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 مقدمه -1

با توجه به افزایش اهمیت انرژی الکتریکی و رشد درخواست آن، 

ی هاستمیسطمینان مناسب و حفاظت کارآمد ضرورت قابلیت ا

است که نقش مهم در  قرارگرفته موردتوجه شیازپشیبالکتریکی 

دارد. حال این موضوع باعث  بر عهدهاین میان را، شبکه توزیع 

 ی ازتوجهقابل سهم قدرت، سیستم از بخش این که است شده

 رونیازا دهد. اختصاص خود به را سیستم رخدادهای و خطاها

از  قسمت این به هایخاموشو  مشترکین اعتماد عدم اعظم بخش

 تواندیماطمینان  قابلیت بهبود .شودیم مربوط یرسانبرق شبکه

 و هایخاموش از ناشی یهانهیهز مشترکین، کاهش رضایت جلب

به  توأماًتوزیع را  یهاشرکت اقتصادی افزایش کارایی درنتیجه

 قابلیت اطمینان ارهای ارتقاءهمراه داشته باشد. یکی از راهک

سکسیونرها، کات اوت فیوزها و ریکلوزرها  نصب توزیع، یهاشبکه

 موفقیت میزان است. ی و حفاظتیزن دیکلیا به معنای دیگر ادوات 

 و تعداد به توزیع یهاشبکه در بار عملیات بازیابی انجام از حاصل

 ارگیریقر وضعیت تعیین با لذا است این تجهیزات وابسته مکان

 بازیابی عملیات کارایی بهبود ضمن توانیم در شبکه تجهیزات این

 .]2و1[داد ارتقاء نیز را توزیع شبکه اطمینان سطح قابلیت بار،

ادوات  مکان تعیین چگونگی زمینه در محدودی تحقیقات تاکنون

است.  شدهارائه توزیع یهاشبکه در یزن دیکلحفاظتی و 

عداد، نوع و محل تجهیزات حفاظتی و تعیین بهینه ت .]3[مرجع

شاخص انرژی توزیع نشده  بر اساسی شبکه توزیع را زن دیکل

ی ثابت و متغیر هانهیهزانجام داده که تابع هدف آن متشکل از 

[ 4ی شده است. مرجع ]سازنهیبهاست که توسط الگوریتم ژنتیک 

. دهدیمی توزیع را نشان هاشبکهاهمیت جایابی بهینه ریکلوزر در 

ی تابع هدف سازنهیبهدر این مرجع از الگوریتم مورچگان برای 

[ روشی را برای جایابی سکسیونرها در 5است. مرجع] شدهاستفاده

. دهدیمشبکه توزیع در حضور واحدهای تولید پراکنده پیشنهاد 

ی هزینه سازنهیکمبهبود قابلیت و  صورتبهتابع چندهدفه 

یک تابع عضویت فازی  تصوربهسکسیونرها که هرکدام 

ی کلونی سازنهیبهاست، با استفاده از الگوریتم  شدهفیتعر

ی سازنهیبه[ روش 6. مرجع]شودیمی سازنهیبهمورچگان 

چندهدفه را برای تعیین نوع و مکان بهینه کلیدها و تجهیزات 

ی سازنهیبه. الگوریتم دهدیمی توزیع ارائه هاشبکهحفاظتی در 

ی هزینه سازنهیکم منظوربهچندهدفه  صورتهبکلونی مورچگان 

و  SAIFIی دو شاخص قابلیت اطمینان سازنهیکمکل به همراه 

SAIDI  [ جایابی 7ی شده است. مرجع]سازادهیپ مسئلهروی این

بهینه ریکلوزرها و واحدهای تولید پراکنده را برای بهبود امنیت 

ی موردبررسشبکه )پروفیل ولتاژ و توان تلفاتی( و قابلیت اطمینان 

ها با استفاده از آنالیز  DG. تعیین مکان بهینه دهدیمقرار 

حساسیت معادلات پخش بار صورت گرفته است. پس از تعیین 
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های قابلیت اطمینان شبکه زنی بر شاخص یابی ادوات حفاظتی و کلیدتأثیر مکان

 توزیع

 alizadeh@eghbal.ac.ir - علیزاده معصومیان مسعود یدسنویسندگان:  

 Amde2002@gmail.com -ادری آرام ق 

ی قابلیت اطمینان شبکه توزیع به هاشاخصبر  زمانهم طوربهی زن دیکلی بهینه تجهیزات حفاظتی و ابیمکاندر این مقاله به بررسی چکیده: 

ی و حفاظتی زن دیلکهرکدام از ادوات  ،توزیع شبکه در است. با توجه به وجود خطاهای گذرا شدهپرداختهی ژنتیک سازنهیبهکمک الگوریتم 

باعث  طرفکیازی در شبکه توزیع زن دیکلی قابلیت اطمینان خواهند داشت. نصب تجهیزات حفاظتی و هاشاخصمتفاوتی بر روی  ریتأث

. ی قابلیت اطمینان شبکه گردیده و از طرف دیگر برخی از این تجهیزات هزینه بسیار بالایی دارندهاشاخصخاموشی و بهبود  زمانمدتکاهش 

و  شدهگرفتهی و حفاظتی و هزینه انرژی فروخته نشده سالیانه در نظر زن دیکللذا در این مقاله تابع هدفی متشکل از هزینه نصب تجهیزات 

یی الگوریتم پیشنهادی از طریق کار آ تیدرنهااضافه گردیده است.  مسئلهی قابلیت اطمینان به هاشاخصقیودی جهت رسیدن به حداقل 

 .است شدهدادهمتلب نشان  افزارنرمشینه واقعی در محیط  15ی شبکه نمونه اعمال آن رو

 ی، الگوریتم ژنتیک.زن دیکلی بهینه، تجهیزات حفاظتی و ابیمکان یدواژه:کل
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ی بهینه ابیمکانمکان و ظرفیت واحدهای تولید پراکنده، 

ریکلوزرها با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت پذیرفته است. 

بازیابی توان در  اظتی را در تسهیلتجهیزات حف ریتأث[ 8مرجع]

در شبکه نشان داده و برای جایابی تجهیزات  هایقطعهنگام وقوع 

حفاظتی و کنترلی در فیدرهای توزیع شعاعی از الگوریتم 

[ مهندسین شرکت 9. در مرجع]دینمایمجستجوی تابو استفاده 

ABB  به بررسی اثرات افزودن ریکلوزرها و سکشنلایزرها در شبکه

ی در خصوص محل توجهقابلو به نتایج  اندپرداختهوزیع شعاعی ت

نصب ریکلوزر با توجه به محل وقوع خطا و یا با توجه به بارهای 

 .اندافتهیدستحساس 

ی زن دیکلتعیین تعداد و مکان بهینه ادوات  منظوربهدر این مقاله 

ی سازنهیبهابزار  عنوانبهو حفاظتی از الگوریتم ژنتیک 

شامل هزینه تجهیزات  مسئلهاست. تابع هدف در این  شدهدهاستفا

نشده در شبکه توزیع  نیتأمحفاظتی و سود ناشی از کاهش انرژی 

 مسئله. همچنین قید حداقل تعداد خاموشی گذرا به این باشدیم

 اضافه گردیده است.

 

های تاثیر ادوات کلیدزنی و حفاظتی بر شاخص -2

 قابلیت اطمینان

اطمینان  قابلیت ارتقاء برای مختلفی تجهیزات و راهکارها

 هاآن تمامی در که ردیگیم قرار مورداستفاده توزیع یهاشبکه

 در هایخاموش تداوم زمانمدت یا و تعداد کاهش هدف ینوعبه

 .شودیم دنبال توزیع فیدرهای

 تا شود طی مراحلی است هنگام وقوع خطا در یک فیدر لازم 

 قدرت کلید خطا بروز با چراکه بازگردد خود عادی حالت به شبکه

و  شودیم برقیب فیدر تمامی بنابراین عمل کرده و ابتدای فیدر

 در شوندیم تغذیاه فیادر این طریق از که توزیعی یهاپست

 ،داشدهیپ مکان خطا است لازم رونیازا ببرند، سر به خاموشای

 محل ینو تعی قطع، پس از شناسایی مناسب یزن دیکلادوات 

از دیگر  دهیدبیآسخطا، با استفاده از این ادوات قسمت 

تا با  گرددیم، سپس سعی شودیمی سالم فیدر ایزوله هابخش

استفاده از حداکثر ظرفیت منابع پشتیبان و نیز پست فوق توزیع 

ی سالم فیدر تا پایان انجام تعمیرات هابخشفیدر،  کنندههیتغذ

 که فیدر از ییهاقسمت )و دهیدبیآس ناحیة تنها گردد و داربرق

یب عیب رفع تا ندارد( وجود هاآن تغذیه مانور برای انجام امکان

 .شودیم گفته مانور عملیات مراحل، این مجموعه بماند. به برق

 شدیداً توزیع یهاشبکه در مانور عملیات پرواضح است که کارایی 

 است وابسته ایی و حفاظتازن دیکلادوات  ماکان و تعداد به

یم شبکه در ی و حفاظتیزن دیکلادوات  مناسب با جایابی رونیازا

 اطمینان قابلیت سطح بار، بازیابی عملیات ارتقاء کارایی ضمن توان

 معیوب بخش صحیح جداسازیبخشید.  بهبود نیز توزیع را شبکه

 کهینحوبه خطا وقوع از بعد شبکه روی بر لازم مانورهای انجام و

 از ،اندشده برقیب عیب محل جداسازی اثر در که اییفیدره

 تعداد و مناسب محل انتخاب شوند، تغذیه شبکه دیگر یهاقسمت

یکی از مفاهیم  .طلبدیم را توزیع شبکه سطح در این ادوات بهینه

مهمی که در بحث جداسازی ناحیه خطادار با استفاده از ادوات 

ام که در خاموشای به سر ی و بازیابی توان به نقاط سالزن دیکل

. یک باشدیم« زون بندی شبکه»قرار گیرد،  مدنظرباید  برندیم

که در  شودیمو خطوط اطلاق  هانیشی از امجموعهزون به 

ی از اعضای این مجموعه بقیه اعضاء نیز کیدرصورت وقوع خطا 

تا انتهای زمان تعمیر بخش خطادار در خاموشی به سر  ناچاربه

 [.8است] شدهداده( این مفهوم نشان 1شکل )ببرند. در 

 

 
 نمونه صورتبهزون بندی شبکه  :1شکل 

 هوایی خطوط روی که هساتند ادوات مزباور از یکی ریکلوزرها 

 موجب توانندیم ،شانیحفاظت ماهیت توجه به با و شوندیم نصب

گردند.  توزیع شبکه در هایخاموش مدت تداوم یا تعداد کاهش

 دو ماهیت دارای دهدیم روی توزیع یهاشبکه در هک خطاهایی

 یهاشبکه در هایخاموش آمار هستند. بررسی ماندگار و گذرا

 در موجود رخدادهای درصد 70از  بیش که دهدیم نشان توزیع

 از یکی روی گذرایی خطای هستند. چنانچه هوائی گذرا یهاشبکه

 دهد، رخ ریکلوزر دستنییپا قسمت یا فرعی اصلی یهاشاخه

 همان روی مشترکین فقط تا گرددیم باعث عملکرد ریکلوزر

دیگر  و کنند تجربه را خطا این از ناشی خاموشی فیدر قسمت از

 دارند هیچ قرار ریکلوزر بالادست قسمت در که فیدر مشترکین

 و وصل قطع سمیمکان اینکه ضمن .نشوند متوجه را یاوقفه

 بازگردد وضعیت نرمال به سرعتبه فیدر که شودیم باعث ریکلوزر

 .رخداده گذراست خطای شد عنوان که گونههمان چراکه
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بر خطاهاایعلاوهریکلوزروجودکهاستضرورینکتهاینذکر 

یمااثارماندگار نیزخطاهایازمشترکینتأثیرپذیریرویگذرا،

دساتنییپادر دادهرخخطاایاگاربیشاتر،توضایح. برایگذارد

بساته وباازچند باارازپسباشد،ماندگارماهیتیرایداریکلوزر

استحالیدرخواهد ماند. اینباقیبازوضعیتدرریکلوزرشدن،

تأثیریهیچریکلوزرقسمت بالادسترویمشترکینسرویسکه

کاهگارددیماملاحظاهبناابراین دید.نخواهندخطااینوقوعاز

تاداوممدت وتعدادظرازناز مشترکینگروهایناطمینانقابلیت

ریکلوزردستنییپاقسمتدرماندگاراز خطاهایناشیخاموشی

 .[8و  است]6داکردهیپبهبود

ی قابلیات هاشاخصی کات اوت فیوزها در ارزیابی سازمدلنحوه  

اطمینان همانند عملاااکرد ریکلوزرهاا در هنااگام وقاوع خطاای 

قوع خطای مانادگار، با این تفاوت که در صورت و باشدیمماندگار 

یماشدن )سریع( مادار را بااز بسته وبازچند بارازریکلوزر پس

درست و طبق منحنی  کهیدرصورتکات اوت فیوز  کهیدرحال کند

زماان عمال کناد بلافاصاااله بعاد از وقاوع خطاا مااادار را  -جریاان

کرد. سکسیونرها قابلیت قطع زیر جریان خطا را ندارند و  بازخواهد

شدن شبکه متعاقب عملکرد یکی از تجهیزات نظیر،  رقبیبپس از 

کلید قدرت سارخط، ریکلاوزر، کاات اوت فیاوز بارای جداساازی 

 .ردیگیمقرار  مورداستفادهمنطقه خطادار و سالم 

 بندی مسئلهفرمول -3

ی و حفااظتی در زن دیکلی تعداد و مکان ادوات سازنهیبه منظوربه

. بارای ایان باشدیمفی مناسب شبکه توزیع نیاز به تعریف تابع هد

منظور از تابع هدفی متشکل از هزینه خرید و نصاب ایان ادوات و 

هادف بارای تاابعاست. در شدهاستفادههزینه انرژی توزیع نشده 

ی جاری )نظیر انرژی هانهیهز، مسئلهاز  تریواقعداشتن دیدگاهی 

یب توزیع نشده سالیانه( در طول دوره مطالعاه باا اساتفاده از ضار

 است. شدهدادهارجاع ارزش کنونی به سال اول

 های قابلیت اطمینانشاخص -3-1

با توجه به اینکه ادواتی نظیر سکسیونر، کات اوت فیوز و 

همین، بهرندیگیمی قرار موردبررسریکلوزرها در این مقاله 

تعدادمتوسطشاخصیی نظیرهاشاخصاین بخش درمنظور

تعدادمتوسط، شاخصم(MAIFI)سیستدرگذرایهایخاموش

، شاخص متوسط زمان (SAIFI)سیستمدرماندگاریهایخاموش

انرژی توزیاع نشدهمتوسط( و شاخصSAIDIخاموشی سیستم)

 [.10و6،8،9] گردندیمه ارائا (ENS)سیستمدر

(1) 

(2) 

(3) 

یخاموشاوقاوعنرخمتوسط iγبار، نقاطتعداد nدر روابط فوق  

خطا باه ازای هار  وقوع سالیانه نرخ iλ، بار iینقطهدرگذرایها

متوسط زماان خاموشای ساالیانه  Uiفیدر،  ام iکیلومتر در شاخه 

متصلمشترکینتعداد Niساعت بر سال و  برحسبام  iسکشن 

( برحسب ENS. متوسط انرژی توزیع نشده )باشدیم بار iنقطهبه

 [:3] گرددیمزیر محاسبه  صورتبهدر سال  کیلووات ساعت

(4) 
𝐸𝑁𝑆 = ∑ 𝜆𝑖 . 𝐿𝑖 . (∑ 𝑃𝑗 . 𝑇𝑆𝑖

𝑗∈𝑆𝑖

𝑁𝑏

𝑖=1

+ ∑ 𝑃𝑗 . 𝑇𝑅𝑖

𝑗∈𝑅𝑖

 ) 

 ، Siام iطاول شااخه  Liی فیادر، هاشااخهتعداد  Nbکه در آن  

از طریاق  ام iمجموعه نقاط باری که پس از وقوع خطا در شااخه 

 ام jمتوساط باار نقطاه  ، Pjشاوندیماغذیاه کلید زنای و ماانور ت

(KW) ،Ri  مجموعه نقاط باری که در هنگام وقوع خطا در شاخه

i شااوندیمااتغذیااه  دهیدبیآسااپااس از تعمیاار بخااش  ام ،TSi 

زنی هنگام وقاوع خطاا  دیو کللازم جهت عملیات مانور  زمانمدت

بخاش  ریتعملازم جهت  زمانمدت TRi)ساعت( و  ام iدر شاخه 

)ساعت( است. باا  ام iفیدر هنگام وقوع خطا در شاخه  دهیدبیآس

در رابطاه  Riو  Siی هامجموعهتغییر وضیعت و تعداد ریکلوزرها، 

( تغییر خواهند کرد و به دنبال آن میزان انارژی توزیاع نشاده 4)

 متفاوت خواهد بود.

 تابع هدف -3-2

حوی تعیین تعداد و مکان ریکلوزرها به ن ستیبایم مسئلهدر این 

ی انارژی نصب و احداث این تجهیزات و هزیناه هانهیهزگردد که 
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توزیع نشده باا بارآورده ساازی حاداقل شااخص متوساط تعاداد 

 ح مادلکمینه گردد. با ایان توضایی گذرا در سیستم هایخاموش

زیار نشاان  صاورتبه تاوانیمریاضی تابع هدف و قید مربوطه را 

 [:1داد]

(5) 

که در آن 

MAIFI ≤ 0.5 mom.inter./cust/year

F  ،مقدار کل تابع هادفCENS  هزیناه انارژی توزیاع

انرژی توزیع نشاده در مبلاا انارژی توزیاع  ضربحاصلنشده )از 

 ضاریب اقتصاادی جهات تبادیل PW(، دیاآیما به دساتنشده 

نرخ تورم،  InfRنرخ بهره،  IntRی جاری به ارزش کنونی،هانهیهز

ny سال،  برحسبمطالعه  دورهSi  نصاب متغیر تصمیم مربوط باه

نصاب  ، صفر: تجهیازشدهنصبتجهیز )یک:  iتجهیز یا عدم نصب 

کل  Nsاز ادوات و  هرکدام هزینه خرید و نصب CSiنشده است(، 

یماجهات احاداث  شادهنییتعی و حفاظتی زن دیکلتعداد ادوات 

شاد. در با 0.5 توانادیما MAIFI. بیشترین مقدار شااخص باشد

، ارزیابی اقتصاادی مبتنای بار روش مقایساه ارزش شدهارائهمدل 

ی هانااهیهزبنااابراین مقااادیر ؛ شااودیمااانجااام  هاااطرحکنااونی 

ی اولیه مثل هزینه خریاد تجهیازات بادون تغییار در گذارهیسرما

ی جاری سالیانه مانند هزیناه هانهیهز، اما شوندیمتابع هدف وارد 

ی جاری به هانهیهزتفاده از ضریب تبدیل انرژی توزیع نشده با اس

 است. واردشدهارزش کنونی در تابع هدف 

 الگوریتم حل مسئله -4

ی ساازنهیبهی ریاضی )تحلیلی( معمولاً در حل مسائل هاتمیالگور

غیرخطی به دلیل اینکه در هر زمان تنها از یک مسایر باه سامت 

ی باه دام ، در نقاط بهیناه محلاکنندیمنقطه بهینه مطلق حرکت 

ی هاااتمیالگوری تحلیلاای، هاااروش باارخلاف. ولاای افتناادیماا

ی هوشمند از چند مسیر به سمت بهینه مطلاق حرکات سازنهیبه

 . درشاوندیمو با احتمال بیشتری به بهینه مطلق همگرا  کنندیم

ی ساااازنهیبه مسااائلهایااان مقالاااه از الگاااوریتم ژنتیاااک بااارای حااال 

 است. شدهاستفاده

 هتعارف اولی -4-1

 جساتجو کروماوزومی ژنتیکی، یک نقطه در فضای هاتمیالگوردر 

از تعاداد ثاابتی  هااکروموزوم. خود شودیمیا رشته ژنتیک نامیده 

یک  هاکروموزومی از امجموعه. شودیم( تشکیل مسئلهژن )متغیر 

 .دهندیمجمعیت را تشکیل 

 کدبندی متغیرهای مسئله -4-2

. باشدیم مسئلهیک یک پاسخ در الگوریتم ژنت کروموزومهر 

یمی باینری یا حقیقی کدگذاری هارشته صورتبه هاکروموزوم

ی کاندید )قابل( نصب هامکان( نمونه در شکل )2 عنوانبه. گردد

یمملاحظه کهطورهمانی آورده شده است. زن دیکلتجهیزات 

)اگر محدودیتتواندیمهاسکشنازیکهرطرفدوگردد

نداشتهوجودعملییا ملاحظاتجغرافیاییموقعیتازنظرخاصی

 .گرددمطرحاین ادواتنصببرایمکان کاندیدعنوانبهباشد(

 
 ی کاندید برای نصب ریکلوزر در شبکه نمونههامکان :2شکل 

 

مکاان کاندیاد  16 شاودیمکه مشاهده  طورهمان( 2در شکل ) 

 گریدعباارتباهاسات  شادهگرفتهبرای نصب این تجهیاز در نظار 

. اندشادهیمعرفاکاندید  عنوانبهی ممکن در شبکه هامکانتمامی 

خانه  16به طول  رشتهکی صورتبهشبکه برای این  کروموزوملذا 

اعداد  هاخانه. در هریک از این گرددیم( تعریف 3شکل ) صورتبه

عادم احاداث  دهندهنشاان. عادد صافر ردیاگیماصفر تا سه قرار 

نصب سکسیونر، عادد دو  دهندهنشانات، عدد یک از ادو کدامچیه

نصاب  دهندهنشااننصب کات اوت فیاوز و عادد ساه  دهندهنشان

 .باشدیمریکلوزر 

 
 (2نمونه از کدبندی کروموزوم برای شبکه شکل ) :3شکل 

 

، مکان و نوع تجهیزات حفاظتی هاکروموزومدیکد کردن اطلاعات 

کد کردن اطلاعات کروموزوم نمونه دی عنوانبهکند. را مشخص می

ی کاندیااد اول و هااامکاندر  دهاادیماا( نشااان 3شااکل )نمونااه 
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ی و حفاظتی نصب نگاردد، در زن دیکلاز ادوات  کدامچیهشانزدهم 

مکان دوم، دوازدهم و شانزدهم کاات اوت فیاوز، در مکاان ساوم، 

چهارم و چهاردهم سکسیونر و در مکاان پاانزدهم ریکلاوزر نصاب 

 .گرددیمی دیگر نیز دیکد هاخانهمین ترتیب گردیده و به ه

 روند اجرایی الگوریتم ژنتیک -4-3

یا  جستجو کروموزومی ژنتیکی، یک نقطه در فضای هاتمیالگوردر 

روناد  از تعداد ثابتی هاکروموزوم. خود شودیمرشته ژنتیک نامیده 

 ( آورده شده است:4شکل )اجرایی الگوریتم ژنتیک در 

 
 ت الگوریتم پیشنهادیفلوچار: 4شکل

 

در الگوریتم فوق ابتدا اطلاعات ورودی شامل نرخ وقوع خطا و  

ی زن دیکلخطا، هزینه خرید و نصب ادوات حفاظتی و زمانمدت

یمو سپاس روناد تکارار الگاوریتم ژنتیاک شاروع  گرددیموارد 

. جمعیت اولیه که شامل ترکیبات مختلفی از تجهیزات گردد

تصادفی  صورتبهدر ابتدای الگوریتم  باشدیمکه حفاظتی در شب

که یک ترکیب از  کروموزوم. در ادامه برای هر شودیمتعیین 

و در  شدهمحاسبهتجهیزات حفاظتی است، انرژی توزیع نشده 

. شودیممحاسبه  کروموزومادامه تابع هدف و میزان برازندگی آن 

ش به این سپس عملگرهای ژنتیک شامل انتخاب، جابجایی و جه

تا جمعیت بعدی تعیین شود. این فرآیند تا  شدهاعمال هاکروموزوم

. شرط توقف الگوریتم گرددیمبرقراری شرط توقف الگوریتم تکرار 

است. درنهایت نتایج  شدهگرفتهتکرار در نظر  تعداد مسئلهدر این 

، نوع ادوات و هاآنشامل تعداد ادوات حفاظتی وکلیدزنی، مکان 

 بع هدف چاپ خواهد گردید.مقدار تا

 نتایج عددی -5

را  موردمطالعهشینه  15( در بخش پیوست شبکه نمونه 5شکل )

دهد. در این شبکه نمونه متوسط نرخ خرابی ماندگار و یمنشان 

بار در سال به ازای هر کیلومتر و متوسط  3و  0.2گذرا به ترتیب 

ی ماندگار یاز جهت تعمیر خطوط در صورت وقوع خطاموردنزمان 

 یدکلاست. برای بررسی اثرات ادوات  شدهگرفتهساعت در نظر  5

ی قابلیت اطمینان مطالعات عددی در قالب هاشاخصی روی زن

 است. گرفتهانجامدو سناریوی زیر 

 

ی زن دیکلادوات  ریتأث: بررسی سناریوی 5-11

 و حفاظتی
 یدکلاین سناریو برای بررسی میزان اثرگذاری هرکدام از ادوات  

(( بر 5شکل ) S7)سکشن شماره  6-8ی و حفاظتی روی خط زن

شده یزیرطرحهای زیر های قابلیت اطمینان در بخششاخص

 است:

 )وضعیت اولیه(کدام از ادوات یچهبدون وجود  -5-1-1

 فقط سکسیونر -5-1-2

 فقط کات اوت فیوز -5-1-3

 فقط ریکلوزر -5-1-4

( در بخش 1جدول ) نتایج حاصل از اجرای سناریوی یک در 

 4تا  2ی هاحالتاست. بررسی نتایج مربوط به  شدهارائهپیوست 
از تجهیزات  هرکدامدهد که حضور یم( نشان 1جدول )مطابق 

ی حالت ماندگار هاشاخصی و حفاظتی باعث بهبود زن یدکل

(ENS، SAIFI SAIDI ( نسبت به حالت اولیه شبکه شده  و

 SAIFI شاخصوی مقدار است که نصب سکسیونر در شبکه ر

ی هاشاخصهمچنین نتایج حاصل برای  هیچ تأثیری ندارد.

ENS، SAIFI و SAIDI  دهد نصب کات اوت فیوز و یمنشان

یرگذاری یکسان تأثیر یکسان دارد که این امر نشان از تأثریکلوزر 
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به دارد )کات اوت فیوز و ریکلوزر روی خطاهای حالت ماندگار 

( 2عمل کند(. طبق جدول ) موقعبهوز شرطی که کات اوت فی

تنها در حالتی که ریکلوزر در شبکه نصب شود  MAIFIشاخص 

 یافته است.بهبود

 

 نتایج حاصل از اجرای سناریوی یک -1جدول 

سناریوی 

 یک
ENS 

(Kwh/yr) 
SAIFI 

(inter./cust/yr) 
SAIDI 

(hour/cust/yr) 
MAIFI 

(m.int/cust/yr) 

5-1-1 117.590 8.18 40.9 1.227 

5-1-2 94.940 8.18 33.24 1.227 

5-1-3 89.278 6.26 31.32 1.227 

5-1-4 89.278 6.26 31.32 0.94 

ی و زن دیکل: جایابی ادوات 2سناریوی  5-2

 حفاظتی
در این سناریو جایابی بهینه سکسیونر، کات اوت فیوز و ریکلوزر  

خواهد  ی زیر بررسیهابخش یرزبا استفاده از الگوریتم ژنتیک در 

ی کاندید قرارگیری هامکانشد که ابتدا و انتهای هر شین، 

 تواند انتخاب گردد:یمتجهیزات 

 )وضعیت اولیه(کدام از ادوات یچهبدون وجود  -1 -5-2

 جایابی فقط سکسیونر -5-2-2

 جایابی فقط کات اوت فیوز -5-2-3

 جایابی فقط ریکلوزر -5-2-4

 زمانهم صورتبهجایابی هر سه تجهیز  -5-2-5

میلیون ریال،  25، هزینه خرید و نصب ریکلوزر مسئلهدر این 

میلیون ریال، هزینه خرید و  15هزینه خرید و نصب سکسیونر 

ینه انرژی توزیع نشده هز میلیون ریال، 0.5نصب کات اوت فیوز 

سال  5و دوره مطالعه  %15، نرخ تورم %17ریال، نرخ بهره  700

 است. شدهگرفتهدر نظر 

( و در بخش 2جدول )نتایج حاصل از اجرای سناریوی دو در  

در جدول  شدهارائهاست. مطابق اطلاعات  شدهارائهپیوست 

دهد که هزینه پایین یمنشان  3و  2مذکور، مقایسه نتایج حالت 

کات اوت فیوزها نسبت به سکسیونرها منجر به نصب تعداد 

ی هاشاخصی در بیشتری از این تجهیز شده و کاهش بیشتر

البته در نصب کات اوت  قابلیت اطمینان ایجاد گردیده است.

فیوزها باید مسئله هماهنگی حفاظتی نیز لحاظ گردد که این امر 

باعث محدود شدن امکان استفاده از این تجهیزات در شبکه 

شود. در این مقاله مسئله هماهنگی حفاظتی در نظر گرفته می

تنها در حالتی که ریکلوزر در ز نی MAIFIشاخص نشده است. 

زمان که جایابی هم 5در حالت  یافته است.بهبودشبکه نصب شود 

دلیل هزینه پایین خرید کات اوت  شود بههر سه تجهیز انجام می

فیوز نسبت به سکسیونر و مزیت نسبی کات فیوز و ریکلوزرها 

((، الگوریتم 1شده در جدول )نسبت به سکسیونرها )نشان داده

 5نتیک هیچ سکسیونری را پیشنهاد نداده است. نتایج حالت ژ

های قابلیت اطمینان را نسبت به کمترین مقدار شاخص

های دیگر داشته و تابع هدف در این حالت کمترین مقدار را حالت

مقدار است. علت  نیترنهیکم 5 حالتدر  SAIFIشاخص  دارد.

ت فیوز و انتخاب کات او به خاطر SAIFIاین است که شاخص 

 است. شاخص افتهیرییتغریکلوزهای بیشتر، به این اندازه 

SAIDI بهینه ریکلوزر  یابیمکانبهترین مقدار را دارد. علت  نیز

. انددهیبخشو کات اوت فیوز است که این شاخص را بهبود 

برابر  MAIFIنکته این است که مقدار شاخص  نیترجالب

( کمتر MAIFI ≤ 0.5گردیده است که از مقدار هدف ) 0.485

 است.

 گیرییجهنت -6

 در تجهیزاتی نظیر سکسیونر، کات اوت فیوز و ریکلوزرها وجود 
 قرار تأثیر شدیداً تحت را سیستم اطمینان قابلیت شبکه توزیع،

ی و زن یدکلمکان ادوات  و تعداد تغییر با کهیطوربه دهدیم

 تغییر یاملاحظهقابل طوربه فیدر اطمینان سطح قابلیت حفاظتی،
ی و حفاظتی زن یدکلیرات ادوات تأثین مقاله بررسی در اکند. یم

انجام شد و  ماندگار و گذرا ناشی از انواع خطاهای هایخاموش روی

و  تکتک صورتبهسازی تعداد و مکان این تجهیزات ینهبه

یی کار آسازی گردید و یادهپبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  زمانهم

دی با اجرای سناریوهای مختلف روی شبکه نمونه روش پیشنها

  شینه بررسی شد. 15

 

 

 

 نتایج حاصل از اجرای سناریوی دو -2جدول 
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 سناریو

سکسیونر 

)شماره 

 سکشن(

کات اوت 

فیوز 

)شماره 

 سکشن(

ریکلوزر 

)شماره 

 سکشن(

ENS 

(MWh/yr) 

SAIFI 

(inter./cust/yr) 

SAIDI 

(hour/cust/yr) 

MAIFI (mom. 

inter./cust/yr) 

تابع هدف 

)میلیون 

 ریال(

5-2-

1 
- - - 117.590 8.18 40.9 1.227 390.93 

5-2-

2 

4 ،5 ،9 ،

12 
- - 57.532 8.18 19.99 1.227 251.27 

5-2-

3 
- 

4 ،5 ،

و  9، 6

12 

- 40.208 2.77 13.87 1.227 158.67 

5-2-

4 
- - 

و  9، 4

10 
48.162 3.24 16.18 0.485 235.12 

5-

2-5 
- 

5 ،8 ،

14 

و  9، 4

10 
39.450 2.72 13.61 0.485 221.15 

 

 

 
 

 شینه واقعی  15شبکه نمونه  -5شکل 
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