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اسـت   توزیـع هوشـمند یهاشبکه یسوبهحرکت  اهداف ی ازیک ،الکتریکـیانرژی دستیابی به حد مناسـبی از پایایی در سیسـتم توزیـع  :چکیده

باشد  کلیدهای کنترلی با توجه بـه عملکـردی کـه دارنـد، موجـ  ها میهای مهم شبکه هوشمند، توانایی خودترمیمی در این شبکهیکی از ویژگی
های الکتریکـی از کارگیری این تجهیزات در شـبکهشوند  لذا بهسیستم می و پایایی آمادگی، یپـذیرافزایش دسترس تیدرنهامی و بهبود خودترمی

 یبندفرمولمطلق، ارائه  یک  هنیبهسازی خطی مسائل برای نیل به مشارکت اصلی این مقاله با توجه به اهمیت مدل اهمیت بالایی برخوردار است 
مختلـ  بـرای  یوهایسـنارسنجی کلیدهای کنترلی)کلید کنتـرل از راه دور و دسـتیو و ارائـه یابی و نوعمکان مسئلهریزی خطی برای نوین برنامه

اسـت  از طرفـی، بـا تحلیـل  محورییایـپا صـورتبههای شـبکه توزیـع، ریزیمشخص کردن بهترین انتخاب نوع کلیدها و آرایش  کلیدها در برنامه
کنـد، تحلیـل دهـی میهدف، که دو بخش تابع هدف را وزن در تابع شده یتعرگذاری اولیه و ضری  حساسیت سیت نسبت به بیشینه سرمایهحسا

دو بخش دارد که هر بخش توسط ضری   مسئلهبرای این  شدهانتخاب  تابع هدف شده استارائهکلیدها در شبکه توزیع  یریکارگبهجامعی از نحوه 
گذاری اولیه، هزینه قطعـی مشـترکین، هزینـه   بخش اول تابع هدف شامل هزینه سرمایهاندشدهدادهیکایی در تابع هدف مشارکت  صورتبهتنظیم 

در مقالـه،  شدهارائهریزی تعمیرات و نگهداری تجهیزات است و بخش دوم تابع هدف شاخص پایایی سایدی )میانگین تداوم وقفهو است  نتایج برنامه
از  شـدهمطرحریزی خطـی برنامـه حـلدهـد  در سنجی کلیدهای کنترلی را در شـبکه توزیـع نشـان مییابی و نوعمکان مسئلهبودن ت خطیاهمی
   شده است استفادهسیپلکس  هکنندحل
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Abstract: Achieving an appropriate level of reliability in electrical distribution systems is one of the main goals toward smart 

distribution grid. Moreover, self-healing is a significant features of smart distribution grid. Self-healing can be improved through 

installation of remote-controlled switches, which leads to an increase in availability and reliability. Thus, it is important to install 

controllable equipment in distribution grid. In this paper, a mixed integer linear program (MIP) is introduced to allocate remote-

controlled and manual switches. In addition, reliability-centered approach is considered to find the best arrangement of switches in 

distribution grid. A sensitivity analysis is conducted on maximum investment cost, leads to a comprehensive analysis on installation 

of switches in distribution grid. Moreover, the objective function includes investment cost, customer interruption cost and 

maintenance cost. The formulation is solved by CPLEX solver  
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 مقدمه 

رفت انرژی الکتریکی در هدر بسزاییسهم  های توزیع،شبکه امروزه
های ها در زمینه انرژیرویکرد بسیاری از پژوهشرو از این  [1]دارند
که بخش  یراز شده استهای توزیع معطوف کی، به شبکهالکتری
 هایشبکهشود  یستم قدرت را شامل میس یهاوقفهاز  توجهیقابل
کاری هوشمندانه راه عنوانبه دارند، خودترمیمیشمند که قابلیت هو

بهینه  یابیمکان  [2] رفت از این مشکل مطرح گردیده استجهت برون
تواند باعث بهبود خودترمیمی و ، میهای کنترلیو توسعه سیستم

کلیدها که به   [3]ردد بهبود پایایی شبکه توزیع هوشمند گ درنهایت
عنوان تجهیزات کنترلی دستی هستند بهنترل از راه دور و دو صورت ک

شبکه، موج  ایزوله شدن محل خطا ، کاهش ناحیه خاموشی و امکان 
رسانی از فیدر مجاور یا خود فیدر را به بارهای خارج از محدوده برق

توان توسط منابع تولید می[  همچنین 3] سازندخاموشی فراهم می
ذا با توجه به محدودیت ل [ 4]را تغذیه کرد  ی منقطعپراکنده بارها

محل  ،گذاری که برای خرید و نص  این تجهیزات وجود داردسرمایه
بهینه این تجهیزات در شبکه از اهمیت بالایی برخوردار  یریقرارگ
 است 
توزیع الکتریکی  یهادر سیستم کنترلییابی تجهیزات مکان همسئل  
تاکنون مطالعات منظور ینهمبهاست   انکاریرقابلغو  یضـرور یامر
[ مدلی غیرخطی 5مرجع ]  گرفته استدر این زمینه صـورت  یزیاد

ها ، فیوزها و مدارشکنمانوریابی کلیدهای کنترلی، کلیدهای برای مکان
پرداخته با الگوریتم ازدحام ذرات  مسئلهسازی ارائه داده و به بهینه

 ازدحام ذرات، الگوریتم الگوریتم کلـونی مورچگـان [6] مرجعدر   است
کنترل از  یکلیدها زمانهمیابی مکان مسئله یبراو الگوریتم ژنتیک 
در این مرجع احتمال عملکردی   شده استمقایسه  راه دور و دستی

 یهاشاخص یبر رو یامطالعه و شده استات در نظر گرفته تجهیز
 مـدنظر قرار گرفته یو تنها محاسـبات اقتصـاد نشده استانجام  پایایی

یابی کلیدهای منظور جاخطی بهمدلی غیر [7]   در مرجعشده است
  شده استهای پخش توان انجام گرفتن محدودیتنظراتوماتیک با در

مشترکین، هزینه  وقفهشامل هزینه  مسئلهتابع هدف این 
باشد که با گذاری، تعمیرات و نگهداری و شاخص پایایی میسرمایه

[ 8]   در مرجعشده است سازید بهینهاستفاده از الگوریتم آبکاری فولا
خطی نترل از راه دور و دستی مدلی غیرجایابی کلیدهای ک منظوربه

در این مدل تابع هدف شامل هزینه وقفه و هزینه  ،شده استارائه 
و زمان تعمیر کلیدها نیز در  گذاری است که نرخ خرابی کلیدهاسرمایه
یابی کلیدها صورت مکان مسئله[ 9]   در مرجعشده استگرفته نظر 

 پراکندهبا این فرض که به هنگام بازآرایی از منابع تولید  گرفته است
منظور حداقل   تابع هدف این مرجع بهبهره برده است انرژی و حرارت

بارهای با  حداکثر زنی، تغذیهکلیدجدید، حداقل تعداد  یدگذاریکل
 ایجزیرهدر حالت  اکل باره حداکثر و تغذیه ایجزیرهاولویت در حالت 

عداد و [  ت10]   در مرجعشده استسازی با الگوریتم گراف بهینه که
تـابع هـدف  درنظرگـرفتنمانند ریکلوزر و فیوز با  محل ادوات حفاظتی

شده ی شامل ولتاژ و جریان، مشخص فن یهامحدودیت و یاقتصـاد
نامبرده  حفاظتی یـابی تجهیـزاتمکـان همسئلمطالعـه،    در ایـناست
قطع بار قابل کنترل از  ییابی کلیدهامکان همسئلبا  زمانهمصورت به

مورد  والگوریتم تابو)ممنوعه  یروش جستجو راه دور و بـا اسـتفاده از
  گرفته استارزیابی قرار 

تجهیزات کنترلی و  زمانهمیابی مکان همسئل[ 11] مرجع در  
مورد  چند هدفه فیوزها بـا اسـتفاده از الگـوریتم کلـونی مورچگـان

بدون در نظر  را [ جایابی کلیدها12مرجع ]  گرفته استبررسی قرار 
و  داده استخطی ارائه این کلیدها و با یک تابع هدف غیرگرفتن نوع 
[ 13  در مرجع ]شده استسازی الگوریتم مورچگان بهینهتوسط 

های پایایی شبکه و با تعری  تابع هدفی از منظور بهبود شاخصبه
یابی کلیدهای ی و استفاده از الگوریتم سلسله مراتبی، مکانیجنس پایا

سازی کلاسیک تابع [ بهینه14  در مرجع ]شده استاتوماتیک انجام 
 فضای )تقسیم ایمرحلهدو، با ارائه رویکرد تجزیه ینههزهدف از جنس 

 در سازیبهینه مسائل آن حل از پس و مستقل، زیرفضاهای به حلراه
 فضای تقسیم برای مؤثر و ساده الگوریتم یک فضاو و استفاده از هر
یابی کلیدهای ، برای مکانترکوچک مستقل زیرفضاهای به حلراه

ز الگوریتم ایمنی بدن برای [ ا15  در مرجع ]شده استاتوماتیک انجام 
یابی کلیدهای دستی و اتوماتیک که مکان ینههزهدف کردن تابع بهینه

[ الگوریتم کلونی 16  در مرجع ]شده استشود استفاده را منجر می
 در توزیع هایشبکه یابی کلیدهای دستی درمورچگان برای مکان

هدفه فازیو دهی  فازی )چندپراکنده با وزن تولید منابع حضور
  در مرجع شده استپایایی انجام  و بهبود یدهاکلسازی هزینه حداقل

[ الگوریتم حریصانه برای جایابی کلیدهای کنترل از راه دور با تابع 17]
گذاری و هزینه هدف غیرخطی شامل هزینه قطعی، هزینه سرمایه

ی [ الگوریتم ژنتیک برا18  در مرجع ]شده استنگهداری استفاده 
ی شده به هنگام گرفتن انرژی بازیابنظرجایابی کلیدهای دستی با در

[  19در مرجع ]  شده استتابع هدف استفاده  عنوانبهرخداد خطا 
یافته با الهام از حالته توسعهمکان بهینه کلیدها با یک روش سه تعداد و

  شده استالگوریتم ازدحام ذرات و تابع هدفی از جنس هزینه مشخص 
برای حل  ایصورت چندمرحلههریزی خطی ب[ برنامه20در مرجع ]

ن   در ایشده استیابی کلیدهای کنترل از راه دور ارائه مکان مسئله
هزینه اولیه بخش تقسیم شده و مرجع دوره مطالعه به چند زیر

خش ماقبل مشخص بخش از سود حاصل زیربگذاری هر زیرسرمایه
ک نوع شده در این مرجع تنها در صورت استفاده از یشود  مدل ارائهمی

شود  تابع هدف سنجی کلیدها فراهم نمیده و امکان نوعکلید خطی بو
در نظر گرفته شده از نوع هزینه و شامل هزینه خرید و نص  کلیدها، 

 هزینه نگهداری کلیدها و هزینه قطعی مشترکین است  

یابی کلیدهای مکان مسئلهریزی خطی برای [ برنامه21در مرجع ] 
نه های خاموشی مشترک، هزیینهکنترل از راه دور، با در نظر گرفتن هز

ریزی برنامه  شده استبرداری انجام گذاری، تعمیرات و بهرهسرمایه
یابی یک نوع کلید بوده و مکانگرفته در این مرجع تنها قادر به صورت
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خطی نخواهد  صورتبه مسئلهصورت استفاده از دو کلید قادر به حل در
عدم  نگرفترا با درنظر ایابی ریکلوزر و کلیدها[ ج22بود  مرجع ]

شده در   مدل ارائهداده استقطعیت بارها، خطاها و زمان تعمیر انجام 
ریزی غیرخطی عدد صحیح بوده و با صورت یک برنامههاین مرجع ب
[ مدل 23مرجع ]  شده استسازی تکاملی تفاضلی حل روش بهینه

ها با جایابی کلید مسئلههدفه چند سازیغیرخطی، برای بهینه
 جایبهشده   مدل ارائهداده استکارگیری الگوریتم ازدحام ذرات ارائه به

های مختل  ریزیها، برای برنامهاز جواب ییهامجموعیک جواب، 
شده تنها با دانستن شکل مدل ارائه، در ضمن داده استشبکه ارائه 

 دهد شبکه و تعداد مشترکین در هر نقطه بار نتایج را ارائه می
هینه برای یافتن مکان ب قورباغهجهش [ از الگوریتم 24] مرجع 

اده تفن یافته اسکلیدهای دستی و اتوماتیک در شبکه توزیع اتوماسیو
  بهبود پایایی و 1برای این الگوریتم شامل:  دوهدفهکند  تابع می

گذاری رمایهسزینه   کاهش ه2 وقفه مشترکینهای هزینه سازیکمینه
 ئلهمس[ 25  در مرجع ]شده استخطی ارائه صورت غیرو تعمیرات؛ به

  طبق شده استسازی بلمن حل ی بر اصل بهینهجایابی کلیدها مبتن
نه شوند و زمانی پاسخ بهیگیری تعری  میاین اصل چندین فاز تصمیم

گردد که کلیه فازها بهینه گردند  مجموع هزینه حاصل می
 رحتابع هدف مط نوانعبهنگهداری و انرژی توزیع نشده  گذاری،سرمایه

یابی کلیدهای ای برای مکان[ مطالعه26  در مرجع ]شده است
یدی های سایفی، سار گرفتن شاخصاتوماتیک در شبکه توزیع، با در نظ

ل حرای یتم ایمنی بدن براز الگو انجام شده ونشده،  ینتأمو انرژی 
ریتم [ الگو27است  در مرجع ]استفاده کردهسازی بهینه مسئله
ابع قدار تمیر مکان کلیدها و دستیابی به بهترین برای تغ ایدومرحله
ارائه در و روی هر فیرسانیبرقی از عدم ناش )خسارت مشترکین هدف
 مرجع  شده استسازی توسط الگوریتم ازدحام ذرات بهینهو  شده
 یبرا مدلی غیرخطیها را در شبکه توزیع با کارگیری کلید[ به28]
 است  کردهرائه از سود حاصله ا ونیبودجه اتوماس یخودکفامهین ینتأم

سازی دل، ممقالات اکثردر ، با توجه به مطالعات صورت پذیرفته 
 کاریفرا ابت یهاتمیالگوربا استفاده از  و اکثراًبوده  یرخطیغصورت هب

 های حاصل ازجواب شایان ذکر است که اند پرداخته مسئلهبه حل 
 تضمین نیل به پاسخ، خطیهای غیرسازیدر واقع مدلیا  هاتمیالگور

  سازندبهینه مطلق را میسر نمی
تضمین نیل به پاسخ ریزی خطی جهت یک برنامه ،در این مقاله 

 ارائه کنترلی سنجی کلیدهایو نوع یابیمکان مسئله بهینه مطلق در
  شامل سه سناریو مختل توسط سنجی کلیدهانوع  شده است
ین یج ابا توجه به نتا  شده استهای مختلفی از کلیدها ارائه ترکی 

 مسئلها برای رنوع کلیدها ترکی  از توان بهترین سناریوها می
ر شبکه دیابی کلیدها   برای مکانانتخاب کرد کلیدها سنجیمکان
گذاری اولیه، )هزینه سرمایه هامتشکل از مجموعه هزینهتابعی 

 همسئلتابع هدف  عنوانبه وقفه مشترکینو تعمیرات و هزینه ناشی از
  شده استسازی انتخاب بهینه

 صورت یکهب مسئله ریاضی سازیاین مقاله مدل مبخش دو در 
مراحل  1در شکل  و با ارائه فلوچارت شده استریزی خطی ارائه برنامه
سنجی و نتایج نوع ومبخش س   درشده استسازی تشریح مدل
 حساسیت نسبت به بیشینه و با تحلیل سنجی کلیدها مطرح شدهمکان
ه گرفت نقد قرار اولیه و پایایی مورد انتظار مورد بحث و گذارییهسرما
ی یرخطشده با مدل غمه، کارآمدی و اثربخشی مدل ارائه  در ادااست

و  یبندجمع ،در بخش چهارم مقالهو  مقایسه شده[ 6مرجع ]
    شده است گیرییجهنت

 مسئلهسازی ریاضی مدل 

 توزیع تجهیزات کنترلی شبکه سنجییابی و نوعمکان مسالة هدف

 هدف تحقق منظوربه شبکه در نوع این تجهیزات و مکان کردنمشخص

 این هدف توابع یا و تابع باشد  بنابراینمی شبکه برداربهره اهداف و یا

 حتی و یقتصادا فنی، پایایی، یهاشاخص یا و شاخص تواند، میمسئله

 که یاقتصاد هدف تابع مطالعه، این باشد  در این موارد از ترکیبی

 مشترکین در خاموشی ههزین و شدهنص  تجهیزات ههزین بر مشتمل

 ینبنابرا .شده است انتخاب و،[6]سال 15مطالعه ) مورد هدور طول

 یک قال  درسنجی کلیدهای کنترلی یابی و نوعمکان همسئل

 شود سازی میو مدل9-1روابط) از استفاده با خطی ریزیبرنامه
 ناشی هایهزینه و، شامل1رابطه ) در سازیبهینه مسئله هدف ابعت 

 هزینه و ، هزینه خاموشی مشترکین یزاتتجهنص   و خریداز 

 اول عبارت .باشدمی مطالعه مورد دوره طول در تعمیرات و نگهداری

هزینه خرید و نص   گذاری اولیه، شاملهزینه سرمایه بیانگرو 1رابطه )
 بیانگر و1رابطه ) کلیدهای کنترل از راه دور و دستی است  عبارت دوم

 خاموشی از ناشی هایینههزکنونی هزینه تعمیرات تجهیزات و  ارزش

 اشین جریمه  و نشده توزیع انرژی هزینه شامل هزینه مشترکین )این

 داده مختل  مشترکین  به توزیع شرکت توسط که است خاموشی از

باشد  هزینه تعمیرات، می مورد مطالعه دوره طول شود و درمی
برداری مورد انتظار است، های بهرهنگهداری و قطعی بارها که در سال

و 2  رابطه )[33]اندو به ارزش کنونی برگردانده شده2توسط رابطه )
اده از نرخ را به سال اول، با استفام tارزش کنونی یک سرمایه  در سال 

م در کند  نرخ ظاهری با توجه به نرخ بهره و نرخ تورظاهری بیان می
گذاری اولیه   هزینه سرمایه[33]شودو محاسبه می3هر سال، از رابطه )

 خاموشی شود  هزینهو محاسبه می4،5ترتی  از روابط )و تعمیرات به

اسبه و مح6رابطه ) از استفاده با سال در شبکه بارهای نقطه تمامی
ار ه بشده است  این هزینه از مجموع هزینه خاموشی مشترکین هر نقط

آید  هزینه می به دستشود و حساب می7در سال، که از رابطه )
 خاموشی هر مشترک با توجه به مدت زمان قطعی که آن مشترک از

ه قطعی آید  تابع هزینمی به دستکند کلیه خطاهای شبکه تجربه می
 7/1های بین صفر تا وسیله دو معادله خطی برای زمانمشترکین به

1ساعت) 7

0

T

j

.
f ( R 6ساعت)  6تا  7/1و و (

1 71

T

j.
f ( R و در نظر گرفته (

 شده است 
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شود  این هریک از این توابع با یک متغیر باینری مشخص می یرتأث
و همچنان یک 7  رابطه )پذیردو مقدار می8متغیر باینری در رابطه )

ر یک متغیر پیوسته خطی ناشی از ضرب یک متغیر باینری درابطه غیر
شود  روابط و خطی شده و گسترش داده می9که توسط روابط )است 

غیر باینریسازی ضرب یک متو خطی9)
ihF با یک متغیر پیوستهi jR 

مدت زمان خاموشی سالیانه هر نقطه بار   [29] سازندرا منجر می
های خاموشی سالیانه خطاهای وو از مجموع کلیه مدت زمان10)رابطه )

و مدت 11آید  رابطه )می به دستمختل  شبکه بر نقطه بار مذکور 
نرخ خطا در  دهد ام را نتیجه میiام ناشی از خطای jزمان خاموشی بار 

گردد  ام از مجموع نرخ خطاهای کلیه خطاهای شبکه حاصل میjبار 
شود و محاسبه می13ام از رابطه)jمدت زمان خاموشی نقطه بار 
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 : فلوچارت محاسبه مدت زمان خاموشی هر نقطه بار1شکل 
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 ینترمهمسازی ریاضی یک شبکه برای تحلیل پایایی، در مدل
آوردن تداوم هر وقفه برای هر نقطه بار باشد  در این  به دستبخش آن 

شده و با سازی و شبکه مدل15-20و و روابط )14مقاله توسط رابطه )
و مدل ریاضی خطی 21سازی )توجه به توپولوژی شبکه و روابط خطی

استراتژی محاسبه مدت  1شکل  گردد شده برای شبکه حاصل می
زمان وقفه هر نقطه بار را ناشی از خطاهای مختل  شبکه نشان 

دهد می

 

 
ام قابل محاسبه است  jبر نقطه بار   امiو تداوم وقفه 14) در رابطه

jLکمکی رابطه متغیرهای باینریدر این 

iM  وjL

iR مشخص ترتی  هب

ام تا iوجود کلید دستی و کنترل از راه دور بر مسیر از خطای کننده 
شده رها توسط مجموعه قیود نشان دادهباشد  این متغیام میjنقطه بار 
البته باید توجه داشت که این   شودمحاسبه میو 20-15در روابط )
اند و آیند غیرخطی بودهمی به دستتوپولوژی شبکه  براساسروابط که 
که با  استضرب دو عدد باینری خطی در این روابط حاصلترم غیر

باینری )مجموعه روابط  سازی ضرب دو متغیراستفاده از روابط خطی
  [29] شوندسازی میخطی وو21)

و 19) در مجموعه روابط
1
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مین بار کننده قابلیت تأمشخص ijو متغیر باینری 14)رابطه 

است  یا خود فیدر  ام توسط فیدر مجاورiناشی از وقفه  امjمنقطع 
بر  ،[30،31] جعادر مر شدهارائهمقدار این متغیر از پخش بار خطی 

یک  صورتبهیابی مکان مسئلهو در  آمدهدستبهشبکه نمونه اولیه  روی
شود  این پخش بار با توجه به توپولوژی شبکه ماتریس معلوم وارد می

شده و یابی انجاممکان مسئلهکلیه خطاها قبل از حل در شرایط رخداد 
شود  لازم وارد می مسئلهمعلوم در  ماتریسیک  صورتبهخروجی آن 
ش بار تمامی قیود ولتاژی و جریانی پخ مسئلهست که در به ذکر ا
                                                            شده استنظر گرفته شبکه در 

1) وجود کنندهبیانو در واقع 15-17روابط )
jL

Mi و یا عدم

0وجود )
jL

Mi و کلید دستی بر مسیر خطا تا نقطه بار مربوطه

5مثال  عنوانبهباشند  می

1 1
L

M دهنده وجود حداقل یک نشان

باشد و اگر این شبکه می 5به نقطه بار 1کلید دستی بر مسیر خطای
مقدار برابر صفر باشد کلید دستی در این مسیر وجود ندارد  در روابط 

باشد و دهنده یکی از نقاط کاندید کلیدها مینشان kو اندیس 20-15)
ترتی  نمایانگر نقاط کاندید کلیدها در انتها و به  2k و 1k هایاندیس

باشند  می امk ابتدای خطوط از محل رخداد خطا تا مکان ماقبل کلید
این تفاوت  و دارند با15-17و نیز ماهیتی همانند روابط )18-20روابط )
کنند  وجود کلیدهای کنترل از راه دور را بیان میود یا عدمکه وج
باشد، گذاری اولیه در شبکه میو بیانگر محدودیت سرمایه22رابطه )

گذاری شامل هزینه خرید و نص  تجهیزات برگزیده در این سرمایه
و میانگین تداوم وقفه هر نقطه بار 23باشد  توسط رابطه )شبکه می

های شبکه و ای مجموعه هزینهشود  برای معاوضه)سایدیو محاسبه می
پایایی مورد انتظار شبکه محدودیت حداقل مقدار سایدی شبکه در 

 شود و تعری  می24شده و توسط رابطه )وارد مسئله

total و24) min
SAIDI SAIDI 

  سنجی کلیدهاسنجی و مکاننتایج نوع 
 2شده بر روی شبکه نمونه روی بیلینتون شکل های ارائهریزیبرنامه
  اطلاعات تکمیلی بارها و شبکه در مراجع [32]شده استانجام 

های هر [ در دسترس است  احتمالات عملکردی کلیدها و هزینه6،32]
در این مطالعه خطاهای ترانس،   شده استمشخص  1کلید در جدول 
 2  مطابق شکل شده استها در نظر گرفته ها و انشعاببارخطوط، باس

پشتیبانی تغذیه هر فیدر از طریق حداقل یک فیدر مجاور امکان 
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های ولتاژی و جریانی صورت رعایت محدودیتبارهای منقطع، در
مکان  2شبکه، در شرایط رخداد خطا در شبکه را دارد  بر روی شکل 

  در شبکه مورد مطالعه بارها ترکیبی شده استکاندید کلیدها مشخص 
باشند که یبارهای خانگی، صنعتی، تجاری، عمومی و حساس م از
کدام یک منحنی هزینه وقفه دارند که با دو تابع خطی درجه یک در هر

 [ 6]انددو بازه مختل  تقری  زده شده
های الکتریکی از دو نوع  کلیدهای کنترلی مورد استفاده در شبکه

باشند  انتخاب نوع و مکان این کلیدها در اتوماتیک و دستی می
های توزیع بسیار حائز اهمیت است  پارامترهای ریزی شبکهبرنامه

گذاری اولیه و پایایی مورد انتظار از مختلفی از جمله هزینه سرمایه
د  با ندهقرار می یرتأثان این کلیدها را در شبکه تحت شبکه، نوع و مک

که هر یک از  یهاولگذاری توجه به مدت زمان عملکرد و هزینه سرمایه
گیرد و زی دقیق از شبکه صورتساکلیدها دارند، باید یک مدل

مورد مطالعه  شبکهریزی جهت انتخاب و آرایش این تجهیزات در برنامه
صورت یک هبشده رائهزی که در این مقاله اریپذیرد  برنامه انجام
نیل به پاسخ بهینه  آن های حاصل ازریزی خطی بوده لذا جواببرنامه

 کنند مطلق را تضمین می
 

 سنجی کلیدها. نوع3-1

برای مشخص شدن اینکه این تجهیزات با چه آرایشی و چه ترکیبی  
برداری شبکه را مهیا سازند، سه سناریو توانند بهترین شرایط بهرهمی

یابی کلیدهای کنترل مکان -2یابی کلیدهای دستی؛ مکان -1مختل : 
یابی کلیدهای اتوماتیک و دستی؛ تعری  شده مکان -3از راه دور؛ 

نشان داده شده است  این  2اصل از سه سناریو در جدول نتایج ح است 
باشند  با توجه به دلار می 150000گذاری نتایج برای بیشینه سرمایه

کلید دارای بیشترین زمان  18سناریو یک با تعداد  2نتایج  جدول 
باشد  همچنین سناریو دوم با تعمیرات در برنامه تعمیرات سالانه می

ممکن را در برنامه تعمیرات دارد  در سناریو   کلید کمترین زمان 10
های خاموشی سناریوها که در آن هزینه 2سوم  با توجه به جدول 

درصد  6/51مقایسه شده است، هزینه خاموشی مشترکین  حدود 
یوهای سنارکاهش یافته که بیشترین مقدار کاهش هزینه را نسبت به 

یوها از شاخص سایدی سناردیگر دارد  برای بررسی پایایی شبکه در 
استفاده شده است  نتایج حاصل از درصد کاهش میانگین تداوم وقفه 

که سناریو یک با  شدهمشخص 3سیستم در هر سناریو در شکل 
درصدی بیشترین کاهش را دارد  لذا در کل سناریو سوم  6/47کاهش 
 توان بیان کرد که ترکی  هر دو نوعترین تابع هدف را دارد و میبهینه

ترین شرایط را برای شبکه فراهم یابی بهینهکلید در مسئله مکان
گذاری یر میزان هزینه سرمایهتأثبعدی  بخشآورد هر چند که در می

 یابی کلیدها مورد ارزیابی قرار گرفته است اولیه، بر مسئله مکان

 
 

 
 گذاری اولیه. تحلیل حساسیت بیشینه سرمایه3-2
گذاری اولیه الکتریکی مقدار هزینه سرمایه هایریزی سیستمدر برنامه

گذاری لذا در این مقاله هزینه سرمایه از اهمیت بالایی برخوردار است 
 شده است  ریزی مسئله بیانعنوان یک محدودیت در برنامهاولیه به

 

0

1

2

3 2.271

1.405 1.214 1.19

  
  
   

  
ن 

  
   

 

 م
  

 
(

h
/y

er
.c

u
st

)

        

2                      ل         3

 [32] شبکه مورد مطالعه : 2 شکل

 : اطلاعات کلیدهای مورد استفاده1جد ل 
مدت زمان 

 عملک د

احتمال 

 عملک د

هزینه س  یس   

 )دلار( تعمی ات

 ا لیه هزینه

 )دلار(
 نو  تجهیز

30       98% 300  5000 
                  

    

           6000 20  %97   ع   

 

 : مقایسه میانگین تداوم وقفه در سناریوهای مختلف3شکل 
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های با پله 210000دلار تا  30000گذاری  از هزینه سرمایه
گزارش  3دلاری انتخاب شده و نتایج حاصله  در جدول  15000
  شده است

های مختل  در گذاریرفته در سرمایهکاربهتعداد کلیدهای 
  با توجه به این شکل در شده است گزارش 3جدول 
گذاری کمی که انجام ر سرمایههای کم به دلیل مقداگذاریسرمایه

تا  شده استکار برده های دستی بیشتری بهکلید، تعداد شده است
ناحیه بیشتری از شبکه را تحت پوشش قرار  امکان درصورتبتواند 

گذاری کلیدهای اتوماتیک بیشتری در دهند  با افزایش سرمایه
کارگیری کلیدهای اتوماتیک شود  دلیل تمایل بهمیشبکه قرار داده

این کلیدها سرعت عملکرد های بالاتر آن است که گذاریدر سرمایه
لذا ایزولاسیون محل خطا   بهتری نسبت به کلیدهای دستی دارند

شود و بارها خاموشی کمتری را پذیر میبا سرعت بیشتری امکان
 کنند  تجربه می
 )سایدیو شبکه وقفه تداوم میانگین شاخصحساسیت  4شکل

 به با توجهدهد  های مختل  نشان میگذاریرا نسبت به سرمایه

گذاری اولیه شود که با افزایش سرمایهاین شکل مشاهده می

در حدی  کاهششاخص پایایی مذکور رو به بهبودی است  اما این 

 ماند، دلیل آن نیز تابع هدف در نظرگذاری ثابت میاز سرمایه

گذاری امکان سرمایه مسئلهسازی که در بهینه شده استگرفته 

سازد و این بیشینه سرمایه نمیدلار را فراهم  204000بیش از 

تواند ایی است که با توجه به تابع هدف و مدل شبکه میبهینه

 ترین حالت را برای شبکه مهیا سازد بهینه

 

 

 

 

 کلیدهانجی س: نتایج نو 2جد ل 

 سناریوها

        

   ع 

   ف

 k$  

 ز    

     

 k$  

                    
 ع    

       

 

 
 ز    

            

 k$  

 ز            

   ف     ش

 k$  RCS MCS RCS MCS 

 بکه 

 ا لیه
 7 3  7 3 --- --- 0 0 0 0 

 --- 029  9    1سناریو 

F1: 3D, 4U,5D | F2: 2D,3D | 

F3: 3U,4D,5U | F4: 3D,4D,5U 

| F5: 2U,3U | F6: 2D,3D |    
F7: 2D,4U,5D 

0  8  50 68  

  89  06  2سناریو 
F1: 4D,5D | F2: 3D | F3: 

3U,4D,5U | F4: 4D | F5: 

2U | F6: 3D | F7: 3D 

---  0 0  50 8 9 

 885 052  3سناریو 
F1: 4D,5D | F2: 3D | F3: 

3U,4D,5U | F4: 4D | F6: 

3D 

F4: 3D | F5: 2U,3U | F7: 3D 8 5  50 828 

 

 : تحلیل حساسیت حداقل پایایی مورد انتظار از  بکه4جد ل 

ض یب 

 نیز 

هزینه 

 قفه 

 بکه 

(k$) 

میانگین  قفه 

 سیستم
(h/year 

cust) 

 کلیدهاتعداد 

MCS RCS 

1/0  0 7 073 7/  0  0 

2/0  0 3 07 09/  0  0 

3/0 932   99/    8 

4/0 9     98/  5 8 

5/0 9 2   07/    8 

6/0 896  379/  5 8 

7/0 89   632/  7 7 

8/0 888  579/  5 8 

9/0 887  63 /  5 8 

1 88   772/  5 8 

 
 
 

 گذاری ا لیههزینه س مایه بیشینه : تحلیل3جد ل 
  ش    

            

 k$  

        

   ع 

   ف

 k$  

 ز    

     

 k$  

  ع          

MCS RCS 

30  335  30  5 0 

45  259  2 2 7 0 

60   92   28 7   

75       060 5 3 

90   2   02  7 3 

105  09  98  7   

120  075 9   5 6 

135  063 9 3 5 7 

150  052 885 5 8 

165  0 5 867   9 

180  039 852 3  0 

195  027 809 5    

204  026 799    2 

210  026 799    2 
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 انتظار از شبکهحساسیت پایایی مورد تحلیل. 3-3

بردار شبکه است  های بهرهپایایی موردانتظار از شبکه یکی از اولویت 
تواند گذاری اولیه میبردار شبکه با توجه به مقدار هزینه سرمایهبهره

رو در این مقاله اینازپایایی شبکه داشته باشد،  متفاوتی ازهای خواسته
گذاری اولیه و پایایی ای بین هزینه سرمایهکردن معاوضهبرای مشخص
شاخص پایایی  عنوانبهوقفه سیستم )سایدیو  تداوم شبکه، میانگین

   شده استگرفته  در نظر
و 24تعری  یک ضری  وزنی در تابع هدف مطابق رابطه ) با
رابطه  شارکت داد انتظار از شبکه را در تابع هدف مپایایی موردتوان می
متشکل از دو بخش، بخش اول مجموعه  یکایییک رابطه  و24)

 ها و بخش دوم شاخص پایایی شبکه است  هر بخش توسط مقدارهزینه
قط ه تابع هدف فکن مقدار پایه زمانی اند  ایشده یکاییپایه مربوطه 

نتایج  4شود  در جدول محاسبه می ،شامل بخش مورد نظر است
 لیلتحدر این   شده استحاصل از تغیر ضری  وزنی تابع هدف ارائه 

 شدهدلار در نظر گرفته  150000گذاری اولیه حداقل هزینه سرمایه
   است

T total

Base Base

C SAIDI
Obj.F ( ) ( )

C SAIDI
    1 24

  
 

گویای این موضوع است که رسیدن به کمترین  4نتایج جدول 
کارگیری کلیدهایی با سرعت میانگین وقفه مشترکین نیازمند به

که بتوانند در کمترین زمان ممکن بارهای منقطع را  استعملکرد بالا 
با کاهش ضری  وزنی شاخص پایایی شبکه در تابع  بازیابی نمایند 

دلیل هزینه کمتری که دارند در شبکه هدف، کلیدهای دستی نیز به
 شوند قرار داده می

 
 

 

 سازی . بررسی کارآمدی و اثربخشی مدل3-4

نند، کهای بهینه مطلق را تضمین نمیخطی  نیل به جوابهای غیرمدل
 ،گرفتهسازی خطی انجامو اثربخشی مدلبرای بررسی کارآمدی 

ع   این مرجگرفته استصورت  [6جع ]ای با نتایج حاصل در مرمقایسه
سازی غیرخطی ارائه داده و توسط الگوریتم ژنتیک به حل یک مدل
ه سازی شبکدادن کلیدهای مرجع در مدلپرداخته است  با قرار مسئله

 لمد  با توجه به نتایج شده استمشخص  5در مقاله، نتایج جدول 
قطه ک نغیرخطی از رسیدن به پاسخ بهینه مطلق ناکارآمد بوده و در ی

 زآنجاا مسئله یکارآمد  داده استرا ارائه  مسئلهبهینه محلی جواب 
 234000گذاری مقدار سرمایه یرخطیغ مدلمشخص است که در 

بوده و  دلار 204000دلار بوده که این مقدار در مدل خطی این مقاله 
تری از شبکه هینهر به شرایط بگذاری کمتسرمایه %8/12این یعنی با 

  ها و پایایی شبکه خواهیم رسیدلحاظ کاهش هزینه وقفهاز

 گیریبحث و نتیجه 

تـرل از راه دور کلیدهای کن سنجیو نوع یابیمکان مسئلهدر این مقاله 
حاصــل از  گردیــد  نتــایج ارائــهریزی خطــی بــا یــک برنامــه و دســتی،

 وسنجی کلیدها، استفاده از هر دو نوع کلیـدهای کنتـرل از راه دور نوع
 ،گذاری و شـبکهترین شرایط سـرمایهبرای رسیدن به مطلوبدستی را 

گذاری انجام حساسیت بر روی بیشینه هزینه سرمایه تحلیللزوم کرد  م
 یشـینهبرا به  لیدهازیاد تعداد و محل قرارگیری ک یشد و نتایج وابستگ

ک چند که مشخص شـد در یـمشخص کردند، هر گذاریسرمایههزینه 
 شـود وگذاری در حدی محدود میشبکه افزایش بیشینه هزینه سرمایه

 تواند موج  بهینگی بیشتر تابع هدف گردد نمی افزایش بیش از آن
 ها تابع هدفیبرای معاوضه بین پایایی شبکه و مجموعه هزینه

ف هد متشکل از هر دو جزء ارائه شد  با تغیر ضرای  وزنی در تابع
که مشخص گردید که برای رسیدن به حداقل میانگین تداوم وقفه شب

الاتر دلیل سرعت عملکردی ب بهرل از راه دور کارگیری کلیدهای کنتبه
 به ضری  وزنی پایایی شبکه کلیدهای کنترلی بیشتر شد و با کاهش

ی ارآمدی کدلیل هزینه کمتر نیز مورد استفاده قرار گرفتند  برای بررس
[ انجام شد  نتایج این 6ای با نتایج مرجع ]شده، مقایسهسازی ارائهمدل

 شانمقایسه ناکارآمدی مدل غیرخطی را به نیل پاسخ بهینه مطلق ن
سازی خطی این که با استفاده از مدل همچنین مشخص شددهند  می

ترین شرایط های غیرخطی با هزینه کمتری بهینهمقاله نسبت به مدل
 برای شبکه مهیا خواهد شد 

 گزاریسپاس

ه مقاله از همفکری اعضای هیئت تحریریه مجل این نویسندگان
گزاری را ژوهشی مهندسی برق دانشگاه تبریز کمال سپاسپ-علمی
 دارند 

 
: حساسیت میانگین  قفه مشت کین به بیشینه هزینه 4 کل 

 گذاری ا لیهس مایه
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 هاعلائم و نشانه

 ها:مجموعه

tn( سالو؛ 15:                 دوره مورد مطالعه 

cn               : تعداد نقطه بارها؛ 

fn               :تعداد خطاهای شبکه؛ 

kn          تعداد خطوط شبکه که کاندید نص  کلیدها هستند؛                 : 

 ها:ثابت

Inv
RcsCهزینه خرید و نص  کلید کنترل از راه دور؛              : 

Inv
MsC                          هزینه خرید و نص  کلید دستی؛              :                         

M
RcsCهزینه سرویس و تعمیرات کلید کنترل از راه دور؛              : 

M
MsC هزینه سرویس و تعمیرات کلید دستی؛               : 

Infنرخ تورم؛                : 

Intنرخ بهره؛                : 

Atنرخ ظاهری؛                : 

i
R                 : تداوم وقفهiام؛  

Rcs
P               :احتمال عملکردی کلید کنترل از راه دور؛                             

Ms
P               :احتمال عملکردی کلید دستی؛ 

Rcs
R        :  کلید کنترل از راه دور؛مدت زمان عملکرد                     

MsR         :  کلید دستی؛مدت زمان عملکرد                                    

i
         :    نرخ خرابی خطایi ام؛ 

ij
R̂            : مقداری دلخواه و بسیار بزرگتر از

i j
R ؛ 

Inv

B
C           اولیه؛گذاری محدودیت سرمایه               

jL

i از پخش بار خطی و مشخص نمودن  آمدهدستبه:           ماتریس

ام رخ iام مادامی که وقفه jنقطه بار  نیتأمیا عدم  نیتأم

  دهدیم

 متغیرها:

jC:            مشخص کننده بازه مقدار گیریT

jR ؛ 

Rcs
N            تعداد کل کلید کنترل از راه دور؛         : 

Ms
N       تعداد کل کلید دستی؛         : 

jL

iR:              وجود کلید کنترل از راه دور در مسیر دیده شدن خطایi ام

 ام؛                                      jتوسط نقطه بار 

jL

iM    :                   خطای  دیده شدن مشخص کننده وجود کلید دستی در مسیر

i ام توسط نقطه بارj                                                                                                         ام؛ 

jL

iF         : سازی؛  متغیر کمکی جهت بیان خطی 

D

k
M      :   وجود یا عدم وجود کلید دستی را در ابتدای خطk ام بیان

 کند؛می

U

k
Mانتهای خط  :      وجود یا عدم وجود کلید دستی را درk ام بیان 

 کند؛می

D

k
R           :  وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور را در ابتدای خطk ام

 کند؛بیان می

U

k
R          :   وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور را در انتهای خطk ام

کند)بیان می 1 2
k

k , , ..., nو؛ 





M U

i Dk
R:        هایی وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور در انتهای خط

Dام و مکانiکه مابین وقفه 

k
M ؛قرار دارند 





M D

i Dk
R        :  هایی خط در ابتدای  وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور

Dام و مکانiکه مابین وقفه 

k
M ؛قرار دارند  





M U

i Uk
R        : هایی وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور در انتهای خط

Uام و مکانiکه مابین وقفه 

k
M ؛قرار دارند 





M D

i Uk
R      :   هایی وجود یا عدم وجود کلید کنترل از راه دور در ابتدای خط

Uام و مکانiکه مابین وقفه 

k
M  ؛دارندقرار 





M U

i Dk
M       :    هایی وجود یا عدم وجود کلید کنترل دستی در انتهای خط 

 [.6]خطی مقاله با مدل غی خطی م جع : نتایج مقایسه مدل5جد ل 

 مورد مطالعه
هزینه  قفه 

 ($k) بکه 

میانگین  قفه 

 سیستم
(h/year 

cust) 

مقدار تابع 

 هدف
(k$) 

 مکان کلیدها

RCS MCS 

 :F1: 4U | F2: 2U,3D | F3: 4D | F4 85    / 239  92 [7م جع ]

3D,5D | F5: 3D | F6: 2U | F7: 2D,4U 

F1: 3U,5D | F2: 2D | F3: 2U,3U,5D | 

F4: 2U,4D | F5: 2U,3U | F6: 1U,3D,3U 
| F7: 4D 

 026   /9    799 این مقاله
F1: 4D,5D | F2: 3D | F3: 3U,4D,5U | 

F4: 3D,4U | F5: 2U,3U | F6: 3D | F7: 
5D 

F2: 2D | F6: 2D | F7: 2D,4U 
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Dام و مکانiکه مابین وقفه 

k
R کند؛قرار دارند را مشخص می 





M D

i Dk
M متغیر باینری که وجود یا عدم وجود کلید کنترل دستی در          :

Dام و مکانiهایی که مابین وقفه ابتدای خط

k
R  قرار دارند را

 کند؛مشخص می





M U

i Uk
M متغیر باینری که وجود یا عدم وجود کلید کنترل دستی در          :

Uام و مکانiایی که مابین وقفه هانتهای خط

k
R  قرار دارند را

 کند؛مشخص می





M D

i Uk
M متغیر باینری که وجود یا عدم وجود کلید کنترل دستی در          :

Uام و مکانiهایی که مابین وقفه ابتدای خط
kR  قرار دارند را

 کند؛مشخص می

T
C:                    مقدار کل تابع هزینه؛ 

Inv
C         :                      هزینه کل خرید و نص  تجهیزات؛ 

tPW       :        ضری  اقتصادی برای بیان ارزش کنونی سرمایه سالt              ام؛ 

M
C      :        ات و سرویس تجهیزات در طول دوره؛                 هزینه کل تعمیر 

Cost

TotalCIC    :    العه؛                   طهزینه کل خاموشی مشترکین در طول دوره مورد م 

Cost

jCIC:          هزینه خاموشی مشترکj   ام در یک سال؛ 

1 7

0

. T

jf R( ام که مدت زمان خاموشی مشترک jهزینه قطعی مشترک     :(

 ساعت است؛   7/1تا  0ناشی از کلیه خطاها مابین 

6

1 71

T

. jf R(  ام که مدت زمان خاموشی مشترک jه قطعی مشترک هزین   : (

 ساعت است؛                                     6تا  1.71ناشی از کلیه خطاها مابین 

T

j
U     :    مدت زمان خاموشی سالانه مشترکj           ام ناشی از کلیه

 خطاها؛                                                                       

i j
U L          :    مدت زمان خاموشی سالانه مشترکj ام ناشی از خطایi                                                                                         ام؛ 

T

j
            :     نرخ خرابی مشترکj        ام ناشی از کلیه خطاها؛ 

i j
L        :      نرخ خرابی مشترکjای ام ناشی از خطi                     ام؛ 

i j
R تداوم خاموشی بار             :jناشی از خطای   امi  ام؛ 

T

jR تداوم خاموشی بار              :jناشی از کلیه خطاها؛  ام 
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