 

(US k$) 

CMS 

(US k$) 

CRCS 

(US k$) 

CRec 

(US k$) 

CINV 

(US k$) 

IC 

(US k$) 
 مورد مطالعه (pu) تابع هدف

 شبکه اولیه 6263/5 1711 0 0 0 0 0 999739/0 6883/0 6879/0 2823/2

 سناریو اول 2847/1 9/258 6/198 0 6/131 25 42 999974/0 2976/0 328/0 2199/0

 سناریو دوم 524/1 8/354 1/196 162 1/14 20 0 999964/0 3105/0 3434/0 3115/0

 سناریو سوم 1502/1 6/282 4/194 96 9/32 5/32 33 999975/0 1838/0 247/0 2139/0

 



 1708-1697(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله / فریدونیان .ع، شهبازیان .ع                                                   1704

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

باشد که نزدیک به می دلار 1428000کاهش هزینه در سناریو سوم 

قبول باشد. تواند قابلسناریو اول است و می یافته درمقدار کاهش

های خرید و نصب تجهیزات مختلف را در هر هزینه 8تا  4های ستون

 دهد.سناریو نشان می

 های پایایی شبکه را نشان، شاخص(4)جدول  12تا  9های ستون

شود که در هر چهار دهند. مطابق نتایج این جدول مشاهده میمی

دهد. در سناریو سوم یو سوم بهترین نتیجه را حاصل میشاخص، سنار

 و های میانگین وقفه سیستم، میانگین فراوانی خطای دائمشاخص

کاهش یافته %73و  %64،  %90ترتیب میانگین فراوانی خطای گذرا به

بالاترین  999975/0است، همچنین میانگین آمادگی سیستم با مقدار 

توان اظهار کرد که سناریو د. در نهایت میمقدار خود را در سناریوها دار

ها و کلیدهای یابی همزمان کلیدهای بازبست، فیوزسوم یعنی مکان
سازی عنوان بهترین آرایش تجهیزات در مسئله بهینهتواند بهکنترلی می

های پارامترهای مختلف شبکه انتخاب گردد. در همین راستا تحلیل

شود ه بر روی سناریو سوم انجام مینامهای بعدی پایانمختلفی در بخش

 گیرند. و مورد تحلیل و ارزیابی قرار می

تغییرات پارامترهای مختلف تحلیل حساسیت نتایج به -3 -2

 شبکه
کند. در ریزی با تغییر پارامترها و شرایط شبکه تغییر مینتایج هر برنامه

فاظتی و حیابی تجهیزات کنترلی ریزی که برای مسئله مکانواقع برنامه

تاثیر دو فاکتور مهم قرار گیرد: که تواند تحتاین فصل ارائه شد، می در

گذاری اولیه است و بستگی به بودجه ها میزان هزینه سرمایهیکی از آن

بردار شبکه از نتایج شده دارد و فاکتور دیگر اهداف بهرهتخصیص داده

صورت کمّی در تابع هاست که این اهداف ب ریزی صورت گرفتهبرنامه

شوند. اهداف دهی میشوند و با ضرایب مناسب وزنهدف وارد می

تواند یک یا چند هدف مختلف باشد، لذا در بردار شبکه میبهره

که برداری شبریزی صورت گرفته در این فصل سه هدف برای بهرهبرنامه

هدف  عتوان با تغییر ضرایب وزنی در تاباست. حال میدر نظر گرفته شده

 برداری انجام داد. تحلیلی را بر اهداف بهره

تغییرات ضرایب وزنی تحلیل حساسیت تابع هدف به -3 -2 -1

 تابع هدف

شده در این فصل سه ضریب وزنی در تابع هدف ریزی انجاممهدر برنا

تعریف شده است. هر یک از این ضرایب یک بخش از تابع هدف را 

ها که شامل هزینه هزینه وعهمجم αکنند. ضریب دهی میوزن

گذاری اولیه، تعمیرات، نگهداری و هزینه ناشی از وقفه مشترکین سرمایه

 δو  βکند. ضرایب دهی میطول دوره مورد مطالعه است را وزندر 

ا یانگین فراوانی خطای گذرا رترتیب میانگین مدت وقفه سیستم و مبه

 کند. دهی میوزن

با تغییر ضرایب وزنی تابع هدف، استراتژی انتخاب و چیدمان 

نتایج حاصل  (5)کند. جدول سازی تغییر میتجهیزات در مسئله بهینه

د. با دهسازی مد نظر را با تغییر ضرایب وزنی نشان میاز مسئله بهینه

بردار شبکه از توان به اهمیت اهداف بهره، می(5)ارزیابی نتایج جدول 

سازی اشاره کرد. با توجه به اینکه تابع هدف سه بخش دارد هینهمسائل ب

های های دوم و سوم شاخصها و بخشو بخش اول آن مجموعه هزینه

ه کشود داده میتغییر  طوریپایایی شبکه هستند، ضرایب وزنی را 

های پایایی با ضرایب وزنی یکسان در تابع هدف مشارکت داشته شاخص

ها در تابع هدف، از ضریب وزنی مجموعه هزینهباشند. در این صورت 

افزایش یافته و ضرایب دو بخش دیگر که  1/0های با پله 1تا  0مقدار 

 1/0های با پله 0تا  5/0های پایایی هستند هر یک از مقدار شاخص

 کاهش یافته است. 

های پایایی در تابع هدف مشارکت دارند، مادامی که فقط شاخص
تجهیزات کنترلی و حفاظتی مذکور  (5) ل جدولطبق نتایج سطر او

 اند که میانگین وقفه مشترکین و میانگینیابی شدهچنان در شبکه مکان
ه وقفاست. این در حالی است که هزینه  فراوانی خطای گذرا حداقل شده

-نشده کاهش یافته است اما این بیشمشترکین نسبت به شبکه تجهیز

گیری تجهیزات در شبکه نیست. حال ترین کاهش ممکن نسبت به قرار
ها، کاهش هزینه وقفه با تاثیرپذیری تابع هدف از مجموعه هزینه

ترین کاهش هزینه وقفه شود. بیشتر میمشترکین در شبکه بیش
ها متاثر از مجموعه دهد که تابع هدف تنمشترکین مادامی رخ می

 است.گویای این امر  (5)و نتایج سطر آخر جدول  ها استهزینه
های پایایی ثیر ضرایب وزنی بر شاخصتر شدن تأبرای ملموس

های پایایی شبکه شاخص (5شکل )است. در  ارائه شده (5)شبکه، شکل 

انگین و میشامل میانگین وقفه مشترکین، میانگین فراوانی خطای دائم 

ت. اس ازای تغییرات ضریب وزنی نشان داده شدهگذرا، بهفراوانی خطای 

شود که هر سه شاخص مذکور با افزایش مشارکت مجموعه مشاهده می

 اند و این شبکه از لحاظ پایاییها در تابع هدف، روند افزایشی داشتههزینه

های میانگین وقفه مشترکین، میانگین فراوانی رو به افول است. شاخص

های ترتیب بیشترین شیبمیانگین فراوانی خطای دائم بهو  خطای گذرا

افزایشی را دارند. دلیل اینکه شاخص میانگین فراوانی خطای دائم نسبت 

تری دارد، این است که این شاخص به دو شاخص دیگر شیب افزایشی کم

 هر چند که مقدار صورت مستقیم در تابع هدف مشارکت نداشته است.هب

های دیگر بر هزینه ناشی از وقفه مشترکین شاخص همراهاین شاخص به

  تأثیرگذار است. 

-تحلیل حساسیت تابع هدف به بیشینه هزینه سرمایه -3 -2 -2

 گذاری اولیه
ای لهترین مسئشود، مهممادامی که تصمیم به انجام یک پروژه گرفته می

توان به آن پروژه اختصاص داد. در ای است که میکه وجود دارد بودجه

 حساسیت پارامترهای پایایی به تغییرات ضرایب وزنی: 5شکل 
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گذاری هییابی تجهیزات کنترلی و حفاظتی نیز، میزان سرمامسئله مکان

[.  این یعنی با اختصاص مقادیر 44بود ] اولیه محدودکننده خواهد

غییر تدر شبکه رفته کارمکان و نوع تجهیزات به مختلف بودجه به پروژه،

سازی گذاری در مسئله بهینهرو با تغییر بیشینه سرمایهکند. از اینمی

مذکور در این فصل، حساسیت پارامترهای مختلف شبکه نسبت به این 

نتایج حاصل از بیشینه  گیرند.تغییر مورد ارزیابی قرار می
گزارش شده است. ستون اول  (6)های مختلف در جدول گذاریسرمایه

دهد. نتایج این نشان می گذاری ممکن رااین جدول بیشینه سرمایه

هزار  220هزار دلار تا  20از مقدار گذاری ازای بیشینه سرمایهجدول به

ترین هزار دلاری ارائه شده است. مادامی که کم 20دلار با فواصل 

های اولیه هزار دلار( انجام گرفته، تجهیزات با هزینه 20گذاری )سرمایه

است. استفاده از فیوزها و کلیدهای  شده تر در شبکه قرار دادهپایین

رفه صبهگذاری اولیه مقرونلحاظ سرمایهکنترلی غیراتوماتیک، چون از 

هستند و با توجه به عملکردهای حفاظتی و کنترلی که دارند، در 

 های کم بسیار حائز اهمیت است.گذاریسرمایه
ولیه های اگذاری اولیه، استفاده از تجهیزات با هزینهبا افزایش سرمایه

 کند، لذا مشاهدهبالاتر و کارآمدتر در شبکه، توجیه اقتصادی پیدا می

گذاری، تعداد کلیدهای بازبست و کلیدهای شود که با افزایش سرمایهمی

توانند عملکرد بهتری در شبکه داشته باشند، بیشتر اتوماتیک که می

موضوع است. در این شکل میزان  خوبی گویای اینبه (6)شود. شکل می

شان گذاری نکارگیری تجهیزات مختلف در کنار یکدیگر در هر سرمایهبه

گذاری شود که بیشترین سرمایهیاست. همچنین مشاهده م داده شده

ترین بهینگی را در تابع هدف ایجاد تواند بیشپذیر است و میکه توجیه
تر از این مقدار در این شبکه هزار دلار است و اگر بیش 419کند، 

 تواند شرایط بهتری ایجاد کند.گذاری انجام شود، نمیسرمایه

هبود پایایی شبکه ب گذاری در شبکه شرایطاینکه با افزایش سرمایه

د گذاری بایگونه که بیان شد، این سرمایهیابد، مشهود است. اما همانمی

ار بردف بهرهگرفتن اهداسازی با در نظرن یک مسئله بهینهتحت عنوا

ترین بهینگی تابع هدف در شبکه عنوان مثال بیششبکه انجام شود. به

گذاری شود. از این یههزار دلار سرما 419مورد مطالعه زمانی است که 

است  هزار دلار صرف خرید و نصب کلید بازبست شده 330مبلغ تنها 

گذاری کلی شبکه است. دلیل این همه هزینه سرمایه %79که حدود 

گذاری برای خرید و نصب کلید بازبست، نقش آن در بهبود سرمایه

عملکرد حفاظتی و کنترلی شبکه و همچنین نقش کلیدی آن در رفع 

ری اولیه گذاازای بیشینه سرمایه: نتایج تحلیل حساسیت تابع هدف به تغییرات ضرایب وزنی تابع هدف در سناریو سوم به5 جدول

 هزار دلار 200

IC 

(US k$) 
CINV 

(US k$) 

 تعداد
SAIDI 

(h/year.cust) 
SAIFI MAIFI 

 ضرایب وزنی

Rec Fuse RCS MS 
δ β α 

153/581 200 21 17 5 10 1644/0 2348/0 1664/0 5/0 5/0 0 

842/419 3/194 17 29 4 12 1737/0 2503/0 1697/0 45/0 45/0 1/0 

01/384 8/196 19 21 4 13 1848/0 2382/0 1713/0 4/0 4/0 2/0 

341/340 8/199 20 19 4 13 1907/0 2367/0 1741/0 35/0 35/0 3/0 

397/300 8/195 20 18 4 12 1947/0 2417/0 1773/0 3/0 3/0 4/0 

597/296 4/195 18 18 7 11 1987/0 2438/0 183/0 25/0 25/0 5/0 

6/282 4/194 16 22 7 13 2139/0 247/0 1938/0 2/0 2/0 6/0 

473/251 198 20 18 5 11 2347/0 2506/0 2044/0 15/0 15/0 7/0 

658/232 5/197 13 25 10 14 2456/0 2715/0 2169/0 1/0 1/0 8/0 

658/232 5/197 13 25 10 14 2456/0 2715/0 2169/0 05/0 05/0 9/0 

715/230 8/196 14 22 9 15 3171/0 3392/0 2904/0 0 0 1 

 

ازای ضرایب وزنی: ریو سوم بهگذاری اولیه در سنا: نتایج تحلیل حساسیت تابع هدف به تغییرات بیشینه سرمایه6 جدول
0.6 0.2 0.2, ,           

 IC تابع هدف

(US k$) 
CINV 

(US k$) 

 تعداد
SAIDI 

(h/year.cust) 
SAIFI MAIFI 

  گذاریبیشینه سرمایه

(US k$) Rec Fuse RCS MS 

548/3 361/1116 20 0 5 0 5 1387/1 6163/0 6044/0 20 

692/2 743/920 40 0 20 0 4 8163/0 4221/0 393/0 40 

065/2 036/644 5/59 1 24 0 7 631/0 3649/0 3283/0 60 

758/1 831/543 7/74 2 27 1 7 5026/0 3252/0 2837/0 80 

495/1 022/412 6/99 3 30 3 9 4051/0 2891/0 2421/0 100 

384/1 949/373 8/116 6 28 4 8 349/0 2752/0 2222/0 120 

282/1 358/343 3/137 9 28 4 9 2998/0 2725/0 2183/0 140 

233/1 814/317 4/154 10 26 7 9 2763/0 2644/0 2068/0 160 

193/1 804/297 4/179 12 28 7 13 2531/0 2506/0 199/0 180 

150/1 6/282 4/194 16 22 7 13 2139/0 247/0 1938/0 200 

127/1 876/278 8/219 19 19 9 14 2013/0 2419/0 1831/0 220 

 بدون محدودیت 1648/0 2139/0 0771/0 15 10 3 55 419 95/115 096/1
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خوبی اهمیت اهای گذرا در شبکه است. از طرفی نتایج این بخش بهخط

کارگیری کلید بازبست را در کنار سایر تجهیزات کنترلی و حفاظتی به

 دهد.نشان می

یابی تجهیزات کنترلی و ی مکانیکی از مقاصد مهم در مسئله 
حفاظتی شبکه یا در واقع بهبود خودترمیمی شبکه توزیع هوشمند 

الکتریکی، کاهش هزینه ناشی از وقفه مشترکین شبکه است. این کاهش 

یه گذاری اولهزینه وقفه مشترکین ارتباط مستقیمی با میزان سرمایه

کاهش هزینه وقفه مشترکین را به درصد در میزان  (7)دارد. شکل 

 ترینشود که در کمدهد. مشاهده میهای مختلف نشان میگذاریسرمایه

هزینه وقفه مشترکین کاهش یافته است.  %40گذاری اولیه حدود سرمایه

طور ر در طول دوره مورد مطالعه و بههزار دلا 595این یعنی حدود 

است و این هش هزینه وقفه مشترکین هزار دلار سالانه کا 39میانگین 

گذاری است که انجام هزار دلار سرمایه 20ای در مقابل ملاحظهرقم قابل

توان به این نکته اشاره کرد که نه تنها هزینه است. همچنین می شده

هزار دلار  19شود بلکه گذاری اولیه در سال اول جبران میسرمایه

 برد.ود میگذاری سبردار از این سرمایهبهره

هزار دلار(  20گذاری )گونه که مطرح شد با حداقل سرمایههمان
هزینه ناشی از وقفه مشترکین شبکه کاهش یافت. دلیل این  %40حدود 

همه کاهش هزینه این است که شبکه اولیه مجهز به هیچ تجهیز حفاظتی 

 یز،گیری چند تجهسازی با قراریا کنترلی نشده بود و در مسئله بهینه

 شود این استشرایط پایایی شبکه بهتر شد. حال سوالی که مطرح می

گذاری، به همان میزان کاهش هزینه ناشی که با هر میزان افزایش سرمایه

گذاری از وقفه مشترکین خواهیم داشت؟ خیر، زیرا با افزایش سرمایه

ه ی که برای نصب تجهیزاتی کمانورگذاری قبلی نقاط نسبت به سرمایه

ود و شتر میتر کاهش دهند، کمند هزینه وقفه مشترکین را بیشبتوان

گذاری در ابتدا پیداست با افزایش سرمایه ( 7)گونه که در شکل همان

ته با رفیابد و رفتهتری کاهش میهزینه وقفه مشترکین با شیب بیش

  شود.تر میگذاری این شیب کاهشی کمتر سرمایهافزایش بیش

 بندیجمع -4
در این مقاله استفاده از کلیدهای بازبست در کنار فیوزها و کلیدهای 

زی ریصورت یک برنامههسازی بی بهینهکنترلی در قالب یک مسئله

غیرخطی آمیخته با عدد صحیح در شبکه توزیع هوشمند مطرح شد. تابع 

شده برای این مسئله سه بخش دارد که هر بخش آن نظرگرفتههدف در 

صورت یکایی با ضرایب وزنی در تابع هدف مشارکت دارند. این سه هب

ها )هزینه تعمیرات و نگهداری و وقفه هزینه بخش شامل مجموعه

ی خرید و نصب تجهیزات(، مشترکین در طول دوره مورد مطالعه و هزینه

مشترکین و شاخص میانگین فراوانی وقفه  شاخص میانگین مدت وقفه

 مشترکین است.

برای انتخاب بهترین ترکیب از تجهیزات مورد استفاده در شبکه 

کارگیری توزیع هوشمند جهت بهبود خودترمیمی، سه سناریو از به

صورت یک مسئله هتجهیزات مختلف با یکدیگر مطرح شد و هر کدام ب

، ونتایج حاصل از این سه سناری سازی با شرایط یکسان حل شد.بهینه

که، ها و کلیدهای کنترلی در شبهمراه فیوزکارگیری کلید بازبست را بهبه
 بررسی تأثیرپذیری مکان عنوان بهترین ترکیب تجهیزات موجب شد.به

و تعداد تجهیزات به تغییر پارامترهای مختلف شبکه دو تحلیل حساسیت 

 به تغییر ضرایب وزنی در تابع انجام شد. اولین تحلیل حساسیت مربوط

بردار شبکه دارند. تحلیل دوم بر روی هدف بود که بستگی به اهداف بهره

گذاری اولیه انجام شد. نتایج این تحلیل گویای این بود بیشینه سرمایه

 تری جایابیهای اولیه کمهای کم، تجهیزات با هزینهگذاریکه در سرمایه

ی تری در شبکه قرار گیرند و موجب بهینگبیش اند تا بتوانند به تعدادشده

گذاری کلیدهای بازبست و تر تابع هدف شوند. با افزایش سرمایهبیش

ی بیشتری دارند و کارآمدتر کلیدهای اتوماتیک که به نسبت، هزینه

  هستند، بیشتر در شبکه جایابی شدند.

 هاعلائم و نشانه

 ها:مجموعه

tn طول دوره مورد مطالعه؛ 

cn تعداد نقطه بارها؛ 

 
های گذارییافته وقفه مشترکین در سرمایهکاهش هزینه: 7شکل 
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 گذاری اولیهتعداد تجهیزات در تحلیل بیشینه سرمایه: 6شکل 
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z نوع مشترکین؛ 

fn  شبکه؛ یخطاهاکل 

 ها:ثابت 
mincos t  1مقدار تابع هدف مادامی کهα=؛ 

minSAIDI  1مقدار تابع هدف مادامی کهβ=؛ 
minSAIFI  1مقدار تابع هدف مادامی کهδ=؛ 

inv
RCSC ؛هزینه خرید و نصب کلید کنترل از راه ور 

inv
MSC هزینه خرید و نصب کلید دستی؛ 

inv
recC هزینه خرید و نصب کلید بازبست؛ 

inv
fuseC هزینه خرید و نصب فیوز؛ 

m
RCSC هزینه تعمیرات و نگهداری کلید کنترل از راه ور؛ 

m
MSC  نگهداری کلید دستی؛هزینه تعمیرات و 

m
recC هزینه تعمیرات و نگهداری کلید بازبست؛ 

m
fuseC هزینه تعمیرات و نگهداری فیوز؛ 

inf ؛ تورم نرخ 

int ؛نرخ بهره 

jN  تعداد مشتریک نقطه بارjام؛ 

TN تعداد کل مشترکین؛ 
RCSP احتمال عملکردی کلید کنترل از راه ور؛ 
MSP احتمال عملکردی کلید دستی؛ 
recP احتمال عملکردی کلید بازبست؛ 
fuseP احتمال عملکردی فیوز؛ 

RCSr مدت زمان عملکرد کلید کنترل از راه ور؛ 
MSr مدت زمان عملکرد کلید دستی؛ 
recr مدت زمان عملکرد کلید بازبست؛ 

jr  مدت زمان رفع وقفهjام ؛ 

 متغیرها: 
of تابع هدف؛ 
cost ها شامل هزینه نصب و خرید تجهیزات، مجموعه هزینه

 نگهداری و تعمیرات و هزینه ناشی از وقفه مشترکین ؛

SAIDI میانگین تداوم وقفه سیستم؛ 

MAIFI میانگین فراوانی وقفه گذرا؛ 

CIC هزینه ناشی از وقفه کل مشترکین؛ 

jIC نقطه بار  ها بروقفه کل هزینه ناشی ازjام؛ 

i, jr
zcost  هزینه ناشی از وقفهi ام بر نقطه بارj ام و بار نوعz؛ 

tPW نرخ نامی ارزش کنونی سرمایه؛ 

ju  میانگین مدت وقفه سالانه نقطه بارjناشی از کلیه  ام

 ؛خطاها

i, ju  میانگین مدت وقفه سالانه نقطه بارj ام ناشی از خطا
iام؛ 

iIM های گذرایی که نقطه بار تعداد وقفهiکند؛ام تجربه می 

miN  تعداد مشترکین نقطه بارi ام که خطاهای گذرا را تجربه

 کنند؛می

s
i, j خرابی نقطه بار  نرخi ام ناشی از خطای بلند مدتjام؛ 

s
i  خرابی نقطه بار نرخiام ناشی از کلیه خطاهای بلند مدت؛ 

m
i, j خرابی نقطه بار  نرخi ام ناشی از خطای گذراjام؛ 

m
i خرابی نقطه بار  نرخiام ناشی از کلیه خطاهای گذرا؛ 

i, jr که خطای ی مدتj در نقطه بار  امiام وقفه ایجاد کند؛ 

RCS
i, jI کننده وجود کلید اتوماتیک از متغییر باینری مشخص

 ام؛iام تا نقطه بار jمسیر خطای 
MS
i, jI کننده وجود کلید دستی از مسیر متغییر باینری مشخص

 ام؛iام تا نقطه بار jخطای 
rec
i, jI کننده وجود کلید بازبست از متغییر باینری مشخص

 ام؛iام تا نقطه با jمسیر خطای 
fuse
i, jI کننده وجود فیوز از مسیر خطای متغییر باینری مشخص

j ام تا نقطه باiام؛ 
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