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ه  

  :چكيده

  

رت و شبكه هاي توزيع مي باشد و در سيستم قدمورد بحث قابليت اطمينان يكي از مهمترين مسائل 

رسيدن به مقادير بهتري از شاخص هاي قابليت اطمينان مسئله بسيار مهمي براي مهندسين سيستم 

 و توزيع كننده انرژي در جهت بالا بردن رضايت مشتركين و نيز سود شركتها مي و شركت هاي تأمين

روشهاي بسياري براي بالابردن قابليت اطمينان در سيستم هاي قدرت ونيز شبكه هاي توزيع  .باشد

وجود دارند كه قرار دادن كليدهاي جدا كننده يا سكشنلايزر ها يكي از روشهاي مؤثر در بهبود قابليت 

قرار دادن هرگونه كليد، سيستم حفاطتي و ادوات كنترل كننده  .نان شبكه هاي توزيع مي باشداطمي

مستلزم هزينه سرمايه گذاري اوليه مي باشد و لذا مهمترين مسئله در قرار دادن اين ادوات بر روي 

 به دست شبكه توزيع يافتن بهترين محل آنها است به نحوي كه بالاترين قابليت اطمينان براي سيستم

 با توجه به .آيد تا به اين ترتيب بهترين بازگشت سرمايه را نيز براي شركت هاي توزيع به ارمغان آورد

افزايش روزافزون به كارگيري و استفاده از توليد پراكنده در شبكه هاي توزيع لازم است اثرات آن در 

 روشي مبتني بر تركيب پروژهين در ا. تمامي آناليزهاي مرتبط با سيستم توزيع در نظر گرفته شوند

تئوري گراف و الگوريتم ژنتيك بهينه شده براي حل مسئله جايابي كليد در شبكه هاي توزيع با در 

با بهينه سازي شاخص هاي اقتصادي قابليت . نظر گرفتن توليد پراكنده در شبكه ارائه شده است

 براي قرار دادن كليد در اطمينان براي حالت هاي مختلف و تعداد كليد هاي متفاوت بهترين محل

 سيستم نمونه با و بدون در نظر گرفتن توليد چند اين روش بر روي .شبكه به دست آمده است

ها به دست آمده هاي نصب كليد در اين شبكهبهترين تعداد و محل شده است و شبيه سازيپراكنده 

ات وجود توليد پراكنده در به وضوح اثرهاي مختلف، در حالتنتايج به دست آمده با مقايسه . است

  .استها قابل مشاهده شبيه سازينتايج 

  توليد پراكندههاي توزيع، الگورينم ژنتيك،ت اطمينان، شبكهقابلي: هاي كليديواژه 
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  مقدمه-فصل اول 

 ٢

  مقدمه
  

از ابتداي شروع كار در صنعت برق تداوم برق رساني و سرويس دهي به مصرف كنندگان از 

ار بوده و تمامي دست اندركاران اين صنعت در تمام جهان پيوسته در جهت نيل اهميت بالايي برخورد

شرايط . به تامين برق مطمئن و پايدارتر نمودن شبكه برق رساني كوشيده و سرمايه گذاري نموده اند

اقتصادي اجتماعي و سياسي كنوني حاكم بر عملكرد سيستمهاي قدرت نسبت به چند دهه پيش 

 طراحي نيروگاههاي 60 تا اواخر دهه 1945در فواصل سالهاي . اي كرده است ظهتغييرات قابل ملاح

ي  براتوليد انرژي و تجهيزات مربوط به آنها از پايداري نسبتاً زيادي برخوردار بوده است چرا كه تقاضا

براحتي جوابگوي الكتريكي  انرژي  كننده پايين بوده و نيروگاههاي توليد انرژي الكتريكيمصرف

هاي مربوط به توليد و توزيع انرژي الكتريكي نسبتا  اي مصرف كنندگان بودند همچنين هزينهتقاض

هاي  آور در قيمت نفت باعث صعود ناگهاني هزينه  ، تورم و افزايش سرسام80دراواخر دهه . ثابت بود

 را با هاي قدرت بيني آينده سيستم توليد گرديده و نيز افزايش تقاضا براي انرژي الكتريكي، پيش

زيستي نيز دست به دست هم دادند تا  از ديگر سو بروز مشكلات محيط. مشكل مواجه كرده بود

در اندك زماني استفاده از . كشورهاي مختلف به فكر استفاده از انرژيهاي تجديد شونده بيفتند

اين ورود . اي، باد و انرژي خورشيدي براي توليد انرژي الكتريكي متداول گشت انرژيهاي هسته

 و امنيت با 1ها را از نظر قابليت اطمينان هاي قدرت اين سيستم نيروگاههاي توليدي به سيستم

اي  هاي قدرت اهميت ويژه اي مواجه ساخت بنابراين ارزيابي قابليت اطمينان سيستم مشكلات عديده

 اين هاي قدرت قابليت اطمينان پيدا كرد و امروزه نيز يكي از فاكتورهاي مهم طراحي سيستم

  .باشد ها مي سيستم

يكي از اهداف مهم مديران هر سيستم تهيه محصولات و ارائه خدمات بـا كيفيـت مناسـب و بـا                     

اين هدف نيز در سيستم قـدرت همـواره يكـي از اهـداف              . باشد  كمترين هزينه به مصرف كنندگان مي     

سيدن به ايـن هـدف      بررسي قابليت اطمينان نقش مهمي را در ر       . بزرگ مديران اين سيستم بوده است     
                                                 

1 Reliability 
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بـرداري از      بطوريكه در جهان امـروز يكـي از مهمتـرين فعاليتهـاي طراحـي و بهـره                 ،كند  بزرگ ايفا مي  

بررسـي قابليـت    . باشـد   سيستمهاي قدرت شناخت قابليت اطمينان و بررسي سطح آن در سيستم مـي            

فه نهايي سيستم   اطمينان در شبكه هاي توزيع به عنوان آخرين زير سيستم در سيستم قدرت كه وظي              

از . باشـد   كنند داراي اهميت و جايگاه بسيار مهمي مي         را كه همان توزيع انرژي به مشتركين را ايفا مي         

دهـد    ويژگيهاي عمدة شبكه توزيع كه اهميت بحثهاي قابليـت اطمينـان را در ايـن بخـش نـشان مـي                    

  : عبارتند از

 هاي توزيع  گستردگي و پيچيدگي شبكه •

 هاي توزيع  اهميت بار در شبكه •

 مصرف كنندگان فراوان  •

 تاثيرات اجتماعي  •

بنابراين ارزيابي قابليت اطمينان و روشهاي مناسب جهت افزايش شاخص هاي آن در بهبود 

  .باشد وري سيستم بسيار مفيد مي بهره

با توجه به اهميت قابليت اطمينان در شبكه هاي قدرت رسيدن به مقادير بهتري از شاخص 

ينان مسئله بسيار مهمي براي مهندسين سيستم و شركت هاي تأمين و توزيع كننده هاي قابليت اطم

روشهاي بسياري براي . انرژي در جهت بالا بردن رضايت مشتركين و نيز سود شركتها مي باشد

بالابردن قابليت اطمينان در سيستم هاي قدرت ونيز شبكه هاي توزيع وجود دارند كه قرار دادن 

 يكي از روشهاي مؤثر در بهبود قابليت اطمينان شبكه هاي 2 يا سكشنلايزر ها1هكليدهاي جدا كنند

قرار دادن هرگونه كليد، سيستم حفاطتي و ادوات كنترل كننده مستلزم هزينه . توزيع مي باشد

سرمايه گذاري اوليه مي باشد و لذا مهمترين مسئله در قرار دادن اين ادوات بر روي شبكه توزيع 

 به نحوي كه بالاترين قابليت اطمينان براي سيستم به دست باشدمي آنها  براي محل بهترينتعيين

افزايش . در پي داشته باشدآيد تا به اين ترتيب بهترين بازگشت سرمايه را نيز براي شركت هاي توزيع 
                                                 

1 Circuit Breaker 
2 Sectionalizer 
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در  نيز ضرورت توجه به وجود اين عناصر را 1روزافزون نصب و به كارگيري سيستم هاي توليد پراكنده

  .تمامي بررسي ها ، آناليزها و طراحي هاي سيستم توزيع موجب مي گردد

با توجه به ماهيت و ساختار شبكه هاي توزيع، استفاده از ادوات كليدزني براي محدود سازي 

تعيين بهترين آرايش . ناحيه خاموشي و كاهش مشتركين تاثيرپذير  از خطا امري اجتناب ناپذير است

تجهيزات مي تواند به بهبود قابليت اطمينان و افزايش رضايت مندي مشتركين و تركيب براي اين 

مكانيابي كليدها به عنوان يكي از ادوات، براي ارتقاء قابليت اطمينان و كاهش تعداد و . كمك كند

علاوه بر اين در نظر گرفن منابع توليد پراكنده در . مدت تداوم خاموشي در سيستم صورت مي پذيرد

 موجب واقعي تر شدن مسئله و نيز بهتر شدن بيشتر شاخص هاي قابليت اطمينان       حل مسئله

  .مي شود

هاي بعدي بندي شده در فصلهقموضوعات مختلف مطرح شده در اين تحقيق، به صورت طب

هاي ي كليد در شبكهبهاي نظري بحث قابليت اطمينان و نيز جايادر فصل دوم به پايه. اندبيان گرديده

تحقيقات بررسي . هاي توزيع پرداخته شده استيع و اثرات آن در بهبود قابيت اطمينان شبكهتوز

هاي توزيع از ديگر موارد انجام گرفته در جهت بهبود قابليت اطمينان با جاگذاري كليد در شبكه

روشهاي حل مسئله جايابي ادوات كليد زني در شبكه هاي توزيع . باشدمطرح شده در فصل دوم مي

به هاي  و الگوريتمهاعلاوه بر اين در فصل سوم روش. انددر فصل سوم مورد بحث و بررسي قرار گرفته

هاي توزيع در حضور منابع توليد پراكنده نامه براي جايابي بهينه كليد در شبكه در اين پايانكار رفته

 بر روي چند شبكه نمونه سازي روش پيشنهادينتايج حاصل از شبيهفصل چهارم نيز در . اندبيان شده

ارائه شده است و اثرات وجود منابع توليد پراكنده در جواب بهينه نهايي مورد بحث وبررسي قرار 

 ارائههاي تحقيقي آينده نيز در فصل پنجم گيري كلي و نيز پيشنهادات براي طرحنتيجه. اندگرفته

   .اندگرديده

  
  

                                                 
1 Distributed Generation (DG) 
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   قابليت اطمينان در شبكه هاي قدرت و ضرورت بررسي آن-1- 2
  

مهمترين وظيفه شبكه هاي الكتريكي، تامين انرژي الكتريكي مورد نياز مشتركين به شكلي 

ه الگوهاي اجتماعي موجود، در جوامع كنوني بواسط. اقتصادي با امنيت بالا و كيفيت مناسب مي باشد

اين انتظار بوجود آمده است كه انرژي الكتريكي بطور پيوسته در دسترس باشد، ولي اين امر بدليل 

 احتمال قطع برق ندر چهقرار گرفتن شبكه برق در معرض خرابيهاي تصادفي امكان پذير نمي باشد، 

با اين تفاسير . بهره برداري كاهش يابدمي تواند با افزايش سرمايه گذاري در مرحله برنامه ريزي و 

اقتصادي در تقابل يكديگر بوده و اتخاذ تصميمات مديريتي هاي شاخص قابليت اطمينان و پارامترهاي

در برنامه ريزي و بهره برداري به منظور تعيين نقطه بهينه هر يك از عوامل اقتصادي و قابليت 

اساسي روشهاي فوق اين بود كه به طبيعت نقطه ضعف . شودبيش از پيش احساس مياطمينان 

. احتمالي و آماري رفتار سيستم، تقاضاي مصرف كننده و خرابي اجزاي سيستم قدرت پاسخ نمي دادند

دلايل اصلي عدم  كه  تشخيص داده شد1930نياز به ارزيابي روشهاي احتمالي رفتار سيستم در سال 

اطلاعات، محدوديت منابع محاسباتي و فقدان  فقدان ه زودتر از اين روشها را مي تواناستفاد

تكنيكهاي واقعي قابليت اطمينان دانست كه هيچكدام از اين دلايل امروزه در اغلب مراكز توليد و بهره 

برداري از سيستم هاي قدرت وجود ندارند، زيرا امكانات محاسباتي با كامپيوتر، ايجاد پايگاه اطلاعاتي 

  . برق و تكنيكهاي ارزيابي به نحوه چشمگيري توسعه و بهبود يافته انددر مورد قابليت اطمينان شبكه

علاقمندي به كاربرد روشهاي احتمالي براي ارزيابي الگوي توسعه ظرفيت شبكه در حدود سال 

 انتشار يافت كه بعضي از 1947بدنبال آن اولين مجموعه مقالات مهم در سال .  آشكار شد1943

اندكي پس از آن . نها هستند را ارائه نموده بودند مبناي آرن كنوني برمفاهيم اساسي كه روشهاي مد

اين .  در بحث كاربرد روشهاي احتمالي سازماندهي شدAIEE اولين كميته فرعي 1948در سال 

 مقاله مهمي ارائه نمود كه 1949اداره مي شد، در سال  1كالابرسكميته فرعي كه تحت سرپرستي 

                                                 
1 Calabrese 
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 تصادفي از مدار خارج شدن طبقه بنديهاي انجام شده در رابطه با مشتمل بر تعاريف جامعي از

  . ها بودتجهيزات و همچنين اطلاعات آماري مربوط به متوسط اين خروجي

 و روش 1 روشهايي ابداع گرديد كه با تغييراتي هم اينك بعنوان روش قطع بار1947در سال 

معرفي مي  كالابرسوش ر گاهي بعنوان روش قطع بار.  شناخته مي شود2توالي و تناوب خروجي ها

 اغلب مطالعات آماري يا بطور دستي و يا با استفاده از ماشين حسابهاي معمولي 1954تا سال . شود

اما در اين سال مزاياي مربوط به استفاده از كامپيوتر براي ارزيابي اقتصادي افزايش . انجام مي شد

 علاوه بر 1958در سال . تم مورد استفاده قرار گرفتتعداد واحدها در مطالعات توسعه واحدهاي سيس

توسعه و اصلاح روشهاي قبلي، روش بسيار پيشرفته تري براي اين مباحث ارائه شد كه مبتني بر 

گزارشها نشان . اين تكنيك ها بعداً به عنوان روشهاي شبيه سازي شناخته شدند.  بود3تئوري بازي

 بتدريج محاسبات شبيه به روش قطع بار را به 4وش مونت كارلودادند كه استفاده كنندگان اوليه رمي

 روشهاي گزارش دهي و تكنيكهاي تجزيه و 1961در سال . جاي تكنيك بازي جايگزين مي نمايند

روش ابتدايي . تحليل داده هاي مربوط به خروجي اضطراري با استفاده از كامپيوتر متداول گرديد

وجي در ارزيابي قابليت اطمينان ظرفيت توليدي، اخيراً با ظهور محاسبه شاخصهاي توالي و تناوب خر

تكنيك فوق كاملاً كليت دارد و تقريباً در تمام زمينه هاي . يك رابطه بازگشتي بهبود يافته است

  . قابليت اطمينان مي تواند به كار گرفته شود

بار با استفاده از يك بررسي اجمالي از قابليت اطمينان نشان مي دهد كه روش احتمالي قطع 

منحني تغييرات روزانه پيك بار، بيش از ساير روشها مقبوليت يافته است و به همين دليل از هر روش 

از سوي ديگر امكان اطلاع از توالي و تناوب وجود دارد، . ديگري بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است

معهذا اين روش در .  نيستاهميت فيزيكي خاصي به روش مي دهد كه در ساير روشها موجود

 با مشخصه هاي بار، عدم قطعيت در برآورد بار و جنبه هايي از طخصوص منظور داشتن آثار مرتب

                                                 
1 Loss of Load Approach 
2 Frequency and Duration of Outages Approach 
3 Game Theory 
4 Monte Carlo 
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قابليت اطمينان تاسيسات متعدد برق كه به يكديگر متصل شده اند، قابليت انعطاف ناچيزي دارد و لذا 

لكن اين روش . خود ملحوظ نمايددر بررسي هاي  روش شبيه سازي تمام ابعاد شبكه را مي تواند

ممكن است نتايج بسيار بهتر و دقيقتر از آنچه كه در عمل مورد نياز است را ارائه نمايد كه اين موضوع 

  .]2[و]1[تا حدي از مطلوبيت آن كاسته است 

    كاربرد هاي مختلف مطالعات قابليت اطمينان-2-2

  :ير استكاربردهاي مختلف مطالعات قابليت اطمينان بقرار ز

  تعيين ظرفيت ذخيره مورد نياز -

 تعيين ظرفيت مناسب واحدهاي جديد الاحداث -

 در مدار قرار دادن واحدهاي بخاري -

 مناسب سازي هزينه توليد -

 بررسي آرايش مختلف تجهيزات توليد -

 موازنه بين احداث خطوط انتقال و احداث ظرفيتهاي توليد -

 شناسايي نقاط ضعف شبكه -

 برنامه ريزي تعميرات -

 بررسي اتصال با شبكه هاي برق مجاور -

موازنه بين كاهش ولتـاژ، كـاهش فركـانس، تعيـين حـداكثر اضـافه بـار خطـوط و پـستها در              -

 خاموشي هاي اضطراري 

بطور كلي قابليت اطمينان در شبكه هاي الكتريكي بـه دو بخـش كلـي تقـسيم مـي شـود كـه                       

  . 2 و امنيت1عبارتند از كفايت

                                                 
1 Adequacy 
2 Security 
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 تجهيزات كافي در سيستم به منظور آنكه بتـوان نيازهـاي مـصرف              كفايت عبارت است از وجود    

بنـابرين كفايـت در     . كنندگان را برآورد نمود كه مشتمل بر تجهيزات توليد، انتقال و توزيع مـي باشـد               

  . شرايط ايستاي سيستم مي باشد

واقـع   كه در آن  ديناميكي و گذراامنيت عبارت است از توانائي سيستم براي پاسخ به اغتشاشات         

      بنابراين امنيت سيستم را به نوساناتي كه سيستم تحـت تـاثير آنهـا قـرار مـي گيـرد، بيـان                     . مي شوند 

  .مي كند

   آشنايي با تئوري قابليت اطمينان و توابع رياضي آن-2-3

موضوع مطالعات قابليت اطمينان، يافتن اين احتمال است كه وسيله يا سيستمي وظيفه خود را               

علاوه بر احتمال بـروز خطـا و يـا عـدم بـروز آن،               .  معين بصورت مطلوب انجام دهد     در يك مدت زمان   

در اين مطالعات در اغلـب      . شاخص هاي ديگري مانند تعداد خطاها در واحد زمان مورد توجه مي باشد            

  .موارد، زمان متغير مستقل مي باشد

ر حال كار باشد، احتمال خراب بودن آن در          وسيله يا سيستم تحت مطالعه د      t=0اگر در زمان    

0=t          با گذشت زمان    .  برابر صفر و احتمال سالم بودن آن يك خواهد بود∞→t    احتمال خراب شدن 

سيستم افزايش يافته و به سمت يك و احتمال سالم بودن آن كـاهش يافتـه و بـه سـمت صـفر ميـل                         

 را در   1 احتمـال   تجمعـي  ن مشخصه براي كساني كه با توابع احتمالي آشنايي دارند، تابع          اي. خواهد كرد 

  .ذهن تداعي مي كند

تابعي كه احتمال خراب شدن سيستم را برحسب زمان بيان مي كند متنـاظر بـا تـابع احتمـال                    

 احتمال خراب شدن سيـستم را        نشان داده مي شود،    tQ)(اين تابع كه معمولاً با      . خرابي است  تجمعي

. خرابي موسوم اسـت    تجمعي خرابي و يا ساده تر، تابع        تجمعي بيان مي كند و به تابع توزيع         tتا زمان   

مي نامند كه ايـن تـابع احتمـال سـالم      tR)(مكمل اين تابع را تابع بقاء و يا قابليت اطمينان سيستم 

  .بيان مي كندرا  tسيستم تا زمان ماندن 

                                                 
1 Cumulative Distribution Function (CDF) 
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  :  حاصل خواهد شد و داريمtf)(با مشتق گيري از تابع انباشته خرابي، تابع چگالي خرابي 

)2-1             (                                                               
dt

dR(t)
dt

dQ(t)f(t) −==  
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 از اهميت خاصي برخوردار بوده و به شكل زير          tλ)(در مطالعات قابليت اطمينان، نرخ خرابي يا        

  :                       تعريف مي شود
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  : را داريمسازي انها رابطة كلي زير بنابراين با استفاده از روابط فوق و ساده

)2-5                                                                                   (∫=
−

t
dtt

eTR 0
)(

)(
λ  

 داراي يـك منحنـي مطـابق شـكل           tλ)(تغييرات نرخ خرابي نسبت به زمان قطعات الكتريكـي          

 . ه استباشد كه به سه ناحيه تقسيم شد مي) 2-1(

  

  
  منحني تغييرات نرخ خرابي قطعات الكتريكي نسبت به عمر مفيد): 1-2(شكل 
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نامنـد در ايـن ناحيـه نـرخ خرابـي يـك تـابع                 مي» پريود رفع اشكال يا رفع نقص     «ناحية اول را    

 از طراحـي و     دهـد ناشـي     كاهشي نسبت به طول عمر وسيله است خطاهايي كه در اين پريـود رخ مـي               

  . ساخت نادرست قطعه است

نامند در اين ناحيه بروز خطا كـاملاً          مي» پريود عمر مفيد يا حالت عملكرد نرمال      «ناحيه دوم را    

پريـود كهنگـي يـا      «تصادفي است و نرخ خرابي نسبت به زمان تقريباً مقدار ثابتي دارد ناحيـه سـوم را                  

يابـد كـه     دگي سيستم نرخ خرابي به شدت افزايش مي       نامند در اين ناحيه به علت فرسو        مي» فرسودگي

  . در اين حالت بايد سيستم فرسوده را با يك سيستم نو تعويض نمود

با توجه به اينكه ناحيه مورد بحث در بررسي قابليت اطمينان پريود عمر مفيد وسيله اسـت لـذا                   

  . را ثابت فرض كردtλ)(توان در اين ناحيه  مي

  :د شدن اين صورت روابط فوق به شكل زير ساده خواه در

)2-6                 (ttf λλ−=)(   و      tetQ λ−−= tetR      و    )(1 λ−=)(      و   λλ =)(t  

لي خرابي از توزيع نمايي تبعيت كند كـه ايـن    متناظر با اين است كه تابع چگا   tλ)(ثابت بودن   

امر در اغلب سيستم هاي مهندسي و در زمان عمر مفيد آنها صادق است و به اين دليل توزيـع نمـايي                      

ويژگي مهم توزيـع نمـايي آن اسـت         . در مطالعات قابليت اطمينان از اهميت خاصي برخوردار مي باشد         

 تبعيت مي كند در يـك محـدوده زمـاني مـشخص در              كه احتمال خرابي سيستمي كه از توزيع نمايي       

آينده به مدت زماني كه سيستم در گذشته در حال كار بوده بستگي نداشته و صرفاً تابعي از محـدوده                    

 توزيع كه در عمـر مفيـد        فورماتوربه عنوان مثال مي گوييم كه يك ترانس       . زماني مورد مطالعه مي باشد    

، تا زماني كه كار مي كند و صرفنظر از اينكه چه مدت )وزيع نمايي ثابت و تبعيت از ت  λ(خود قرار دارد    

% 1) محدوده زماني مشخص در آينده را يك ماه در نظر گرفته ايـم            (در حال كار بوده است، در هر ماه         

احتمال خرابي دارد حال اگر محدوده زماني مورد نظر را از يك ماه به سه مـاه تغييـر دهـيم، احتمـال                       

  .]5[-]3[هد كرد و افزايش مي يابد خرابي تغيير خوا
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چون در عمل توابع قابليت اطمينان براي سيستم ها از راه جمع آوري اطلاعات در مـدت زمـان                 

كافي و يا از راه آزمايش روي تعداد زيادي سيستم هاي مشابه بدست مي آيـد، مناسـب اسـت حالـت                      

 سيـستم مـشابه تحـت يـك آزمـايش           oNدر اين صورت اگر     . ناپيوسته اين توابع نيز توضيح داده شود      

tN)( و   t تعداد سيستم هاي سـالم تـا زمـان           tNs)(ن تعداد،   آنمونه قرار گرفته باشند و از        f   تعـداد 

  :اشت باشد، خواهيم دtسيستم هاي خراب تا زمان 

)2-7                   (                                                             ofs NtNtN =+ )()(  

)2-8                       (                               
o

f

N
tN

tQ
)(

)(        و      =
o

s

N
tNtR )()( =  

)2-9                 (                                     
dt

tdN
Ndt

tdQ
dt

tdRtf f

o

)(
.1)()()( ==−=  

)2-10                      (                                                      
)(

1.
)(

)(
tNdt

tdN
t

s

f=λ  

   انواع سيستم هاي مورد مطالعه در قابليت اطمينان-2-4

در تئـوري قابليـت   . جام كاري سـاخته شـده اسـت      سيستم، وسيله يا دستگاهي است كه براي ان       

  :اطمينان، سيستم هاي مورد مطالعه را از لحاظ ماهيت سيستم مي توان به دو دسته تقسيم نمود

  :1 سيستم قابل تعمير-الف

اين نوع سيستم پس از هر بار خرابي تعمير شده و مجدداً مورد استفاده قرار مي گيـرد ماننـد كليـد و                       

  .ترانسفورماتور

  :2 سيستم غير قابل تعمير-ب

ماننـد لامـپ   . اين نوع سيستم فقط يك بار قابل استفاده است و پس از خرابي حتماً بايد تعويض شـود             

  . هاي رشته اي و فيوزهاي توزيع

                                                 
1 Repairable 
2 Unrepairable 
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در تئوري قابليت اطمينان، سيستم هاي مورد مطالعه را از لحاظ چگونگي انجام وظيفه مي توان          

  :به دو دسته تقسيم نمود

  : سيستم سري-الف

  .  سيستمي است كه كاركرد صحيح سيستم منوط به كاركرد صحيح تمام اجزاء سيستم مي باشد

  :  سيستم موازي-ب

  . سيستمي است كه  خرابي همه اجزاء باعث خرابي آن مي گردد

هاي غير قابل تعمير،       در سيستم 
λ
ابـل   متوسط طول عمـر سيـستم اسـت و در سيـستمهاي ق             1

تعمير  
λ
در . دهنـد    نـشان مـي    MTTF يـا    m متوسط زمان تـا خرابـي سيـستم اسـت كـه آنـرا بـا                  1

  : واهيم داشتدهند و خ  نشان ميMTTR يا rسيستمهاي قابل تعمير متوسط زمان تا تعمير را با 

)2-11          (                                                                          
μ
1

== rMTTR    

تـوان بـه صـورت زيـر          بنابراين متوسط زمان بين دو خرابي را مي       .  نرخ تعميرات نام دارد    μكه  

  : تعريف كرد

)2-12    (                                    
μλ
11

+=+==+= rmTMTTRMTTFMTBF  

  : شود  سيستم به صورت زير تعريف مي1پذيري دسترس

دسترس پذيري سيستم عبارت است از احتمال اينكه سيستم در هر لحظه از زمان سالم باشد وقتـي                  «

دهنـد     نشان مي  U و عدم دسترسي را با     Aپذيري را با      دسترس. »كند  كه تحت شرايط معيني كار مي     

  : و براي آنها روابط زير را داريم

)2-13             (                                                      
μλ

μ
+

=
+

==
rm

m
T
mA  

)2-14              (                                                        
μλ

λ
+

=
+

==
rm

r
T
rU  

                                                 
1 Availability 
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,,λپس شاخصهاي اصلي قابليت اطمينان       rU               هستند كـه بـه شاخـصهاي اجـزاء يـا نقـاط در 

  . ها معروف هستندسيستم

   بررسي قابليت اطمينان سيستم هاي سري-2-4-1

ته است، هر دو جزء بايد كار خود را درست انجام          در يك سيستم سري كه از دو جزء تشكيل ياف         

 هر جزء مستقل از وضـعيت جـزء ديگـر اتفـاق              شدن با فرض اينكه خراب   . دهند تا سيستم سالم باشد    

  :افتد، خواهيم داشت

)2-15           (                                                                             BAS RRR ⋅=  

)2-16    (                      BABABABAS QQQQQQRRQ ⋅−+=−−−=⋅−= )1)(1(11  

در يك سيستم سري اگر احتمال خرابي هر يك از اجـزاء از توزيـع نمـايي تبعيـت كنـد در آن                       

  :صورت احتمال خرابي سيستم نيز از توزيع نمايي تبعيت خواهد كرد

)2-17            (                                                   ttt
S

BABA eeetR )()( λλλλ +−−− =⋅=  

يعني احتمال خرابي سيستم سري را مي توان با يك جزء معادل كه داراي نرخ خرابي برابـر بـا                    

  :مجموع خرابي اجزاء است، معادل سازي نمود يعني نرخ خرابي معادل سيستم سري عبارت است از

)2-18              (                                                                            ∑
=

=
n

i
ieq

1
λλ  

اين رابطه بيانگر آن است كه با اضافه شـدن بـر تعـداد اجـزاء در يـك سيـستم سـري، قابليـت                         

حتي اگر هر يك از اجزاء به تنهايي داراي قابليـت           (اطمينان آن بطور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد          

 جزء مشابه تشكيل شده است، قابليـت        10به عنوان مثال يك سيستم سري از        ) ي باشند اطمينان بالاي 

  : داشته باشد برابر خواهد بود با95/0اطمينان اين سيستم را اگر هر جزء قابليت اطمينان معادل 

                                                     5978.095.0... 10
1021 ==⋅= RRRRS  

 سادگي مفهوم بسيار مهمي را در قابليت اطمينان سيـستم هـاي سـري نـشان     اين مثال با تمام  

حتي اگر هر يك از اجزا به تنهايي داراي قابليت اطمينان خوبي باشند، يك سيستم سري كه                 . مي دهد 
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بنـابراين شـرط سـالم بـودن يكـه          .تعداد زيادي جزء دارد داراي قابليت اطمينان مناسبي نخواهـد بـود           

  .]6[-]5[  جزء آن سالم باشندn جزء اينست كه تمامي nسيستم سري با 

 متوسط زمـان خرابـي      iλ ، نرخ خرابي     iR سيستم سري داراي قابليت اطمينان     iاگر هر عنصر    

ir و دسترس پذيري iAآيد  باشد قابليت اطمينان كل سيستم از رابطه زير بدست مي .  

)2-19                                                            (                      )()(
1

tRtR i

n

i
s

=
∏=  

  :اگر عناصر سيستم مستقل از زمان باشند

)2-20     (                                                                                    i

n

i
s RR

1=
∏=  

10از آنجا كه     ≤≤ iR توان نتيجه گرفت كه با افزايش تعداد عناصر سيـستم سـري قابليـت                 مي

  : يابد و داريم اطمينان ان كاهش مي

)2-21          (                                                         { }niRR is ,...,2,1,min =≤  

زمـان تعميـر بـراي سيـستمهاي قابـل      (براي بدست آوردن نرخ خرابي و متوسط زمـان خرابـي            

  . گيريم  عنصر در نظر مي2در يك سيستم سري ابتدا سيستمي را با ) تعمير

  . آيد  بدست ميپذيري اين سيستم از رابطة زير دسترس

)2-22     (                                                                                   21.AAAs =  

  .  از سيستم هستند2 و 1پذيري عناصر   به ترتيب دسترس2A و 1Aكه

)2-23               (                                                                       
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1
1 rm

mA
+

=  

)2-24                                               (                                      
22

2
2 rm

mA
+

=  

  : وشتتوان ن مي) 24-2(تا ) 22-2(با استفاده از روابط 
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 سالم است به    2 در حاليكه عنصر     1 سيستم برابر است با فركانس خطاي عنصر         1فركانس خطاي 

  .  سالم است1 در حاليكه عنصر 2علاوه فركانس خطاي عنصر 

)2-26                     (                                                           1221 AfAffs +=  

  : با توجه به روابط قبلي داريم

)2-27              (                                                                        
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1
1

rm
f

+
=  

)2-28                         (                                                             
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+
=  

)2-29                                         (
))(())(( 1122

1

2211

2

rmrm
m

rmrm
mfs ++

+
++

=  

  : داريم) 25-2(از طرفي با توجه به رابطه 

)2-30                     (                                                                   sss fmA .=  

  : شود نتيجه مي) 29-2(و ) 22-2(با استفاده از روابط 

)2-31                    (                                                         
21

11
1

mm
ms

+
=  

)2-32                 (                                                                21 λλλ +=⇒ s  

  : توان نوشت همچنين مي

)2-33                                                                  (
21

22112211
2 λλ

λλλλ
+
++

=
rrrrr  

2211با توجه به اينكه  rrλλبا تقريب بسيار خوبي رابطة زير را داريم از نظر عددي بسيار كوچك است  :  

)2-34                                                                                (
s

s
rrr

λ
λλ 2211 +

=  

   :آيد عدم دسترس پذيري نيز از رابطة زير بدست مي

)2-35                                                   (                            2211 λλ rrUs +=  

                                                 
1 Failure Frequency 
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تـوان روابـط زيـر را          عنصري سري مـي    nبراي يك سيستم    ) 35-2(تا  ) 33-2(با تعميم روابط    

  :نتيجه گرفت

)2-36                                                                                     (  ∑
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λλ  

)2-37                                                                                   (∑
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)2-38                                                                                         (
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=  

  هاي موازي  بررسي قابليت اطمينان سيستم-2-4-2

 عنصري را موازي گويند هرگاه خراب شدن تمام عناصر باعـث خرابـي سيـستم                nيك سيستم   

بـه  . شود يعني شرط سالم بودن يك سيستم موازي اين است كه حداقل يكي از عناصر آن سالم باشـد                  

ر صورت خارج شدن يكي از اجزا از مدار به علت بروز عيب ديگـر               عبارت ديگر در يك سيستم موازي د      

دهند به عنوان مثـال دو ترانـسفورماتور مـوازي كـه هـر                اجزاء سيستم وظيفه عضو معيوب را انجام مي       

كننـد در صـورت       كنند و بار الكتريكي مورد نياز يك منطقه را فراهم مـي             كدام با نصف ظرفيت كار مي     

  . شود ا انرژي مورد نياز مصرف كنندگان از طريق ترانسفورماتور ديگر تامين ميبروز عيب در يكي از آنه

  . آيد طبق تعريف فوق عدم قابليت اطمينان يك سيستم موازي از رابطة زير بدست مي

)2-39            (                                                                        i
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i
p QtQ ∏

=
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)(  

  .  ام استi عدم قابليت اطمينان عنصر iQكه 

)2-40                   (                                       ∏ ∏
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i
iip RQR

1 1

)1(11  

  م است  اi قابليت اطمينان عنصر iRكه در آن 

براي بدست آوردن شاخصهاي قابليت اطمينان يك سيستم موازي ابتـدا يـك سيـستم مـوازي                  

  . آيد عدم قابليت دسترسي سيستم از رابطة زير بدست مي. گيريم شامل دو عنصر را در نظر مي

)2-41                  (                                                                    21.UUU P =  
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  .  هستند2 و 1پذيري عناصر   به ترتيب عدم دسترس2U و 1Uكه 

)2-42                    (                                                                 
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)2-43           (                                                                         
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  : توان نوشت با استفاده از روابط فوق مي

)2-44                         (                                            
))(( 2211
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=  

 خـراب   2 در صـورتي كـه عنـصر         1بر است با فركانس خطاي عنصر       فركانس خطاي سيستم برا   

  :  خراب است يعني 1 در صورتي كه سيستم 2است به علاوه فركانس خطاي سيستم 

)2-45                                      (                                      1222 .. UfUffP +=  
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  : توان نوشت با استفاده از روابط بالا مي
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)2-49                          (                                                             pPP rU λ=  

  : شود كه بنابراين نتيجه مي
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1,1اگر   1121 ≤≤ rr λλدر اين صورت :  
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)2-53                                                          (                  )( 2121 rrp += λλλ  

  

   ارزيابي قابليت اطمينان در سيسستم هاي مركب-2-5

 اين موارد مـدل نمـودن و كـاربرد تكنيـك     در. اكثر سيستم ها داراي ساختار پيچيده مي باشند    

هاي مورد اسـتفاده در ارزيـابي         تكنيك. هاي ارزيابي جهت تعيين قابليت اطمينان لازم و ضروري است         

  : بندي كرد توان به دو دسته مهم زير تقسيم هاي پيچيده مانند سيستمهاي قدرت را ميقابليت سستم

 روشهاي تحليلي  •

 سازي  روشهاي شبيه •

  وشهاي تحليلي ر-2-5-1

كننـد و بـا اسـتفاده از         روشهاي تحليلي سيستم مورد مطالعه را به وسيله روابط رياضي مدل مي           

روابط رياضي واقعـي توصـيف كننـده        . كنند  راه حلهاي تحليل صرف، قابليت اطمينان آن را ارزيابي مي         

.  اوليـه هـستند    هـاي   سيستم ممكن است بسيار پيچيده باشند و در سيستمهاي بزرگ نيازمند تخمين           

  . توان براي ساده كردن اين روابط استفاده كرد بنابراين از روشهاي تخميني مي

روشهاي تحليلي معمولا براي ارزيابي مقادير ميانگين شاخصهاي قابليـت اطمينـان نقـاط بـار و                 

در روند مقادير ميانگين بسيار كاربردي و مفيدند و شاخصهاي اصلي كفايت سيستم               سيستم به كار مي   

 اطلاعـاتي در مـورد تغييـرات        ،ارزيابي قابليت اطمينان سيستمهاي توزيع هستند ولي مقادير ميـانگين         

توزيـع هـاي احتمـال      . شـود   كنند به همين دليل از توزيع هاي احتمال استفاده مـي            شاخصها ارائه نمي  

م كـه بـه صـورت       گذار و مه ـ    تغيير شاخصها را به خوبي نشان داده و اطلاعات مهمي از پيامدهاي تأثير            

اگر فقط از مقادير ميانگين استفاده شود ايـن پيامـدها      . كنند  افتند فراهم مي    مكرر در سيستم اتفاق مي    

تواننـد در     ممكن است ناديده گرفته شوند همچنين توزيعهاي احتمال شاخصهاي قابليت اطمينان مـي            
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 داراي فرآيندهاي حـساس     قابليت اطمينان براي مصرف كننده هاي صنعتي       1 ارزش -هاي هزينه   تحليل

  .]9[-]7 [و بحراني يا مصرف كنندگان تجاري داراي توابع هزينه غير خطي بسيار مهم باشد

تـوان   از روشهاي تحليلي مورد استفاده براي ارزيابي قابليت سيستمهاي توزيع به موارد زيـر مـي           

    ]13[ -]10 [:اشاره كرد

                                 2روش مينيمال كات ست) الف

                   3روش ماتريس اتصال) ب

             4روش تحليل درختي خطا) ج

                       5روش زنجيره هاي ماركوف) د

   روش مينيمال كات ست-2-5-1-1

يكي از روشهاي بسيار مفيد و قوي در بكارگيري و حل و ارزيابي شبكه هاي پيچيـده و بدسـت                    

 آنها، روش مينيمال كات ست مي باشد كات ست ها بطور مستقيم بـه مـدهاي             آوردن قابليت اطمينان  

خرابي سيستم ارتباط داده مي شوند و بنابر اين راههايي كه بطور مستقل باعث بروز خطـا در سيـستم                

  . مي شوند را تعيين مي نمايند

د منجر بـه     كات ست شامل تركيب با تركيب هايي است كه هر گاه خطا بر روي آنها اتفاق افت                 "

  ".از كار افتادن سيستم مي گردد

تركيـب هـاي تـشكيل      ) 1-2(در جـدول    . را به عنوان شبكه نمونه در نظر بگيريـد        ) 2-2(شكل  

  .دهنده مينيمال كات ست هاي شبكه نمونه آورده شده است

                                                 
1 Cost - Worth 
2 Minimal Cut Set 
3 Connection Matrix 
4 Fault Trees Analysis 
5 Markov Chain 
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  شبكه نمونه): 2-2(شكل 

  

  نهتركيب هاي تشكيل دهنده مينيمال كات ست هاي شبكه نمو) : 1-2(جدول 

  تركيب هاي تشكيل دهنده مينيمال كات ستها  رديف

1  AB 

2 CD 

3  AEC 

4  BED 

  

در اين روش جهت تعيين قابليت اطمينان سيستم، مينيمال كات ست هـا بايـد بـاهم تركيـب                   

از تعريف مينيمال كات ست ها مشخص مي شود كه بايستي حداقل تمام اجزاء يـك تركيـب از                   . شوند

پس اجـزاي ايـن   . ل كات ست دچار خطا شوند تا خطا در سيستم اتفاق بيفتد تركيب هاي، يك مينيما   

بعلاوه هنگامي در سيستم خطا بروز مي كنـد كـه يـك             . تركيب ها بايد بصورت موازي باهم قرار گيرند       

. پس همه مينيمال كات ست ها بايد طوري سري با هم قرار گيرند            . مينيمال كات ست دچار خطا شود     

. مـي باشـد   ) 3-2(بـصورت شـكل     ) 2-2(گفته شده، مدل مينيمال كات ست شكل        با توجه به مطالب     

  :داريم) 3-2(جهت بررسي قابليت اطمينان با توجه به شكل 
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  مدل مينيمال كات ست شبكه نمونه): 3-2(شكل 

  

   روش ماتريس اتصال-2-5-1-2

 قابليت اطمينان سيستم يك ماتريس اتصال ساخته مي در اين روش از روي شبكه يا دياگرام

به عنوان مثال شبكه نمونه شكل   . شود كه معرف تركيباتي است كه به گره هاي شبكه متصل اند

، ماتريس اتصال با )4- 2(را در نظر مي گيريم و با شماره گذاري گره هاي آن بصورت شكل ) 2-2(

  : ساخته مي شوندتوجه به تعداد گره هاي مذكور بصورت زير 

  ). قطر اصلي(ارتباط هر گره با خودش يك منظور مي گردد  -

ارتباط هر گره با گره ديگر در صورتي كه جهت فلش فرضي در جهت فلش ارتباط دهنده دو  -

گره مورد نظر باشد آن عنصر از ماتريس برابر عدد يك منظور مي گردد و اگر جهت فلش 

 . دو گره مورد  نظر باشد، صفر منظور مي گرددفرضي در جهت عكس فلش ارتباط دهنده 

لذا عناصر . ارتباط هر گره با گره ديگر اگر عنصر دو طرفه باشد، ارتباط از دو طرف برقرار است -

 ماتريس از دو طرف در ماتريس منظور مي گردد

را كه گره هاي آن به روش ماتريس اتصال شماره ) 2-2(، شبكه نمونه شكل )4-2(شكل 

  . است نشان مي دهدگذاري شده



 هاي نظري و پيشينه پژوهشپايه – فصل دوم

 ٢٣

  
  مدل ماتريس اتصال شبكه نمونه): 4-2(شكل 

  : با توجه به توضيحات فوق ماتريس اتصال شبكه نمونه بصورت زير مي باشد
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   روش تحليل درختي خطا-2-5-1-3

 اين. اين روش يك نمايش مصور از همه پيشامدهايي است كه در يك سيستم اتفاق مي افتد

درخت از يك تنه شروع و با افزايش تركيب شاخه هاي آن كه احتمالات اين تركيب مي باشد، افزايش 

اين روش براي همه سيستم هايي كه داراي تركيبات با عملكرد پيوسته يا مدارات ديجيتال  . مي يابد

 .گيرد مورد استفاده قرار مي1آماده به كارو يا تركيب 

   فرايندهاي ماركوف-2-5-1-4

روشهاي تحليلي ارزيابي قابليت اطمينان كه در بخشهاي قبل به آنها اشاره شـد عمومـا توانـايي              

ها را در بررسي قابليت اطمينـان ندارنـد و            اي يا ديگر پيچيدگيهاي سيستم      اعمال كردن تعميرات دوره   

هـه  يكي از روشـهاي تحليلـي كـه در طـول چنـد د             . به همين دليل بايد به روشهاي ديگر متوسل شد        

گذشته مورد توجه زيادي قرار گرفته و توانسته است محدوديتهاي فوق را تا حد زيـادي مرتفـع نمايـد              

  .]13[باشد  هاي ماركوف ميزنجيرهروش 

                                                 
1 Stand by 
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 براي ارزيابي قابليت اطمينان به كـار گرفتـه شـد و امـروزه               1960هاي ماركوف در سال     زنجيره

تواند در سيستمهاي تصادفي گسسته يا پيوسته          مي اين روش . باشد   مي انيزي يكي از متداولترين روشه    

 به عنوان يك    اطمينان در حالت خاص ارزيابي قابليت       .نسبت به زمان يا مكان مورد استفاده قرار گيرد        

تواند به دو صورت پيوسته يـا گسـسته مـورد             شود ولي زمان مي     پارامتر فقط گسسته در نظر گرفته مي      

ماركوف اين است كـه بـدون حافظـه اسـت يعنـي حالتهـاي آينـده         فرآيند   مشخصه. بررسي قرار گيرد  

 اگـر  .سيستم به گذشته سيستم هيچگونه وابستگي ندارد و فقط به زمـان حـال سيـستم بـستگي دارد                

در صـورتي كـه احتمـال       . شـود   احتمال انتقال حالت ثابت باشد فرآيند ماركوف ثابت يا پايا ناميده مـي            

هاي گسسته باشد فرآيند ماركوف ثابت نيست و اصـطلاحا            دادي از پله  انتقال حالت تابعي از زمان يا تع      

  : مي شودبه دو دسته اصلي زير تقسيم فرآيند اين  كلي به طور .شود فرآيند غير ماركوفي ناميده مي

 فرآيندهاي ماركوف گسسته  •

 فرآيندهاي ماركوف پيوسته •

   فرآيندهاي ماركوف گسسته-2-5-1-4-1

) 5-2(ركوف را با در نظر گرفتن يـك سيـستم سـاده كـه در شـكل                  مفهوم اصلي مدل كردن ما    

احتمال باقي . كند  عمل مي  2 و   1اين سيستم در دو حالت      . توان توصيف نمود    نشان داده شده است مي    

ماندن در هر حالت و ترك هر حالت يا انتقال از يك حالت به حالت ديكر در يك دوره زماني در شـكل       

   .نشان داده شده است) 2-5(

  
  نمودار انتقال حالتهاي يك سيستم ساده): 5-2(شكل

 قـرار دارد و بـا در نظـر گـرفتن فاصـله زمـاني اول ايـن                  1با فرض اينكه سيستم ابتدا در حالت        

 منتقـل شـود در      2تواند به حالت       مي 5/0ماند و با احتمال        باقي مي  1الت   در ح  5/0سيستم با احتمال    
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 1بـه حالـت      25/0 مانـد و بـا احتمـال         باقي مي  2 در حالت    75/0 فاصله زماني دوم سيستم با احتمال     

 احتمال اشغال   . است 5/0 نيز   1 و يا ماندن در حالت       1شود ضمن اينكه احتمال ترك حالت         منتقل مي 

  . آورده شده است) 2-2(هر يك از حالات پس از تعداد محدودي فاصله زماني در جدول 

   پس از هر فاصله زماني2و1ت احتمال اشغال هر يك از حالا): 2-2(جدول

 زمان  1احتمال ماندن در حالت   2احتمال ماندن در حالت 

5/0  5/0  1  

625/0  375/0  2  

6563/0  3437/0  3  

666/0  333/0  4  

   

 بـه   1 در حالت    334/0 و با احتمال     2 در حالت    666/0بنابراين در دراز مدت سيستم با احتمال        

  . دهد كار خود ادامه مي

 بـه صـورت زيـر     Pتواند با مـاتريس       يك حالت به حالت ديگر در يك فاصله زماني مي         انتقال از   

  : توصيف شود
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  . استj به حالت i احتمال انتقال از حالت ijPكه

  : آيد بعد از دو فاصله زماني ماتريس انتقال به صورت زير در مي
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  :  باشد، در اينصورت1اگر فرض كنيم كه سيستم ابتدا در حالت 

)2-57   (                                                                                         [ ]01)0( =P  

  :  فاصله زمانيnبديهي است كه پس از 
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)2-58            (                                                                             nPPnP )0()( =  

  : كنيم  را به صورت زير تعريف ميαبردار احتمال حدي 

)2-59        (                                                                                    [ ]21 PP=α  

  كه 

αα                                                                                          )          60ـ2( =P  

  يعني 
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ينكه مجموع احتمالات حالات مختلـف      با جايگذاري در روابط بالا و ساده سازي آنها و توجه به ا            

  :واحد است ، داريم 

666.02 =P    333.01    و =P  

   فرآيندهاي ماركوف پيوسته-2-5-1-4-2

ل قابليت اطمينان ، معمولاً در سيستمهايي كه نسبت به مكان گسسته و نسبت بـه زمـان                  ئمسا

اگر يك سيستم يا يك قطعه داراي تـابع چگـالي احتمـال    . دپيوسته هستند ، مورد توجه قرار مي گيرن   

از آنجـا كـه     . خرابي نمايي باشد ، در اين صورت احتمال خرابي آن در يك فاصـله زمـاني ثابـت اسـت                   

سيستم قدرت ، يك سيستم قابل تعمير مي باشد ، براي توصيف فرايند مـاركوف پيوسـته يـك قطعـه                     

ير آن به صورت توزيـع نمـايي اسـت ، در نظـر مـي گيـريم و                   قابل تعمير را كه نرخ هاي خرابي و تعم        

  :تعريف مي كنيم

( )tP0 : احتمال اينكه قطعه در زمان tعملكرد صحيح داشته باشد .  

( )tP1 : احتمال اينكه قطعه در زمان tمعيوب باشد .  

λ: نرخ خراب شدن   

μ : نرخ تعمير   
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 را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه احتمـال اينكـه دو يـا چنـد اتفـاق در ايـن         dtفاصله زماني   

  :فاصله زماني رخ دهد ، ناچيز باشد ، بنابراين 

)                                             )             62ـ2( ) ( )( ) ( )( )dttPdttPdttP μλ 100 1 +−=+  

)                                               )            63ـ2( ) ( )( ) ( )( )dttPdttPdttP λλ 011 1 +−=+  

  :براي معادلات بالا داريم 

)                                            )                64ـ2( ) ( ) ( )tPtP
dt

tPdttP
10

00 )( μλ +−=
−+  

   dt→0بنابراين اگر 

)                                                           )                     65ـ2( ) ( ) ( )tPtPtP 100 μλ +=′  

  :داريم) 63ـ2(به صورت مشابه براي معادله 

)                                                           )                     66ـ2( ) ( ) ( )tPtPtP 101 μλ −=′  

  :به فرم ماتريسي زير قابل بيانند) 66ـ2(و ) 65ـ2(معادلات 
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  :معادلات ديفرانسيلي خطي هستند كه با حل آنها به روابط زير مي رسيم) 67ـ2(معادلات 
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اگر فرض كنيم كه سيـستم در وضـعيت اوليـه در حالـت عملكـرد صـحيح قـرار داشـته باشـد،                   

)يعني ) 001 =P و ( ) 100 =Pآنگاه روابط زير را خواهيم داشت :  
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به طور كلي در سيستمهاي پيچيده تر بدسـت آوردن     آن گونه كه مي توان از اين روابط مشاهده نمود،           

  .عبارات وابسته به زمان مشكل تر مي گردد

   روشهاي شبيه سازي-2-5-2

و در ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هايي كه زيـاد بـزرگ نيـستند و وضـعيت هـاي پيچيـده                     

مختلف سيستم مورد ملاحظه قرار نمي گيرند و همچنين احتمال خرابي اجزا سيستم بـسيار كوچـك                 

است ، استفاده از روش هاي تحليلي بسيار كار آمد و مفيد است و خطاي محاسبات نيز بسيار كوچـك                    

ولي در سيستم هايي كه وضعيت هاي مختلف آن سيستمها بايد مـورد ملاحظـه قـرار گيرنـد و                    . است

مچنين تعداد اتفاقاتي كه در سيستم رخ مي دهند زياد است، روشهاي شـبيه سـازي بـر روش هـاي                     ه

يكي از روش هاي بسيار متداول شبيه سازي ، روش شبيه سازي مونت كارلو مي               . تحليلي برتري دارند  

  .]18[-]14 [باشد

 گوناگوني نظيـر تعـداد خرابـي هـا ،            سيستم يكسان در حالت واقعي از جهات       nالگوي رفتاري   

دليـل آن ماهيـت تـصادفي ايـن         . زمان تا خرابي و زمان هاي مرمـت و بازيـابي كـاملاً متفـاوت اسـت                

شبيه سازي زماني متوالي فرايندها مي تواند براي پـيش بينـي رفتـار واقعـي الگوهـا در                   . پارامترهاست

 احتمال پارامترهاي مختلف قابليـت اطمينـان        زمان شبيه سازي مورد استفاده قرار گيرد تا توزيع هاي         

  .بدست آيد و مقادير ميانگين اين پارامترها تخمين زده و محاسبه شود

در شبيه سازي ترتيب زماني مونت كارلو يك تاريخچه مصنوعي كه زمان هاي عملكرد صحيح و                

و توزيـع هـاي احتمـال       غلط اجزا سيستم را نشان دهد ، با استفاده از توليد كننده هاي اعداد تصادفي                

سپس سيكل هـاي عملكـرد ـ بازيـابي سيـستم از      . پارامترهاي خرابي و بازيابي هر جزء توليد مي شود
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تاريخچه هاي توليد شده قطعات ، با استفاده از روابط بين حالات قطعه و سيـستم بدسـت مـي آيـد و                       

  .عي سيستم بدست مي آيدشاخص هاي قابليت اطمينان و توزيع هاي احتمال آنها از تاريخچه مصنو

   شبكه هاي توزيع و اجزاي آن-2-6

اند كه هر كـدام از  هاي قدرت به طور كلي از سه بخش توليد، انتقال و توزيع تشكيل يافته             شبكه

وظيفه سيستم توزيع قرار دادن انرژي الكتريكي       . ها وظيفه مشخصي در سيستم قدرت دارند      اين بخش 

انـواع شـبكه    و نوع بـار مـصرفي از   شرايط جغرافياييد كه با توجه به    باشكنندگان مي در اختيار مصرف  

 شـبكه هـاي      .براي تامين نيازهاي مشتركين استفاده مي گـردد       هاي مختلف   سطح ولتاژ  با   هاي توزيع 

 در ايـران    .توزيع الكتريكي از نظر سطح ولتاژ به شبكه فشار متوسط و فشار ضعيف تقـسيم مـي شـوند                  

 كيلو ولـت    11،  20،  33 ولت و شبكه فشار متوسط با ولتاژ عادي          380ا ولتاژ   شبكه هاي فشار ضعيف ب    

  . مورد استفاده قرار مي گيرند

  :شبكه هاي توزيع فشار متوسط شامل سه نوع  اساسي مي باشد

  سيستم هاي شعاعي، شامل سيستم هاي شعاعي ساده و از دو سو تغذيه -

 سيستم هاي حلقوي، شامل حلقوي باز و حلقوي بسته -

 ، تركيبي از سيستم حلقوي و سيستم شعاعي)شبكه اي(سيستم هاي غربالي  -

استفاده از روشهاي تحليلي براي ارزيابي قابليت اطمينان كل سيستم توزيع به علـت پيچيـدگي    

بنابراين روشهاي عمـومي تـر كـه بـه سـاده            . سيستم و محدوده وسيع عملكرد اجزا بسيار مشكل است        

در اين روشها ابتدا شبكه توزيع به قسمتهاي عمـومي تـر            . ، كاربردي ترند  سازي بيشتر شبكه بيانجامد     

  .]19[ وساده تر تبديل مي شود ، تا مراحل محاسبه قابليت اطمينان ساده تر شود

   سكشن فرعي-2-6-1

توزيـع كننـده هـاي      . توزيع كننده هاي جانبي از قسمتهاي مهم در يك سيستم توزيع هـستند            

اختار و مدلهاي عملكرد آنها وجود دارد و عموماً مي توانند به صورت شكل              جانبي مختلف بستگي به س    

  .نشان داده شوند ، كه شامل اجزا پايه ، ترانسفورماتور ، خط انتقال و فيوز مي باشند) 2-6(
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  دياگرام توزيع كننده فرعي انرژي الكتريكي و اجزاي آن): 6-2(شكل

    سكشن اصلي-2-6-2

براي معرفي يك قسمت اصلي در يك فيدر اصلي        ) 7-2(ده در شكل    سكشن اصلي نشان داده ش    

  .يك سكشن اصلي شامل كليدهاي جدا كننده و يك خط انتقال است. مورد استفاده قرار مي گيرد

  
  دياگرام سكشن اصلي در سيستم توزيع): 7-2(شكل

    فيدر عمومي-2-6-3

ي ، سكـشن فرعـي ، اجـزا         يك فيدر عمومي يك سيستم توزيع كننده ساده شامل سكشن اصـل           

  .نشان داده شده است) 8-2(سري و نقاط بار مي باشد كه در شكل 

  
  يدر عمومي در سيستم توزيعفدياگرام يك ): 8-2(شكل

    شبكه هاي توزيع شعاعي-2-6-4

شبكه شعاعي ساده ترين و يكي از عمومي ترين نوع شـبكه هـاي توزيـع فـشار متوسـط مـورد                      

و ترانسفورماتورها بوده كه به يك يا چند پست         ) فيدر( خطوط حامل انرژي     استفاده مي باشد كه شامل    

معمـولاً  . شـبكه شـعاعي نمونـه اي نـشان داده شـده اسـت      ) 9-2(در شكل . فوق توزيع متصل هستند 

انشعابهاي فرعي از طريق فيوز به مسير اصلي فيدر فشار متوسط متصل مي شود، بطوريكه يك اتصالي                 
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اگر فيوز از رفع    . صورت وجود فيوز نمي تواند باعث قطع برق در سراسر فيدر شود           درانشعابات فرعي در    

اتصالي عاجز بماند يا اتصالي در مسير اصلي توسعه يابد، كليد قدرت در محـل پـست فـوق توزيـع بـاز                 

براي يافتن سريع محل عيـب و كـاهش مـدت زمـان             . خواهد شد و سراسر فيدر را بي برق خواهد كرد         

جهيزاتي جهت جدا كردن مـسير اصـلي، در چنـدين نقطـه در نظـر گرفتـه مـي شـود،                      قطعي فيدر، ت  

  .بطوريكه بتوان قسمت هاي سالم را هر چه سريع تر برق دار نمود

  
  شبكه شعاعي نمونه): 9-2(شكل

براي به حداكثر رساندن سرعت برق دار كردن مجدد، درهنگام طراحي شبكه هـاي الكتريكـي،                

 با ساير فيدرها در نظر گرفته مي شـود لـذا بـراي جلـوگيري از اضـافه بـار در              )مانور(ارتباط اضطراري   

  . فيدرها به هنگام مانور، در آنها ظرفيت ذخيره پيش بيني مي شود

ارزاني اين شـبكه    . شبكه هاي شعاعي، به لحاظ احداث ارزان و از نظر بهره برداري ساده هستند             

و پايين بودن نسبي توان اتصال كوتـاه و در نتيجـه ارزان             ها به دليل كم بودن تعداد تجهيزات از يكسو          

حفاظت اين شبكه ها نيز آسان و كم هزينه مـي باشـد در عـين    . تر بودن تجهيزات از سوي ديگر است      

حال تلفات و افت ولتاژ اين شبكه ها بالا بوده و معمولاً از ظرفيـت ترانـسفورماتورهاي شـبكه حـداكثر                     

همچنين با وقوع يك خطـا، امكـان سـرويس دهـي بـه تعـداد قابـل                  . داستفاده ممكن به عمل نمي آي     

 .توجهي از مشتركين ممكن نخواهد بود و لذا قابليت اطمينان اين شبكه ها پايين است
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    شبكه هاي توزيع حلقوي-2-6-5

 فـراهم مـي   ) حـساس (ننده هاي بحراني    در اين نوع شبكه امكان تغذيه از دو سو براي مصرف ك           

ذيه از يكسو دچار مشكل شود، تغذيه تمام بارهاي متصل به فيدر از سوي ديگر انجـام                 چنانچه تغ . شود

ايـن نـوع    . مي گيرد؛ به شرطي كه ظرفيت ذخيره كافي در هنگام طراحي فيدر، در نظـر گرفتـه شـود                  

  .كندرت حلقوي باز يا حلقوي بسته عمل سيستم امكان دارد در حالت عادي به صو

سكـسيونر، كليـد    (اي متعدد فيدر از طريق وسايل جـدا كننـده           در سيستم حلقوي باز، بخش ه     

به همديگر متصل شده و بارهاي مصرفي هم به بخش هاي فوق متصل شـده انـد و هـر                   ) قدرت و غيره  

در يك نقطه از پيش تعيـين شـده، وسـيله جـدا كننـده         . دو سر فيدر به منبع تغذيه متصل شده است        

اساساً سيـستم حلقـوي بـاز از دو فيـدر           . باز نصب مي گردد   به صورت   ) سكسيونر، كليد قدرت و غيره    (

تشكيل مي شود كه انتهاي آنها بوسيله سكسيونر و يا كليد قدرت از هم جدا شده و در موقع لزوم قابل                    

به هنگام وقوع اتصالي، بخشي از فيدر فشار متوسط كه اتصالي در آنجا رخ داده است، از                 . اتصال هستند 

يك شبكه  ) 10-2(شكل  . دگير قسمت سالم انجام مي      اتداوم سرويس دهي ب   دو طرف قطع مي شود و       

  . حلقوي باز را به عنوان نمونه نشان مي دهد

  
  شبكه حلقوي باز نمومه): 10-2(شكل
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در مواردي كه درجه بالاتري از قابليت اطمينان مورد نظر اسـت، فيـدر بـصورت حلقـوي بـسته                    

 حالت معمولاً تجهيزات جدا كننده و كليد قدرت بـسيار گـران   در اين. مورد بهره برداري قرار مي گيرد    

قيمت مي باشد در قسمت هاي مختلف فيدر، رله هايي جهت حفاظت فيدر نصب گرديده تا فقط با باز                   

كردن كليدهاي قدرت واقع در دو طرف قسمت معيوب مانع از بي برق شدن ساير قسمت هـاي سـالم                    

صـورت مـي گيـرد    ) پايلوت(كرد مناسب رله ها بوسيله سيم راهنما   در بيشتر نمونه ها، كار    . فيدر گردد 

. كه از كليد قدرتي به كليد قدرت ديگر كشيده مي شود و اغلب نگهداري آن بسيار پرهزينه مـي باشـد     

بـه جهـت   . در برخي از نمونه ها، اين سيستم راهنما از طريق خطوط تلفن انجـام وظيفـه مـي نماينـد          

، مي توان فقط بين قسمت هاي معين حلقـه تغذيـه كننـده، كليـد قـدرت                  پايين نگه داشتن هزينه ها    

  شـكل  . نصب كرد و طبق معمول وسايل جداكننده ارزان قيمت بين قسمت هـاي ميـاني نـصب نمـود                  

  . يك شبكه حلقوي بسته را به عنوان نمونه نشان مي دهد) 2-11(

وسايل جدا كننـده در دو سـر        هنگامي كه اتصالي رخ مي دهد پس از پايان يافتن محل اتصالي،             

بخش اتصالي باز شده و بخش هاي سـالم بـه وسـيله بـسته شـدن كليـدهاي قـدرت مناسـب دوبـاره                                

  .برقدار مي شوند

  
  شبكه حلقوي بسته نمومه): 11-2(شكل
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    شبكه هاي توزيع غربالي-2-6-6

ت فوق توزيع مجاور    تغذيه شبكه مي تواند از يك فيدر خروجي پست فوق توزيع و يا از چند پس               

اگر چه مطالعات اقتـصادي نـشان       . و يا تعدادي از فيدرهاي خروجي يك پست فوق توزيع صورت گيرد           

مي دهد كه سيستم غربالي در بعضي شرايط ممكن است پرهزينـه تـر و پايـدارتر از سيـستم شـعاعي                      

اند و فقط چند مورد آنها      باشد، در عمل تعداد كمي از شبكه هاي غربالي مورد بهره برداري قرار گرفته               

  . مورد در سرويس دهي باقي مانده اند

شبكه هاي غربالي بوسيله چندين ترانسفورماتور قدرت در سطح فوق توزيع تغذيه مي شود كـه                

. اين ترانسفورماتورها به نوبه خود از خطوط فوق توزيع و انتقال در ولتاژ هاي فشار قوي تغذيه مي شود           

  . ونه نشان مي دهدمار متوسط غربالي را به عنوان نيك شبكه فش) 12-2(شكل 

  
  شبكه غربالي نمومه): 12-2( شكل

يك كليد قـدرت كنتـرل شـده بـا رلـه هـاي جريـان معكـوس و نـصب مجـدد خودكـار، بـين                           

ترانسفورماتور قدرت فوق توزيع و شبكه غربالي نصب مي شود و سيستم فشار متوسـط شـبكه اي را از                  

ده از ترانـسفورماتور ناشـي از وقـوع اتـصالي در خطـوط فـوق توزيـع و انتقـال                     جريان اتصالي تغذيه ش   

در اين نوع سيستم مي توان پست هاي معمولي و بخشي از فيـدر فـشار متوسـط                  . محافظت مي نمايد  

ود كـه بطـور     م ـاصلي را حذف كرده و آنهـا را بـا تعـداد زيـادي از پـست هـاي كيوسـكي جـايگزين ن                       

بدين وسيله امكان دستيابي به زمين اضافي و ضروري در          .  قرار مي گيرد   استراتژيكي در سرتاسر شبكه   
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در نتيجه به دليل ارتباط زيـاد بـين پـست هـاي توزيـع، قابليـت                 . پست هاي معمولي را فراهم نموده       

اطمينان، تنظيم ولتاژ و ميزان كاهش تلفات اين نوع شبكه ها نسبت به انـواع ديگـر مناسـب تـر مـي                       

 نياز به تجهيزات بيشتر و افزايش سطوح اتصال كوتاه، ايجاد آن نيز به مراتب هزينه                باشد، ولي به دليل   

  .بيشتري را بدنبال خواهد داشت

    شاخص هاي اصلي محاسبه قابليت اطمينان شبكه هاي توزيع-2-7

,,λشاخصهاي rU     ت به عنوان شاخصهاي اصـلي قابلي ـ     ها پرداخته شد     به آن  2-4كه در بخش

  .اطمينان هستند و شاخصهاي اجزاء يا نقاط بار در سيستمهاي توزيع الكتريكي خوانده مي شوند

    شاخص هاي تكميلي محاسبه قابليت اطمينان شبكه هاي توزيع-2-8

شاخصهاي قابليت اطمينان كه به توصيف و شرح آنها پرداخته شد ، عمومـاً مربـوط بـه عناصـر                    

علاوه بر اين شاخصها، شاخصهاي ديگـري بـراي   .  بار سيستم مي باشندسيستم و نهايتاً مربوط به نقاط 

اين شـاخص هـا، مـلاك و        . ارزيابي قابليت اطمينان در سيستمهاي توزيع مورد استفاده قرار مي گيرند          

معياري جهت سنجش وضعيت شبكه از ديدگاه تعداد و مدت خرابي و همچنين ميـزان خـسارت وارده      

 خرابي ها بوده و ملاك و معيار اصلاح ساختار شبكه، بهبود اين شـاخص               به شركت هاي توزيع بواسطه    

  .]23[-]22[ ها با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي مي باشند

   شاخصهاي مرتبط با مصرف كنندگان-2-8-1

  :  ام باشند خواهيم داشتi تعداد مشتركين شين iN دسترس ناپذيري و iU نرخ خرابي و iλاگر 

  :SAIFI)( 1 متوسط قطعي هاي سيستمفركانسشاخص ) الف

  )74ـ2(
  

  :SAIDI)( 2شاخص متوسط زمان قطعي هاي سيستم) ب

                             )                                           75ـ2(

                                                 
1 System Average Interruption Frequency Index 
2 System Average Interruption Duration Index 

  )تعداد مصرف كنندگان قطع شده  (×) عيتعداد قط(
 كل تعداد مصرف كنندگان

  ) زمان خاموشي ( ×) تعداد مشتركين قطع شده   (
 )تعداد كل مصرف كنندگان(
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  :CAIDI)( 1شاخص زمان متوسط قطعي هاي مصرف كنندگان) ج

  )                                                                        76ـ2(

  

  :ASAI)( 2شاخص متوسط در دسترس بودن سيستم) د

                                                            )77ـ2(

  

  :ASUI)( 3شاخص متوسط در دسترس نبودن سيستم) و

ASAIASUI                        )                                               78ـ2( −=1                                

  اخصهاي بار ش-2-8-2

  :ENS)( 4كل انرژي تغذيه نشده توسط سيستم) الف

ii                                         )                                    79ـ2( ULENS .∑=                                

  :AENS)( 5شاخص متوسط انرژي توزيع نشده سيستم) ب

  )                                                                        80ـ2(

  

   شاخصهاي اقتصادي قابليت اطمينان سيستمهاي توزيع-2-8-3

   :EENS)( 6شاخص انرژي فراهم نشده) الف

 وقفه را تجربه كنـد،  شـاخص انـرژي           eNطه بار مي باشد و       نق Nبراي يك سيستم كه داراي      

  :فراهم نشده از رابطه ي زير بدست مي آيد

j                                                         )              81ـ2(
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j
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1 Customer Average Interruption Duration Index 
2 Average System Availability Index 
3 Average System Unavailability Index 
4 Energy Not Supplied 
5 Average Energy Not Supplied 
6 Expected Energy Not Supplied 

  مجموع زمانهاي قطع مشتركين
 هاي مصرف كنندگانتعداد كل قطعي

  كنندگانتعداد ساعات در دسترس بودن براي مصرف
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==
∑
∑

ii

ii

N
NU

CAIDI
.
.

λ

=
−

=
∑

∑ ∑
8760.

.8760.

i

iii

N
NUU

ASAI

  كل انرژي توزيع نشده
== تعداد كل مشتركين

∑
∑

i

ii

N
UL

AENS
.



 هاي نظري و پيشينه پژوهشپايه – فصل دوم

 ٣٧

   :ECOST)( 1شاخص هزينه ي قطعي انرژي الكتريكي) ب

ي   ، مي توان هزينهSCDF)(با توجه به توابع خسارت مصرف كنندگان مختلف  سيستم 

  :قطعي هر كيلو وات انرژي در مصرف كننده براي هر پيشامد را تعيين كرد و خواهيم داشت

)                                                         )                             91ـ2( )ijij rfc =  

)كه  )ijrf تابع SCDF و ijr زمان ميانگين تعمير و بازيابي نقطه بار i ناشي از وقفهjمي باشد .  

  :اي كل يك سيستم اين شاخص از رابطه ي زير بدست مي آيدبنابراين بر

iji                                                   )              92ـ2(
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   :IEAR)( 2نرخ برآورد انرژي قطع شده) ج

ا مي توان از نسبت هزينه وقفه  نرخ برآورد انرژي قطع شده براي هر بخش از مصرف كنندگان ر

  .انرژي به انرژي تغذيه نشده بدست آورد

                                                )     93ـ2(
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اين شاخص يك فاكتور مهم و اساسي است كه سرمايه هاي از دست رفته ي مصرف كنندگان را كه 

  .]34 [–] 29[ نشان مي دهد  غذيه نشده توسط شركت برق است ،مربوط به هر واحد انرژي ت

   جايابي كليد در شبكه هاي توزيعبررسي تحقيقات انجام گرفته در زمينه  -2-9

 تحقيقات بسياري در زمينه با توجه به سابقه بررسي قابليت اطمينان در شبكه هاي توزيع

از آنجا كه قراردادن كليد در سيستم هاي . ستهاي توزيع انجام گرفته ابهبود قابليت اطمينان شبكه

هاي توزيع از توزيع نقس بسزايي در بهبود قابليت اطمينان دارد جايابي بهينه ادوات كليدزني در شبكه

. جمله مواردي است كه تحقيقات صورت گرفته بر روي آن در مجلات علمي معتبر انعكاس يافته است

مينان شبكه هاي توزيع با استفاده از قرار دادن كليد در اين روشهاي مختلفي براي بهبود قابليت اط
                                                 

1 Expected Interruption Cost 
2 Interrupted Energy Assessment Rate 
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 جايابي كليدهاي سكشنلايزر در يك فيدر ]24[به عنوان مثال در مرجع . سيستمها ارائه شده است

مدل ارائه شده هزينه هاي تلفات انرژي و . توزيع از ديدگاه اقتصادي مورد بررسي قرار گرفته است

ن كليدها در شبكه را شامل شده و حالتهايي كه سكشنلايزرها ه قرار دادهمچنين هزينه هاي مربوط ب

روش بهينه سازي به كار رفته . ندارند نيز مورد بررسي قرار گرفته است% 100خود قابليت اطمينان 

روشي مبتني بر الگوريتم بهينه سازي ژنتيك مي باشد كه كارايي خود را با ارائه جواب هاي بهينه در 

  .ررسي شده نشان داده استمثال هاي ب

 روشي براي جايابي بهينه كليدهاي سكشنلايزر در شبكه هاي ]24[ نيز همانند ]25[در مرجع 

توزيع شعاعي ارائه شده است با اين تفاوت كه در اين تحقيق وجود منابع تغذيه ديگري علاوه بر تغذبه 

- به شبكه اصلي متصل مي1ايبكه كه به وسيله كليدهاي بين شكننده اصلي در نظر گرفته شده است

در . گيردباشند و در حالت عادي اين كليدها باز بوده و تغذيه سيستم از طريق منبع اصلي صورت مي

اي نيز جزء اين مرجع علاوه بر جايابي بهينه كليدهاي سكشنلايزر، جايابي بهينه كليدهاي بين شبكه

 روش بهينه سازي به كار رفته نيز همانند .شدبااهداف تحقيق در جهت كاهش انرژي توزيع نشده مي

برد فراوان الگوريتم ژنتيك در حل رانگر كانشباشد كه  روشي مبتني بر الگوريتم ژنتيك مي]24[

  . داردمرتبط با قابليت اطمينانمسائل 

سازي مسئله جايابي كليد در هت بهينهجعلاوه بر الگورينم ژنتيك روشهاي ديگري نيز در 

 يك روش و ]26[در مرجع . اند رفته و در مقالات علمي معتبر انتشار يافتهرزيع به كاشبكه هاي تو

هاي توزيع با در نظر بندي جديد براي حل مسئله جايابي بهينه كليدهاي سكشنلايزر در شبكهفرمول

براي بهينه سازي . گذاري اوليه ارائه شده استگرفتن هزينه هاي خروج از خط، تعميرات و سرمايه

 در جهت يافتن بهترين تعداد كليد و 2سازي شدهگداختگي شبيهمسئله از روشي مبتني بر الگوريتم 

اين تحقيق از دو . نيز بهترين محل براي قراردادن كليدهاي سكشنلايزر در شبكه استفاده شده است

اره شبكه نمونه جهت اجراي شبيه سازي استفاده نموده است كه شبكه اول شبكه متصل به باس شم
                                                 

1 Tie-Line 
2 Simulated Annealing 
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نتايج به .  اين شبكه مي باشد4شبكه متصل به باس شماره   شبكه تست روي بيلينتون و ديگري6

كه هاي توزيع ئله جايابي بهينه كليد در شبدست آمده نشان دهنده كارآمدي اين روش در حل مس

  .بزرگ مي باشد

ت معيوب كليدهاي اتوماتيك كه در سيستم هاي توزيع فشار متوسط با يافتن محل خطا قسم

شبكه را ايزوله مي كنند تأثير بسزايي در محدود كردن ناحيه خطا و به تبع آن كاهش ميزان انرژي 

كارايي بهينه اين كليدهاي اتوماتيك زماني ميسر خواهد بود كه محل قرار . توزيع نشده سيستم دارند

براي حل . ي باشد م]27[گرفتن آن ها در شبكه مناسب و بهينه باشد كه موضوع هدف اصلي مرجع 

سازي استفاده شده است كه بر پايه اصل مسئله بهينه سازي در اين مرجع از تركيب چند روش بهينه

هاي توزيع در اين روش تعداد و محل بهينه كليدهاي اتوماتيك در شبكه. باشند مي1بهينه بودن بلمان

 كه نتايج شبيه سازي بر روي دو آيدشعاعي و حلقوي با استفاده از الگوريتم ارائه شده به دست مي

  .شبكه مختلف نيز ارائه شده است

هاي توزيع از ديگر موارد مهم در بحث قابليت هاي اتوماسيون شبكهبررسي اقتصادي سيستم

 2در اين مرجع روشي مبتني بر الگوريتم ايمن.  به آن پرداخته است]28[باشد كه مرجع اطمينان مي

هاي خروج از خط و هزينه هاي توزيع در راستاي كاهش هزينهشبكهبراي جايابي بهينه كليد در 

هاي قابليت با استفاده از شاخص. گذاري اوليه براي قراردادن كليد در شبكه به كار رفته استسرمايه

اند، هزينه انرژي تغذيه نشده مورد اي كه بين تعدادي كليد مرزي قرار گرفتهاطمينان در هر ناحيه

- ها به دست ميهزينه خروج از خط مشتركين بر اساس نوع مصرف در هر كدام از ناحيهانتظار و نيز 

اين روش بر روي يك شبكه واقعي از شبكه توزيع كشور تايوان شبيه سازي شده و نتايج به دست . آيد

  .آمده حاكي از كارآمدي اين روش است

ع آن بليت اطمينان بالا و به تهاي توزيع رسيدن به قابسازي شبكهيكي از مسائل مهم در بهينه

هاي يافتن تعداد و محل بهينه كليدهاي اتوماتيك در شبكه. باشدهاي كلي سيستم ميكاهش هزينه
                                                 

1 Bellmann’s Optimality Principle 
2 Immune Algorithm 
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 به بررسي آن ]29[باشد كه مرجع توزيع يكي از راههاي بالا بردن قابليت اطمينان سيستم مي

جهت يافتن تعداد و محل  PSO 1يتم اي بر مبناي الگورروشي سه مرحلهدر اين مرجع . پرداخته است

نكته مهم در اين تحقيق بررسي همزمان محل . هاي توزيع شعاعي ارائه شده استبهينه كليد در شبكه

جهت . باشدبهينه براي دو نوع كليد مختلف شامل كليدهاي مدار قطع كن و كليدهاي سكشنلايزر مي

وش بر روي دو سيستم نمونه شبيه سازي شده ارزيابي كارآمدي روش ارائه شده در اين مرجع، اين ر

  .اندها نيز ارائه شدهكه محل بهينه براي قراردادن كليدها در اين شبكه

تقاضاي روز افزون براي كيفيت بهتر انرژي باعث بالارفتن اهميت اتوماسيون شبكه و به تبع آن 

به اين ترتيب .  شده استگذاري بر روي كليدهاي اتوماتيك كنترل از راه دوربيشتر شدن سرمايه

يابد كه اين مسئله باعث بهتر تر شده و زمان بازآرايي سيستم كاهش ميايزوله كردن ناحيه خطا راحت

با توجه به هزينه بر بودن نصب ادوات كليدزني در . گرددشدن كيفيت سرويس دهي سيستم مي

 نيز به آن ]30[مايد كه مرجع نهاي توزيع، يافتن تعداد و محل بهينه آنها امري ضروري ميشبكه

باشد، راه هاي واقعي پيچيده ميسازي در شبكهبا توجه به اين كه حل اين مسئله بهينه. پرداخته است

باشد كه در مرحله اول فضاي حالت به چند زير حل ارائه شده در اين كار تحقيقي شامل دو مرحله مي

سازي بر روي هر يك از فضاهاي حالت كوچكتر شود و در مرحله دوم بهينهمجموعه مجزا تقسيم مي

روش پيشنهادي در اين مرجع بر روي يك سيستم نمونه واقعي شبيه سازي شده و . پذيردانجام مي

  .اندنتايج آن ارائه شده

ت اين منابع اهاي قدرت بررسي اثربا توجه به كاربرد روزافزون منابع توليد پراكنده در سيستم

ط با قابليت اطمينان سيستم بسيستم قدرت قدرت ار آن جمله مسائل مرتهاي مختلف در تحليل

در اين .  تحليل و بررسي اين موضوع انجام گرفته است]31[امري اجتناب ناپذير است كه در مرجع 

هاي توزيع با توليد پراكنده، قرار دادن كليد جهت مرجع براي بالا بردن قابليت اطمينان در سيستم

د از وقوع خطا پيشنهاد شده است به نحوي كه اين جزاير توسط منبع عاي ب جزيرههايايجاد ناحيه

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
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 براي حل 1يك روش مبتني بر تئوري گراف.گردندتغذيه اصلي و نيز منابع توليد پراكنده تغذيه مي

 به كار رفته است كه اهميت مشتركين از نظر نوع مصرف نيز در اين مسئله جايابي كليد در شبكه

 باسه با در 394روش ارائه شده بر روي يك شبكه نمونه . هادي در نظر گرفته شده استروش پيشن

 توليد عدهد كه منابسازي شده و نتايج نشان مينظر گرفتن يك وچند منبع توليد پراكنده شبيه

  .پراكنده توانايي تغذيه بخشي از بار سيستم را بعد از وقوع خطاهاي احتمالي دارند

نيز اثرات اتوماسيون شبكه هاي توزيع در بهبود قابليت اطمينان شبكه  ]35[- ]32[ در مراجع 

 و نتايج  متفاوت مورد بررسي قرار گرفته اندهاي متفاوت و بر روي سيستمهايديدگاههاي توزيع از 

هاي توزيع در كاهش انرژي توزيع نشده مورد انتظار و نيز ها نشان از اهميت اتوماسيون شبكهآن

  .قابليت اطمينان سيستم دارندبالابردن 
  

                                                 
1 Graph Theory 
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  ي جايابي بهينه ادوات كليدزني در شبكه هاي توزيعروش ها :فصل سوم
               

  :فصل سوم
  

جايابي بهينه ادوات كليدزني ي روش ها
  در شبكه هاي توزيع
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  زني و حفاظتييابي بهينه ادوات كليدجا -1- 3

شبكه هاي توزيع، استفاده از ادوات كليدزني براي محدود سازي با توجه به ماهيت و ساختار 

تعيين بهترين .  است از حوادث احتمالي اجتناب ناپذيرناحيه خاموشي و كاهش مشتركين تاثيرپذير

آرايش و تركيب براي اين تجهيزات مي تواند به بهبود قابليت اطمينان و افزايش رضايت مندي 

قابليت اطمينان و  در جهت بهبود  از ادواتي كليدها به عنوان يكيابيمكان. مشتركين كمك كند

تجهيزات حفاظتي و ادوات كليدزني . كاهش تعداد و مدت تداوم خاموشي در سيستم صورت مي پذيرد

جهت حفاظت تجهيزات و ايزوله كردن تجهيزات معيوب يا خطادار، يا ايزوله كردن تجهيزات براي 

 اصلي مورد استفاده در اين بخش به شرح ادواتتعدادي از . ار مي گيرندعمليات نگهداري، در شبكه قر

  :زير مي باشند

  مدار شكن ها ورله ها  -

 سوئيچ هاي قطع كننده دستي، كنترل شونده از دور يا خودكار -

 كليدهاي بازبست خودكار -

 فيوزها -

هماهنگي استفاده بهينه از تجهيزات حفاظتي و ادوات كليد زني هنگامي حاصل مي گردد كه 

از اين رو هماهنگي حفاظتي را مي توان به . حفاظتي مناسب بوده و هزينه هاي كلي حداقل گردند

انواع تجهيزات مورد استفاده . عنوان يك قيد فني مبتني بر خصوصيات خطا و پخش بار، در نظر گرفت

) ر به خاموشي منجخطاهاي( هاي خروج از خطمي بر روي تناوب و دوره زماني مي تواند اثر مستقي

بنابراين اين دو جنبه به هم مربوط بوده و نتايج به دست . تجربه شده توسط مشتركين داشته باشد

  .آمده تركيبي از آنها مي باشند

يابي گزينه هاي شبكه با تعداد و انواع متفاوت تجهيزات، لازم است كه هزينه هاي زدر هنگام ار

محاسبه و مقايسه هزينه ها و مزاياي قابليت .  تعيين گردند هزينه انرژي توزيع نشده، از جملهمربوطه

اطمينان بدست آمده را تنها مي توان از طريق استفاده از آناليزهاي كمي مناسب قابليت اطمينان 
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انجام داد، انواع و موقعيت هاي بهينه تجهيزات را مي توان يا با انجام آناليزهاي هزينه به سود و يا با 

  . هاي بهينه سازي به دست آورداستفاده از روش 

خروج در هر آناليز منفرد در ابتدا پيش از آنكه وسيله جديدي به شبكه اضافه شود، هزينه هاي 

- شبكه تعيين مي گردند و سپس مطالعات در مورد هر وسيله ارائه شده براي نصب در موقعيتاز خط 

دگاه تفاوت ها در هزينه كلي مورد سپس اين گزينه ها از دي. هاي پيشنهادي مختلف تكرار مي شود

اين روش در صورتي مناسب است كه قرار نباشد تجهيزات جديد زيادي اضافه . ارزيابي قرار مي گيرند

مهندس طراح مي تواند .  اين شرايط در هنگام بررسي شبكه هاي موجود برقرار مي باشند كهشوند

 گيرند و همچنين موقعيت آنها را به طور انواع مختلف تجهيزات جديد كه بايد مورد استفاده قرار

آناليزهاي . مكاشفه اي انتخاب كند، و يا اين كه برپايه نتايج يك آناليز قابليت اطمينان انتخاب كند

هزينه به سود را مي توان يا به صورت دستي و يا به طور كارآمدتر با استفاده از برنامه محاسبه قابليت 

  . اطمينان به دست آورد

ام طراحي شبكه هاي جديد و يا در هنگام اضافه شدن مقدار زيادي از تجهيزات جديد، در هنگ

محاسبه ساده تر تعداد با اغلب مفيدتر است كه روش هايي مورد استفاده قرار گيرند كه به وسيله آنها 

پس از آن ممكن است كه روش هاي مبتني بر ساده سازي . موقعيت هاي تجهيزات جديد فراهم باشد

تقريب هايي را مي توان براي مدل سازي رياضي و . ي از اجزاء شبكه مورد استفاده قرار گيرندبرخ

. ول خط را ثابت در نظر گرفتبهينه سازي در نظر گرفت، به عنوان مثال مي توان نرخ خطا در واحد ط

پس از محاسبه تقريبي تعداد تجهيزات مورد نياز، مهندس برنامه ريز مي تواند هر كدام از تجهيزات را 

پس از آن مي توان مطالعه را با انجام آناليز هزينه به سود براي . در موقعيت مناسب در شبكه قرار دهد

  .نمودهر تجهيز تصحيح كرده و موقعيت آن را بهينه 

   موقعيت بهينه يك سيكسونر-1-1- 3

موقعيت بهينه يك سكسيونر نصب شده بر روي گره توسط مقايسه سود آن، در اثر كاهش 

اساس اين روش آن است . هزينه هاي خروج از خط در موقعيت هاي ممكن مختلف تعيين مي شود
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نبع، را از خطاهاي پايين كه اين وسيله جديد مشتركين بالا دست موقعيت خود يعني نزديك تر به م

از اين رو مكان يابي به عنوان تابعي از ظرفيت ترانسفورماتورهاي بالادست و . دست حفاظت مي كند

  . طول خط پايين دست انجام مي پذيرد

بدون وجود يك سوئيچ درمدار فيدر، يك خطا در هر كجاي فيدر موجب قطع برق رساني به 

پس از اضافه كردن يك . در به مدتي برابر با زمان تعميرمي گرددتمامي مشتركين تغذيه شده از آن في

سكسيونر، بروز خطا در موقعيت پايين دست تنها موجب از دست رفتن برق رساني به مشتركين بالا 

   :در صورتي كه فرض شود. دست به مدت زمان لازم جهت بستن مجدد سكسيونرمحدود مي گردد

  ريسك خرابي متناسب با طول خط است -

 خروج از خط متناسب با انرژي تامين نشده مي باشند هزينه هاي -

 رشد بار در تمامي نقاط بار برابر است -

 مقادير متوسط مورد استفاده قرار مي گيرند  -

  : صرفه جويي در هزينه هاي كلي را مي توان به صورت زير بيان كرد

)3-1                                                        (                      anilii CtclfKPC −=  

  : كه در اين رابطه

iC : كل صرفه جويي در هزينه ها در صورت نصب يك سكسيونر جديد در موقعيتi 

K :ضرب شود تا هزينه ها ضريبي كه لازم است كه هزينه هاي خروج از خط سال اول در آن 

  در كل دوره بازنگري به دست آيد 

iP : ديماند بالادستi 

lf :نرخ خرابي در طول خط  

il :طول خط پايين دست 

t :ن كليدزني  ميان زمان تعمير و زمافاختلا  

nc :پارامتر هزينه برون رفت انرژي تامين شده 
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aC :هزينه هاي يك سكسيونر با در نظر گرفتن هزينه هاي نگهداري  

به عنوان مثال در يك سيستم نمونه، موقعيت هاي ممكن براي نصب يك سكسيونر، موقعيت 

 در وطار كل مقادير نامي روي پلاك ترانسفورماتورهاي توزيع و طول خطمقد.  مي باشند9 تا 1هاي 

در اين ) 1-3( داده هاي مورد استفاده جهت حل رابطه .هر بخش نيز در شكل نشان داده شده اند

  : مثال، به شرح زير مي باشند

10=K 

  د متوسط ديمان= تراتسفورماتور برابر مقادير نامي بر روي پلاك % 25

( )yearKm
failurefl ⋅= 125.0   

hrst 2=  
5.0=nc 

$3750=aC  

.  حساس مي باشد)1-3( ، مطابق شكل)1-3(اين نوع مطالعه به مقادير مورد استفاده در رابطه 

 دوبرابر مقداري كه در اين ncدر صورتي كه .  يابد انرژي تامين نشده تغيير ميncدر اين شكل مقدار 

بيان شده است در نظر گرفته شود، احتمال ) 1-3(مثال مورد استفاده قرار گرفته و نتايج آن در جدول 

د از قرار دادن  بعهزينه كليiC در اين جدول .توجيه پذير بودن سكسيونرهاي بيشتر بالا خواهد بود

  .تواند مثبت يا منفي باشدكند كه ميكليد را بيان مي

   
  شبكه نمونه براي جايابي بهينه سكسيونر): 1-3(شكل 
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  نتايج جايابي بهينه سكسيونر در شبكه نمونه) : 1-3(جدول 

($)km  kmKVA×  iC)( شبكه پايين دست طول  KVA)(بار شبكه بالادست   موقعيت سكسيونر

  

1  100  6/23  2360  3010-  

2  400  5/20  8200  1190-  

3  715  7/18  13370  430  

4  1115  7/15  17505  1720  

5  1345  9/12  17350  1670  

6  1455  4/9  13677  520  

7  1615  2/6  10013  620-  

8  1715  6/3  7174  1820-  

9  1790  6/1  2864  2850-  

  

موقعيت بهينه تجهيزات ديگر، به عنوان مثال سكسيونرهاي كنترل شده از دور و مدار شكن ها، 

در هر . را مي توان با روشي مشابه آنچه كه در مورد مثال بالا مورد استفاده قرار گرفت، محاسبه كرد

و  خروج از خط و نرخ زمان خروج از خطنه متناسب يك از حالات لازم است كه هزينه هاي سالا

  .تلفات سيستم در نظر گرفته شوند، تا كل هزينه ها به دست آيند

علاوه بر موقعيت و نوع تجهيزات جديد كه بايد نصب شوند، لازم است كه زمان بندي اين عمل 

 جديد در آينده نيز بهينه گردد در صورتي كه بتوان فرض كرد كه صرفه جويي حاصل از تجهيزات

كاهش نخواهند يافت، زمان بهينه نصب هنگامي است كه صرفه جويي هاي سالانه برابر يا بزرگ تر از 

  . هزينه هاي سالانه تجهيزات جديد باشد

  هاي توزيع برنامه ريزي شبكه-2- 3

علاوه بر برنامه هاي محاسبات شبكه، يك سيستم نوين اطلاعاتي شبكه اغلب شامل برنامه هاي 

براي اين منظور ممكن است كه برنامه هاي . نرم افزاري جهت برنامه ريزي شبكه توزيع نيز مي باشد
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طراحي ساده مورد استفاده گيرند كه وظيفه اصلي اين برنامه ها محاسبه هزينه ها و چك كردن قيود 

ه ريز انجام نها توسط برنامآطراحي طرح هاي امكان پذير مختلف و مقايسه هزينه هاي . فني مي باشد

با اين وجود جهت كاهش زمان مورد نياز جهت برنامه ريزي و تهيه طرح هاي بهينه از نظر . مي شود

  . اقتصادي، مدل هاي بهينه سازي كارآمدتري مورد نياز مي باشند

تعداد بسيار . در طي سه دهه اخير چند مدل برنامه ريزي براي سيستم هاي توزيع ارائه شده اند

 در امر برنامه ريزي عملي با موفقيت به كار گرفته شده اند، كه اين موضوع به خوبي كمي از آنها

  . هاي توزيع برق با آن مواجه مي باشند را نشان مي دهدريزي و طراحي كه شركتپيچيدگي امر برنامه

در اين . عمل برنامه ريزي شبكه را مي توان به صورت يك مسئله بهينه سازي فرمول بندي كرد

تابع هدف نه تنها شامل . له هدف حداقل سازي هزينه بوده، در حالي كه قيود فني برآورده شوندمسئ

  : هزينه هاي سرمايه گذاري مي باشد، بلكه معمولاً شامل موارد زير نيز مي باشد

  هزينه هاي تلفات  -

 هزينه هاي خاموشي -

 هزينه هاي بهره برداري و عمليات تعمير و نگهداري  -

  : هميشه به ساختار شبكه ارتباط دارند به عنوان مثالقسمتي از قيود 

  .اتصال تمامي بارها بايد برقرار باشند -

 . شبكه بايد شعاعي باشد -

همچنين لازم است كه قيودي جهت تاييد اين امر كه راه حل به كار گرفته شده موارد زير را 

  : برآورده مي كند، در نظر گرفته شوند

  قوانين ايمني  -

 رتي اجزاي شبكه ظرفيت هاي حرا -

 محدوده هاي افت ولتاژ -
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گروه چهار ك بودن بار به يهاي توزيع با توجه به استاتيك و دينام در شبكهمدل برنامه ريزي

  : شودمي تقسيم زير

   زير سيستم دراستاتيك بار براي برنامه ريزي -

  سيستم كل  دراستاتيك بار براي برنامه ريزي -

  زير سيستم ر دديناميك بار براي برنامه ريزي -

  سيستمكل  درديناميك بار براي برنامه ريزي -

رشد بارها در نظر گرفته نمي شوند، در ) برنامه ريزي تك مرحله اي(در مدل هاي بار استاتيك 

حالي كه در مدل هاي ديناميك بار، بارها متغير با زمان بوده و فرآيند در چند مرحله بازبيني مي 

معمولاً يا (تنها بخشي از سيستم توزيع در نظر گرفته مي شود در مدل هاي زير سيستمي . شود

در روش كل سيستم تمامي سيستم در نظر گرفته مي شود، يعني پست ها و ) فيدرها يا پست ها

يك مدل دقيق رياضي براي مسئله برنامه ريزي ممكن است منجر به يك مدل به شدت . فيدرها

متداول ترين تقريب ها . هايي مورد استفاده واقع مي شوندپيچيده گردد و از اين رو معمولاً تقريب 

مربوط به تعيين تابع هزينه مي باشند، كه هزينه هاي كلي يك جزء از سيستم را به صورت تابعي از 

شكل دقيق تابع هزينه غير خطي مي باشد ولي مي توان آن را با يك . توان عبوري از آن بيان مي كند

  . را فراهم مي آورداريزي خطي كارهاي برنامهامر امكان استفاده از روشاين . خط مستقيم تقريب زد

. نظريه گراف براي مدل سازي مسائل برنامه ريزي شبكه هاي توزيع بسيار كارآمد مي باشد

در . براي حل مسئله حداقل كردن هزينه، الگوريتم هاي برنامه ريزي مختلفي در دسترس مي باشند

ه هاي ثابت، مدل مورد استفاده به صورت مسئله شبكه اي با نرخ فروش صورت در نظر گرفتن هزين

جهت حل مسئله برنامه . ثابت بوده، كه براي حل آن مي توان از الگوريتم شاخه و كران بهره گرفت

اين مدل نتايج دقيق تري را به دست آورده، ولي زمان . ريزي، مدل هاي غير خطي نيز ارائه شده اند

معمولاً روش هاي جستجوي متداول براي يافتن پاسخ بهينه به . ولاني تر مي باشدمحاسباتي آنها ط

  .كار گرفته مي شوند، استفاده از الگوريتم ژنتيك نيز يكي از روش هاي مفيد در حل مسئله مي باشد
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در برنامه ريزي . مدل هاي ارائه شده در بالا، جهت امور برنامه ريزي استاتيك تدوين شده اند

براي برنامه ريزي ديناميك .  لازم است كه زمان بندي سرمايه گذاري هاي شبكه تعيين گرددديناميك

در روش شبه ديناميك يك مدل برنامه ريزي . مي توان از روش معروف به شبه ديناميك استفاده كرد

توان با نتايج را مي . از دوره برنامه ريزي مورد استفاده قرار مي گيرد) سال(استاتيك براي هر مرحله 

تقاء دارد كه در آن رانتخاب امكانات قابل قبول جديد در يك فرايند بهينه سازي استاتيك جداگانه ا

  .بارهاي سال آخر دوره برنامه ريزي استفاده مي شود

با اين وجود، روش شبه ديناميك توالي سرمايه گذاري ها در گزينه هاي مختلف را در نظر نمي 

جيره اي كه تمامي دوره برنامه ريزي را در بر مي گيرند، را مي توان با سرمايه گذاري هاي زن. گيرد

روش برنامه ريزي ديناميك به طور كارآمدي . استفاده از برنامه ريزي ديناميك بهينه سازي كرد

ايده . مسائل فرمول بندي شده به صورت فرآيند هاي تصميم گيري چند مرحله اي را حل مي كند

راه حل بهينه را مي توان با استفاده از يك فرمول . ده از بازگشت مي باشداصلي در اين جا استفا

هنگامي كه هر تصميم گيري به طور . بازگشتي براي هر مرحله از فرآيند تصميم گيري به دست آورد

جداگانه، به جاي مقايسه با تمامي راه كارهاي تصميم گيري ممكن، مطالعه مي گردد، تعداد مقايسه 

در مدل هاي برنامه ريزي ديناميك، تخمين خوب از رشد بار . ابل توجهي كاهش مي يابدها به طور ق

هر چند كه همواره عدم اطمينان نسبتاً بزرگي در مورد پيش بيني بار بلند . آينده ضروري مي باشد

 اثر اين عدم اطمينان را مي توان با مدل سازي بار به صورت زنجيره ماركوف در نظر. مدت وجود دارد

گرفت، كه مدل برنامه ريزي ديناميك حاصل شده يك فرآيند تصميم گيري زمان گسسته ماركوف 

  .خواهد بود، كه مي توان آن را با استفاده از برنامه ريزي ديناميك اتفاقي حل كرد

   جايابي بهينه سكسيونر و نقاط مانور در شبكه هاي توزيع داراي اتوماسيون-3- 3

 نشده تعيين محل مناسب ايزولاتورها و پيش بيني تغذيهش انرژي يكي از موارد موثر در كاه

 در  كهدر اثر رخ دادن حوادث و اتصالي ها مي باشدمجدد امكان مانور در شبكه جهت سرويس دهي 

   .ادامه چگونگي فرمول بندي اين مسائل ارائه شده است
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 هاي توزيع هزينه هاي در مساله ي تعيين سكسيونرها و نقاط مانور براي اتوماسيون در شبكه

  : زير دخيل هستند

  خسارت هاي ناشي از خاموشي ها) الف

هزينه هاي مرتبط با مجهز نمودن كليدها و سكسيونرها به قابليت كنترل از راه دور شامل ) ب

  قيمت و هزينه ي نصب

  هزينه ي ساليانه نگهداري و بهره برداري تجهيزات) ج

البته بايد توجه داشت كه برخي از اين . ينه ها استهدف طرح، كمينه سازي مجموعه اين هز

به صورت هزينه هاي ) الف و ج(به صورت سرمايه گذاري اوليه اند، ولي موارد ) مورد ب(هزينه ها 

جاري اند و در جمع كردن اين دو دسته در قالب يك تابع هزينه ي واحد بايست با استفاده از 

بنابر اين تابع . تبديل شوند) ارزش كنوني(ها به يك قالب پارامترهاي اقتصاد مهندسي تمام هزينه 

  :هزينه ي مساله به صورت زير خواهد بود

)3-2                     (

Intr
InfrPwhile

MCPACDTDSOCPCF

w

ny

i

t
w

n

i

m

j
ji

ny

i

t
w

+
+

=

⋅+×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⋅= ∑∑ ∑∑

== ==

1
1:

min
11 11  

  :كه در آن

CF : مقدار كل تابع هزينه  

OC :خسارت ناشي از خاموشي ها  

iDS : متغير تصميم مربوط به نصب يا عدم نصب تجهيزات اتوماسيون در سيكسونرi           

 ). سكسيونر اتوماتيك نشده است: 0سكسيونر اتوماتيك شده است، : 1(

n : تعداد سكسيونرهاي موجود در فيدر  

jDT : متغير تصميم مربوط به نصب يا عدم نصب تجهيزات اتوماسيون در كليد نقطه مانورj  

  ). نقطه مانور اتوماتيك نشده است: 0. نقطه مانور اتوماتيك شده است: 1(
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AC : از راه دور هزينه ي تجهيز نمودن يك سكسيونر يا نقطه ي مانور به قابليت كنترل  

m :تعداد نقاط مانور موجود در فيدر 

MC :هزينه هاي نگهداري و بهره برداري از تجهيزات 

wP :ضريب اقتصادي جهت تبديل هزينه هاي جاري دوره ي مطالعه به ارزش كنوني 

Infr : تورم ساليانه نرخ 

Intr: نرخ بهره ساليانه 

ny :دوره ي مطالعه برحسب سال  

همان طور كه ملاحظه مي گردد در تبديل هزينه هاي جاري در دوره ي مطالعه به ارزش 

 دربهينه سازي مدل .كنوني با استفاده از راه دو پارامتر اقتصادي نرخ تورم و نرخ بهره عمل شده است

مذكور در واقع تركيبي از اتوماسيون سكسيونرها و نقاط مانور بهينه خواهد بود كه تابع هزينه ي فوق 

اين تركيب اقتصادي ترين راهكار بهبود قابليت اطمينان با اتوماسيون . كندمي الذكر را كمينه 

  .سكسيونرها و احداث نقاط مانور در شبكه را ارائه خواهد داد

   در شبكه هاي توزيع داراي اتوماسيونكليد جايابي بهينه - 4- 3

بازيابي مجدد سيستم عموماً با عملكرد دستي انجام مي شود و توسعه سيستم اتوماتيك با 

اين سوئيچ ها وسعت . استفاده از سوئيچ هاي سكشنلايزر دراتوماسيون فيدر توزيع انجام مي پذيرد

  . را وقتي كه محل خطا كاملاً مشخص شده باشد، محدود مي كنند )خطا (منطقه جدا شده در اثر وقفه

 مي شوند و نصببراي حالتي كه سوئيچ هاي سكشنلايزر به طور همزمان در تمام گره ها 

) 3-3(با استفاد ه از رابطه ) خاموشي(سپس خطاها در هر شاخه در نظر گرفته مي شود هزينه خروج 

  :محاسبه مي شود
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outC : از خطهزينه خروج  

NB : تعداد شاخه ها در شبكه 

jNF : تعداد خطاها براي شاخهj  

jLB : طول شاخهj برحسب km  

neC : هزينه انرژي توزيع نشده  

locN :در طي محل يابي خطا  ايزوله شده تعداد گره هاي 

repN :در طي زمان تعمير بخش داراي خطا ايزوله شده تعداد گره هاي 

iP : توان در گرهi برحسب km  

locT :مدت زمان محل يابي خطا    

repT : مدت زمان تعمير بخش داراي خطا  

اب شده قرار داده مي در حل مسئله ابتدا سوئيچ سكشنلايزر تنها در يك موقعيت دلخواه انتخ

خطا در هر شاخه مورد بررسي واقع مي شود و هزينه وقفه براي يك سوئيچ سكشنلايزر محاسبه . شود

اين روند براي تمام گره ها ي دلخواه مشخص شده باقي مانده تكرار مي گردد و كمترين . مي شود

تجهيزات كليدزني مقايسه مي شود در ادامه منافع حاصله با هزينه . هزينه در اثر وقفه انتخاب مي شود

به اين ترتيب بعد از قرار . و اگر بزرگتر بود محل بهينه براي سوئيچ ديگري را نيز مي توانيم پيدا كنيم

دادن  اولين سوئيچ سكشنلايزر در محل بهينه، دومين سوئيچ سكشنلايزر در يكي از موقعيت هاي 

اين روند براي مراحل . ي از وقفه محاسبه مي گرددانتخابي باقي مانده جايابي مي شود و هزينه ناش

  بالاتر تصميم گيري تكرار مي گردد

   محاسبه هزينه زمان خاموشي-5- 3

با وابستگي فزاينده جوامع امروزي به انرژي الكتريكي، لزوم دستيابي به سطح قابل قبولي از 

كين داراي اهميت بيشتري مي قابليت اطمينان، كيفيت توان و ايمني با قيمتي اقتصادي و براي مشتر

قيمتي كه مشتركين به ازاي انرژي الكتريكي مي پردازند توسط هزينه هاي مربوط به بخش . گردد
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در مورد مشتركيني كه سطح ديماند انرژي بالايي دارند، . هاي توليد، انتقال و توزيع تعيين مي گردد

آنها است، به گونه اي كه اين تعرفه در تعرفه انرژي الكتريكي يك مولفه اساسي در هزينه هاي كلي 

  .تصميم گيري در مورد استفاده از انرژي الكتريكي و يا شكل ديگري از انرژي بسيار موثر مي باشد

 را براي خود امري با اهميت ي در عمل تمامي مشتركين قابليت اطمينان منبع تغذيه الكتريك

هر . اجتماعي زندگي آنها تاثير گذار مي باشدبالا دانسته كه بر جنبه هاي مختلف كاري، خانگي و 

چند مشتركين علاقمند به داشتن قابليت اطمينان صد در صد از دريافت انرژي الكتريكي مي باشند 

ولي شركت هاي برق آگاه مي باشند كه از نظر فني و اقتصادي دستيابي به چنين هدفي غير ممكن 

.  ناآسودگي ناشي از قطعي برق حساس مي باشندمشتركين در مورد هرگونه زيان مالي و يا. است

اثرات قطعي برق بر روي گروه هاي مشتركين متفاوت است، مطالعات انجام گرفته نشان مي دهد كه 

به ازاي قابليت اطمينان . هزينه قطعي برق براي مشتركين مختلف داراي محدوده وسيعي مي باشد

قابليت اطمينان صد در صد از نظر اقتصادي . د بودصد در صد، ميزان اين هزينه ها برابر صفر خواه

 بر جامعه تحميل گردد سطح قابليت كليحداقل هزينه  براي اين كه غير عملي مي باشد بر اين اساس

توسط نقطه مينيموم بر روي منحني ) 2-3( اين حالت در شكل  كه تعيين مي شود سيستماطمينان

  :هزينه دوره عمر مشخص مي شود

  
  موازنه ميان هزينه و قابليت اطمينان: )2-3(شكل 
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مهمترين وظيفه شركتهاي توزيع ارائه برق مطمئن و با كيفيت مناسب به مشتركين برق مي 

قطعي برق يا كاهش كيفيت برق مصرف كنندگان سبب وارد آمدن خسارت به مشتركين مي . باشد

اي و شركتهاي  برق منطقهارائه برق مطمئن و با كيفيت مناسب مهمترين وظيفه شركتهاي. گردد

قطعيهاي مكرر برق و وجود اعوجاجات در برق سبب وارد آمدن خسارت به مشتركين . باشدتوزيع مي

  .برق گرديده و هرقدر بارهاي مصرف كننده حساستر باشند خسارت وارده بيشتر خواهد بود

اي مختلفي تدوين در اين راستا براي جلوگيري از وارد آمدن خسارت به مشتركين، استاندارده

 هارمونيكها تعيين شده است، اما همواره فرض گرديده كه  وگشته كه در آنها حدود مجاز نوسان ولتاژ

قطع برق معضلي است كه به هر تقدير غير . تحت هيچ شرايطي برق مصرف كننده قطع نخواهد شد

كافي، عدم وجود شبكه هاي قابل اجتناب بوده و به دلايل مختلف از جمله عدم وجود توليد به اندازه 

انتقال و توزيع با ظرفيت مناسب، عدم وجود ظرفيتهاي رزرو در شبكه و بالاخره حوادث غير قابل 

يك نمونه از ميزان خسارت به ) 2ـ3(جدول . اجتنابي نظير طوفان، زلزله و جنگ اتفاق مي افتد

  .ي باشد ، نشان مي دهدمشتركين را كه مربوط به مصرف كنندگان شبكه توزيع كشور كانادا م

   يك سيستم نمونه1تابع خسارت مصرف كنندگان مختلف) : 2ـ3(جدول 

)$(هزينه خاموشي مشتركين  kW مدت زمان  

 بار صنعتي بار تجاري بار خانگي خاموشي

 782/0 232/0 0  ثانيه2

 87/1 63/1 0  دقيقه1

 67/2 83/4 0241/0  دقيقه20

 65/5 13 141/0  ساعت1

 10 3/27 756/0  ساعت2

 6/20 7/65 57/1  ساعت4

 1/38 106 46/3  ساعت8

                                                 
1 Sector Customer Damage Function (SCDF) 
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   جايابي بهينه كليد در شبكه هاي توزيع با توليد پراكنده- 6- 3

قرار دادن كليدهاي جدا كننده يا سكشنلايزر ها يكي از روشهاي مؤثر در بهبود قابليت اطمينان 

ن هرگونه كليد، سيستم حفاطتي و ادوات كنترل كننده مستلزم قرار داد. شبكه هاي توزيع مي باشد

هزينه سرمايه گذاري اوليه مي باشد و لذا مهمترين مسئله در قرار دادن اين ادوات بر روي شبكه 

توزيع يافتن بهترين محل آنها است به نحوي كه بالاترين قابليت اطمينان براي سيستم به دست آيد تا 

علاوه بر اين . ازگشت سرمايه را نيز براي شركت هاي توزيع به ارمغان آوردبه اين ترتيب بهترين ب

افزايش روزافزون نصب و به كارگيري سيستم هاي توليد پراكنده ضرورت توجه به وجود اين عناصر در 

  . تمامي بررسي ها ، آناليزها و طراحي هاي سيستم توزيع را موجب مي گردد

 تئوري همراه با عنوان يك الگوريتم بهينه سازي قدرتمند در اين پروژه الگوريتم ژنتيك به

 است كه هدف از آن بالا بردن قابليت اطمينان شبكه توزيع با هزينه قابل گرفته شدهگراف به كار 

براي حل مسئله بايد تابع هزينه مناسب كه شامل يكي از شاخص هاي قابليت اطمينان . قبول است

 به ماهيت اقتصادي مسئله بهتر است از شاخص هاي اقتصادي قابليت با توجه. نيز باشد انتخاب گردد

  .بيان شده اند)  5-3(و ) 4- 3(اطمينان استفاده كنيم كه در روابط 
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  :گردند  پارامترهاي استفاده شده در تابع بهينه سازي به صورت زير تعريف مي

NC : درشبكه) قسمت ها( ها 1 تعداد بخش  

NL :  تعداد نقاط بار ايزوله شده در بخشj 

kjL :  مقدار بار در نقطه بارk در بخشj  

)( jjk rC  : هزينه خروج از مدار بارk در بخشj در مدت زمان خطاي jr 

                                                 
1 Section 
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jλ :  احتمال خطاي متوسط در بخشj  

ECOST : تابع هزينه انرژي توزيع نشده مورد انتظار كه بايستي حداقل شود.  

F : تابع هدف به كار رفته در بهينه سازي  

اي هر حالت سيستم با تعداد مشخص كليد قابل در روش ارائه شده، توابع هزينه و هدف بر

در ادامه . نصب بر روي شبكه محاسبه مي شوند و بهترين محل براي نصب كليدها به دست مي آيند

  .به بررسي دقيق تر روش اراده شده در اين پروژه مي پردازيم

   تئوري گراف- 1- 6- 3

 نوزدهم ميلادي معرفي اين تئوري به عنوان يكي از شاخه هاي مهم علوم رياضي در قرن

),(اي از زوجهاي مرتب شاخه ها و گرهها است كه به صورت  يك گراف مجموعه. گرديد EVG ≡ 

در واقع گراف يك مدل  و  به معني شاخه مي باشدE  به معني گره وVتعريف مي گردد و در آن

در حالت كلي هر سيستمي كه داراي يك رابطه باينري در بين اجزاي خود . ستم استدياگرامي از سي

به اين ترتيب مي توان شبكه هاي توزيع و اجزاي آن را به . تواند به صورت گراف تعريف گردد باشد مي

  ].38[-]36 [صورت گراف تعريف نمود

ري گراف در قسمتهاي  در تئو2مبتني بر درخت پوشا 1رديفيدر اين پروژه روش جست وجوي 

يك نمونه از كاربرد درخت پوشا در مدل سازي شبكه توزيع ) 3-3(در شكل . مختلف به كار رفته است

اين تئوري در پيدا كردن شاخه هاي درخت ها و زير درخت هاي به وجود آمده . نشان داده شده است

ر از روش بهينه سازي ژنتيك اين بر اثر قراردادن كليدهاي مختلف در شبكه كاربرد دارد و در هر تكرا

  .الگوريتم به كار مي رود تا سرعت همگرايي و يافتن جواب بالاتر رود

                                                 
1 Breadth First Search 
2 Spanning Tree 
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  مدل سازي شبكه توزيع با استفاده از درخت پوشا ): 3-3(شكل 

   الگوريتم ژنتيك- 2- 6- 3

 اين روشها. شود  براي حل مسايل مختلف بهينه سازي استفاده مي1امروزه از روشهاي ابتكاري

روشهاي ابتكاري در يك زير فضايي از فضاي جستجو جوابي را براي . به روشهاي هوشمند نيز معروفند

دهند و قادر هستند كه پاسخ مناسب براي يك مساله خاص را در مدت زمان قابل  مساله بدست مي

اله  براي مس2توان مطمئن شد كه جواب بدست آمده يك نقطه بهينه كلي قبول ارايه كنند اما نمي

مهمترين مزيت اين الگوريتمها عدم نياز آنها به شرايط كمكي نظير وجود مشتق و شرايط مرزي . باشد

توان آن را براي حل انواع مسائل غير   است و مي3باشد و تنها معيار مورد استفاده آنها تابع هدف مي

ابتكاري وجود دارد چندين روش . خطي و پيچيده و داراي نقاط ماكزيمم و مينيمم محلي اعمال كرد

، الگوريتم ژنتيك و شبكه هاي عصبي اشاره 4كه از ميان آنها مي توان به روشهاي جست و جوي تابو

در ميان روشهاي فوق الگوريتم ژنتيك به دلايلي جاي پاي خود را در مباحث بهينه سازي محكم . كرد

سازي، اولين بار در سال  الگوريتم ژنتيك به عنوان يك روش جستجوي موثر در بهينه. كرده است

.  معرفي گرديد ،"هاي مصنوعي تطبيق طبيعت و سيستم"  در كتاب 5 توسط جوهان هالند1975

دليل رشد . سپس توسط او و همكارانش و همچنين دانشجويان او در دانشگاه ميشيگان گسترش يافت

 در جستجو و عدم سازي كامپيوتري، قدرت روش  سادگي شبيه سريع كاربردهاي الگوريتم ژنتيك،

                                                 
1 Heuristic 
2 Global 
3 Objective Function 
4 Tabu Search 
5 Johan Holland 
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) مانند پيوستگي، وجود مشتقات و غيره (وابستگي به شرايط محدود كننده در فضاي جستجو 

  .]39 [باشد  مي

الگوريتمهاي جستجوي تصادفي شهرت بيشتري از روشهاي جستجوي شناخته شده رياضي و 

ا جستجو و ها ر جستجوي تصادفي و طرحهاي تصادفي كه بهترين. يكايك شماري كسب نموده است

روشهاي جستجوي تصادفي . باشند نمايند از روشهاي مناسب جستجوي نقطه بهينه مي ذخيره مي

به عنوان مثال الگوريتم ژنتيك يك مثال از فرآيند . هاي انتخاب تصادفي هستند جداي از تكنيك

 در اي براي بدست آوردن يك پاسخ مناسب جستجويي است كه از انتخاب تصادفي به عنوان وسيله

وجود يك روش مؤثر و قوي در حل مسايل بهينه سازي كه در . كند فضاي كد شده استفاده مي

با توجه به . از نيازهاي امروزي در بهينه سازي است، از مسائل مورد استفاده قرار گيردمحدوده وسيعي 

  .باشد يسازي قويتر م توان ادعا كرد كه الگوريتم ژنتيك از روشهاي قبلي بهينه دلايل ذيل مي

  :باشد سازي و جستجو در چهار مورد داراي اختلاف مي الگوريتم ژنتيك با اغلب روشهاي بهينه

  .كند الگوريتم ژنتيك با يك مجموعه از پارامترهاي كد شده كار مي ♦

  )نه از يك نقطه تنها(نمايد  الگوريتم ژنتيك جستجو را از يك مجموعه نقاط شروع مي ♦

نمايد نه از اطلاعات كمكي  استفاده مي) تابع هدف(اصلي الگوريتم ژنتيك از اطلاعات  ♦

  ... ).مشتق،پيوستگي، گراديان و (

  )گيري نه از قوانين تصميم(نمايد  الگوريتم ژنتيك براي جستجو از قوانين احتمال استفاده مي ♦

اي از پارامترهاي كد شده و با طول محدود  سازي به مجموعه روش ژنتيك در مسائل بهينه

روشهاي مختلفي براي كدگذاري وجود دارد كه از جمله مهمترين آنها استفاده از . دارداحتياج 

اگر چه براساس تئوري مطرح در الگوريتم ژنتيك، بهترين روش كدگذاري در . باشد هاي مجزا مي بيت

  هاي بدست آمده روي الگوريتم ژنتيك، باشد اما براساس تجربه اين الگوريتم، كدگذاري باينري مي

  .كارگيري كد با الفباي بيشتر و يا با كدهاي حقيقي نيز تقريبا قدرت همگرايي مشابهي را دارا استب
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اي به نقطه ديگر  سازي، حركت از يك نقطه شروع شده و از نقطه در بسياري از روشهاي بهينه

 خطرناك ندتوا مياين حركت نقطه به نقطه. يابد در فضاي حل با استفاده از قوانين انتقال ادامه مي

در مقايسه، الگوريتم ژنتيك . باشد  زيرا يك راه حل كامل براي رسيدن به حداكثرهاي كاذب ميباشد

نمايد و جستجوي تعدادي حداكثر را به صورت  بطور همزمان شروع مي) نقاط(ها  با يكسري از داده

هايي كه نقطه به بدين ترتيب احتمال يافتن يك حداكثر كاذب نسبت به روش. كند موازي دنبال مي

كه نشان دهنده يك فضاي ) 4-3(براي مثال با توجه به شكل . يابد كنند كاهش مي نقطه حركت مي

روشهاي جستجوي چند مسيري امكان  گردد كه جستجوي داراي چندين حداكثر است، مشاهده مي

 جدا از انتخاب  ته،لازم به ذكر است كه اين نك. باشند بيشتري براي رسيدن به حداكثر جامع را دارا مي

زيرا در اين روش، اطلاعات . باشد چند نقطه اوليه در روشهاي رياضي و ادامه هر كدام بطور جداگانه مي

يابند و نقاط از اطلاعات يكديگر جهت رسيدن به پاسخ بهينه  از هر نقطه به نقطه ديگري انتقال مي

هاي رياضي تنها چند حل، از مسيرهاي جويند، در حاليكه انتخاب چند شروع اوليه، در روش سود مي

  .جداگانه است

از ديگر مزاياي روش ژنتيك، عدم احتياج به اطلاعات كمكي نظير گراديان نقطه كار در خطي 

به عبارتي ديگر، الگوريتم ژنتيك روشي كور بوده و جستجوي موثر در اين . باشد سازي و مانند آن مي

البته هنگامي كه اطلاعات . جوابهاي مختلف ارتباط داردروش تنها به مقدار تابع هدف مربوط به 

در روش ژنتيك راههايي . شود كمكي موجود باشند استفاده از آنها موجب تقويت روش جستجو مي

از مزاياي ديگر الگوريتم ژنتيك استفاده از قوانين . هاي كمكي نيز وجود دارد براي استفاده از اين داده

باشد، به عبارتي به قوانين قطعي جهت انتقال به سمت  ايي در جستجو ميانتقال احتمالي براي راهنم

رسد، اما روش   زائد به نظر مي اگر چه استفاده از روشهاي ساده احتمال،. نقطه بهينه احتياجي ندارد

اي از فضاي   جهت حركت به سمت ناحيه ژنتيك از اين انتخاب تصادفي به عنوان يك وسيله راهنما،

توان به عنوان  در مجموع، چهار اختلاف ذكر شده را مي. نمايد ح شده استفاده ميجستجوي اصلا

  .]41[- ]40 [مزاياي الگوريتم ژنتيك نسبت به روشهاي ديگر مطرح نمود
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  مقايسه روشهاي جستجوي يك و چند مسيري:  )4-3(شكل 

  

   مفاهيم اوليه در الگوريتم ژنتيك-1- 2- 6- 3

   كد كردن-1-1- 2- 6- 3

 با شكل كد شده  ژنتيك به جاي اينكه بر روي پارامترها يا متغيرهاي مساله كار كند،الگوريتم 

در اين . ترين روش كدگذاري استفاده از اعداد باينري است متداول. آنها بطور مناسب، سروكار دارد

ي در از روشهاي ديگر كد گذار. شوند  جايگزين مي1 و 0هاي مناسب از اعداد  روش پارامترها با دنباله

 و كدگذاري براساس مرتبه را 2هاي غير از عدد  توان روش گري، كدگذاري در پايه الگوريتم ژنتيك مي

شود وابسته به دقت مورد نظر براي  هايي كه براي كدگذاري متغيرها استفاده مي تعداد بيت. نام برد

  .باشد  پارامترها و رابطه بين متغيرها مي جوابها، محدوديت

  1وموزم كر-1-2- 2- 6- 3

) مناسب يا نامناسب(ها كه به عنوان شكل كد شده يك جواب ممكن  اي از بيت رشته يا دنباله  

هاي يك كروموزم، نقش ژنها در  در حقيقت بيت. گويند باشد، را كروموزم مي از مساله مورد نظر مي

ب  عضوي انتخا Pهر بيت، متغيري گسسته است كه از يك مجموعه. كنند طبيعت را بازي مي

                                                 
1 Chromosome 
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. پذيرد  را مي1 يا 0چنانچه از كد گذاري باينري استفاده شود، هر بيت يكي از دو مقدار . شود مي

  .دراين حالت مجموعه ذكر شده داراي دو عضو خواهد بود

  1 جمعيت- 1-3- 2- 6- 3

يكي از ويژگيهاي الگوريتم ژنتيك اين است كه به . اي از كروموزمها را جمعيت گويند مجموعه

 روي يك نقطه از فضاي جستجو يا يك كروموزم، بر روي جمعيتي از كروموزمها كار جاي تمركز بر

بدين ترتيب در هر مرحله الگوريتم داراي جمعيتي از كروموزمها بوده كه خواص مورد نظر را . كند مي

  .باشد بيشتر از جمعيت مرحله قبل دارا مي

  2 مقدار برازندگي-1-4- 2- 6- 3

هر . شود آيد سنجيده مي با معياري كه از تابع هدف بدست ميمناسب بودن با نبودن جواب، 

براي آنكه شانس بقاي چنين جوابي . چه كه يك جواب مناسبتر باشد، مقدار برازندگي بزرگتري دارد

بنابراين كروموزمي . شود بيشتر شود احتمال بقاي آن متناسب با مقدار برازندگي آن در نظر گرفته مي

هاي بيشتري از آن  كند و دنباله احتمال بيشتري در توليد فرزندان شركت ميتر است با  كه برازنده

به عنوان مثال چنانچه هدف بيشينه كردن يك تابع باشد، مقدار برازندگي، يك تابع . آيد بوجود مي

شود و اگر هدف يافتن مقدار كمينه يك تابع باشد، عدد  صعودي از تابع هدف در نظر گرفته مي

معمولا در مواردي كه امكان دارد، تابع برازندگي را . شود بع نزولي از آن قرار داده ميبرازندگي يك تا

  .كنند  نرماليزه مي]0و1 [در فاصله 

   3)تقاطع (عملگر تركيب - 1-5- 2- 6- 3

اي و  تواند بصورت تك نقطه كند و مي اين عملگر بر روي يك جفت از كروموزمها عمل مي

اي،  جراي عملگر تركيب براي دو كروموزم در روشي موسوم به تك نقطهنحوه ا. اي و غيره باشد دونقطه

به اين صورت است كه در طول دو كروموزم، يك نقطه تعويض مشترك بطور تصادفي تعيين شده و 

                                                 
1 Population 
2 Fitness Value 
3 Crossover 
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تعداد بيشتري . شود عوض مي) 2-4(جاي ادامه دو كروموزم در اين نقطه مشترك مطابق با شكل 

  . ل تركيب فوق در چند مرحله انجام شودنقاط تعويض معادل آن است كه عم

  
  اي روي دو كروموزم اجراي عملگرهاي تركيب يك نقطه): 5-3(شكل 

  1 عملگر جهش-1-6- 2- 6- 3

بدين ترتيب كه . كند اين عملگر روي هر يك از كروموزمهاي حاصل از عمل تركيب، عمل مي

است، انتخاب شده و مقدار ژن يك ژن بطور تصادفي از يك كروموزم كه بطور تصادفي انتخاب شده 

اين تغيير در صورتي كه از كد گذاري باينري استفاده شده باشد، به اين صورت . شود تغيير داده مي

بطور كلي . گردد گردد و اگر صفر باشد يك مي است كه اگر مقدار ژن انتخاب شده يك بود صفر مي

 موجود در مجموعه ژنها انجام جهش روي يك ژن به صورت تغيير تصادفي آن به يكي از ژنهاي

  .نحوه بكار گيري عملگر جهش را در كد گذاري باينري نشان مي دهد) 3-4(در شكل . شود مي

  
  اجراي عملگر جهش روي يك كروموزم): 6-3(شكل 

  2 فرآيند انتخاب-1-7- 2- 6- 3

ي انتخاب عملي است كه در آن كروموزومهاي نسل بعدي از جمعيت فعلي بر اساس قانون بقا

اين عمل مهمترين مرحله در الگوريتم ژنتيك بوده ونقش بسيار مهمي را در . گردند اصلح تعيين مي

 يك مقدار تابع هدف تعيين  كند در الگوريتم ژنتيك متناظر با هر كروموزم، اين فرايند ايفا مي

                                                 
1 Mutation 
2 Selection 
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كروموزم در هر تكرار محاسباتي براساس مقادير تابع هدف، يك عدد برازندگي براي هر . گردد مي

اين عدد برازندگي احتمال انتخاب را براي كروموزم در فرآيند تصادفي انتخاب . بدست خواهد آمد

  .كند مشخص مي

با اختصاص عدد برازندگي به كروموزمهاي مختلف، روي مجموعه كروموزمها به عنوان مجموعه 

ارد كه مي توان به روشهاي مختلفي براي اين عمل وجودد. شود مرجع، يك تابع احتمال تعريف مي

، تعيين احتمال انتخاب آنها  jيك روش عمومي انتخاب براي كروموزوم.  اشاره كرد1روش چرخ رولت

jPبراي اين منظور .  بر اساس مقدار تابع بهينه شونده استnال  عدد تصادفي توليد شده و با احتم

  . تعريف مي شود)6-3(تجمعي آن مقايسه مي شود احتمال تجمعي جمعيت بصورت رابطه 

)3-6                      (                                                                    ∑
=

=
i

j
ji PC

1
           

iiاب مي شود اگر  براي نسل بعدي انتخiكروموزوم  CUC ≤<−  U ، كه در آن عبارت 1)1,0(
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پس از انتخاب كروموزم ها جمعيت نسل بعدي مشخص شده و مراحل فوق به تكرار مي شود تا 

  .مساله به يك جواب قابل قبول برسد

  مراحل اجراي الگوريتم ژنتيك -2- 2- 6- 3

مراحل مختلف در استفاده از الگوريتم ژنتيك مورد برسي قرار پس از بيان مفاهيم اوليه، 

اين دستورالعمل . باشد دستورالعمل اجرايي الگوريتم ژنتيك به صورت چشمگيري ساده مي. گيرد مي

در . شامل كدگذاري پارامترها، تشكيل كروموزمها، كپي نمودن و جابجايي قسمتي از آنها است

  .شود  ژنتيك و چرخه تكامل آن به وضوح ديده ميفرايند تكرار الگوريتم) 7-3(شكل
                                                 

1 Roulette Wheel 



 ي جايابي بهينه ادوات كليدزني در شبكه هاي توزيعروش ها – فصل سوم

 ٦٥

  
  چرخه تكامل در الگوريتم ژنتيك): 7-3(شكل

 كروموزم موجود در جمعيت كروموزمها، كدگذاري شده و مقدار تابع Pدر هر تكرار، هر يك از 

براساس مقادير بدست آمده تابع هدف در جمعيت كروموزمها، به هر . آيد هدف براي آن بدست مي

اين عدد برازندگي احتمال انتخاب را براي هر . شود وزم يك عدد برازندگي نسبت داده ميكروم

اي از كروموزمها انتخاب شده و يا   مجموعه براساس اين احتمال انتخاب،. كروموزم تعيين خواهد كرد

اين كروموزمهاي جديد . شوند اعمال عملگرهاي ژنتيكي روي آنها، كروموزمهاي جديدي توليد مي

شوند تا تعداد جمعيت كروموزمها در تكرارهاي محاسباتي  ايگزين كروموزمهايي از جمعيت اوليه ميج

اي   بگونه كنند، فرآيندهاي تصادفي كه روي انتخاب و حذف كروموزمها عمل مي. مختلف ثابت باشد

يد هستند كه كروموزمهايي كه عدد برازندگي بيشتري دارند، احتمال بيشتري براي تركيب و تول

بدين . كروموزمهاي جديد داشته و در مرحله جايگزيني نسبت به ديگر كروموزمها مقاومتر هستند

 تكامل يافته و  هاي مختلف، لحاظ جمعيت كروموزمها در يك رقابت براساس تابع هدف در طي نسل

  .يابد متوسط مقدار تابع هدف در جمعيت كروموزمها افزايش مي



 ي جايابي بهينه ادوات كليدزني در شبكه هاي توزيعروش ها – فصل سوم

 ٦٦

نقاط جديدي از فضاي جواب  ن آنكه در هر تكرار محاسباتيبطور كلي در اين الگوريتم ضم

-هاحيروند جستجو، ن در سط فرآيند انتخابگيرد، تو مورد جستجو قرار ميتوسط عملگرهاي ژنتيكي 

  .كند ي از فضا را كه متوسط آماري تابع هدف در آنها بيشتر است كنكاش ميهاي

  مدل سازي مسئله با الگوريتم ژنتيك -3- 2- 6- 3

حل هر مساله بهينه سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك ابندا بايد كرموزوم آن را با توجه براي 

در اين مساله از يك رشته باينري به طول تعداد شاخه هاي شبكه . به ماهيت مساله طراحي نمود

 بيت صفر و يا يك تشكيل شده است كه صفر بودنيك در اين كروموزوم هر ژن از . استفاده مي كنيم

يك ژن به معناي عدم نصب كليد در شاخه مربوطه و يك به معناي نصب كليد در آن شاخه خواهد 

  .بود

در روش ارئه شده براي كوچك تر كردن فضاي جست وجو، مسئله هر بار براي تعداد مشخصي 

از كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه اجرا مي شود و بهترين محل ها براي نصب اين تعداد مشخص به 

در هر مرحله بهترين جواب و شاخص قابليت اطمينان مربوطه كه در اين روش . ت مي آيددس

ECOSTمي توان با اجراي برنامه براي تعداد كليدهاي .  در نظر گرفته شده است به دست مي آيد

 بودجه خريد قابل نصب متفاوت بهترين جواب را براي حالت هاي مختلف به دست آورده و با توجه به

علاوه بر اين در حالت كلي با . تجهيزات و نيز قابليت اطمينان مورد نظر پاسخ دلخواه را انتخاب نمود

در نظر گرفتن اصول مهندسي و نيز كارهاي قبلي انجام گرفته در حل اين گونه مسائل، مي توان 

فقط در اين بازه وجود مسئله را براي تعداد كليدهايي در يك بازه مشخص كه احتمال وجود جواب 

سپس با در نظر گرفتن هزينه نصب و بهره . دارد اجرا نموده و جوابهاي هر حالت را به دست آوريم

بهترين جواب را براي تعداد و ) كه براي انواع مختلف كليد ها مي تواند متفاوت باشد(برداري كليدها 

  . محل قرار گيري كليدهاي قابل نصب در شبكه به دست آوريم

براي حل مسئله طبق روش فوق بايد در هر مرحله از اعمال عملگرهاي ژنتيك قيودي را در 

نظر بگيريم به اين ترتيب كه بايد تعداد كليدهاي انتخاب شده در هر مرحله از اعمال عملگرهاي 
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نحوه مدل سازي كروموزوم براي حل مسئله جايابي بهينه كليد در ) 8- 3(در شكل . ژنتيك ثابت بماند

  .بكه توزيع و نيز عملگرهاي ژنتيكي بر روي آن بيان شده استش

  
  مدل كروموزوم و عملگرهاي ژنتيكي): 8-3(شكل 

  

  :داريم) 8-3( ها در كروموزوم ثابت بماند و طبق رابطه "1"براي اعمال قيود اشاره شده بايد تعداد 

)3-8            (                                                                            S
N

k
=∑

=1
"1"  

  :كه در اين رابطه

N : تعداد كليدهاي انتخاب شده  

S : مقدار اوليه تعداد كليدهاي قابل نصب در شبكه 

  نشانگر انتخاب كليد: "1"

  همدل سازي شبك - 4- 2- 6- 3

در يك فيدر توزيع، يك دسته شاخه و گره هاي شبكه كه بين مكانهاي ممكن جهت نصب 

. كليدهاي مجاور هم يا كليدهاي قدرت و فيوزها و سكسيونرها به عنوان يك سكشن تعريف مي شود

هر سكشن داراي چندين نقطه بار خواهد بود و بار معادل سكشن بوسيله مجموع تك تك بارهاي 

در       . يف مي شود همچنين طول معادل برابر طول مجموع تك تك بارها خواهد بوددرون سكشن تعر

  .سكشن هاي به وجود آمده بر اثز نصب كليد در يك شبكه نمونه ارائه شده است) 9-3(شكل 
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  سكشن هاي به وجود آمده در يك شبكه نمونه): 9-3(شكل 

  در نظر گرفتن منابع توليد پراكنده - 5- 2- 6- 3

 كلي با قرار گرفتن توليد پراكنده در شبكه با توجه به امكان تغذيه جزيره اي سيستم در حالت

با استفاده از منابع توليد پراكنده تعداد نقاط ايزوله و بي برق شده كاهش مي يابد و در نتيجه تابع 

ECOSTين جايابي محل كليدها علاوه بر ا.  كاهش يافته و قابليت اطمينان سيستم بالاتر مي رود

بايد به نحوي باشد كه امكان بقاي حداكثري سيستم بعد از خطاهاي احتمالي با استفاده از توليد 

پراكنده فراهم گردد چرا كه اگر محل كليدها مناسب نباشد ممكن است به دليل مسائل الكتريكي 

را با استفاده از تئوري گراف كه براي حل مسئله در حالت كلي سيستم . استفاده از منابع مقدور نباشد

  . قبلاً به آن اشاره شد مي توان به طور دقيقتر مدل سازي نمود

بعد از مدل سازي و مشخص كردن سيستم به صورت رياضي بايد جواب هاي قابل قبول را از 

جوابهاي غيرقابل قبول جدا كرده و فقط جواب هاي قابل قبول را براي مراحل بعدي بهينه سازي 

  .مي توان به دست آورد) 12- 3(تا ) 9-3(قيود لازم براي اين كار را از طريق روابط .  كنيمحفط

)3-9                (                                                                     ∑
=

=
iNSL

k
kii LdSL

1
  

)3-10                  (                                                 ∑ ∑
= =
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j
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j
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m
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)3-12                                        (                       ∑ ∑
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  :به كار رفته در اين روابط به صورت زير استكه متغيرهاي 

: iSL    iمقدار كل بار بعد از كليد  
 

:
i

NSL   iتعداد بارها بعد از كليد  
 

: kiLd   iمين نقطه بار بعد از كليد  اkمقدار بار در 
 

: iSFL    و كليدهاي بعد از آنiمقدار كل بار در سكشن بين كليد 
 

:
i

NSL   iتعداد كليدها بعد از كليد  
 

: ja  j  امين كليد بعد از كليدi  
 

:
jaNSL   jaتعداد بارها بعد از كليد  

 
:

jmaLd   ja امين نقطه بار بعد از كليد mمقدار بار در  
 

: iSG   i بعد از كليد DGمقدار كل  
 

:
i

NSG   i بعد از كليد DGتعداد منابع  
 

: kiDg   i امين نقطه بار بعد از كليد kدر  DGمقدار  
 

: iSFG    و كليدهاي بعد از آنi در سكشن بين كليدDGمقدار كل  
 

:
jaNSG   ja  بعد از كليدDGتعداد منابع  

 
:

jmaDg   ja طه بار بعد از كليد امين نقm در DGمقدار  
 

به اين ترتيب با توجه به روابط فوق شرط قابل قبول بودن جواب در حالتي كه توليد پراكنده در 

  .به دست مي آيد) 13- 3(شبكه در نظر گرفته مي شود از رابطه 

)3-13             (                                             iii SFLSFGSFGif >⇒> 0  

در صورتي كه رابطه فوق برقرار نباشد جواب به دست آمده قابل قبول نخواهد بود چرا كه در 

اين صورت در هنگام بروز خطاهاي احتمالي منبع توليد پراكنده قادر به تأمين توان مورد نياز بارهاي 
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در . كشن امكان پذير نخواهد بودموجود در سكشن مربوطه نخواهد بود و در نتيجه برقدار ماندن آن س

  .اين حالت وجود يا عدم وجود منبع توليد پراكنده تأثيري بر شاخص قابليت اطمينان نخواهد داشت

  الگوريتم كلي حل مسئله -6- 2- 6- 3

در حالت كلي الگوريتم حل مسئله جايابي بهينه كليد در شبكه هاي توزيع با توليد پراكنده را 

اين فلوچارت روش يافتن بهترين محل . بيان نمود) 10-3(ه شده در شكل ئامي توان با فلوچارت ار

  .براي قراردادن كليد را براي تعداد كليد معين نشان مي دهد
  

  
  روش پيشنهاديفلوچارت كلي الگوريتم ): 10-3(شكل 
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  شرط همگرايي الگوريتم - 7- 2- 6- 3

 به جهت فضاي جستجو بسيار از آنجا كه رسيدن به جواب بهينه مطلق در مسائل بهينه سازي

بزرگ تا حدودي غير ممكن است و حتي در صورت امكان به لحاظ زمانبر بودن و وقت زيادي كه بايد 

منطقي است كه به جواب هاي بهينه نزديك به . براي رسيدن به جواب صرف كرد معقول نمي باشد

لگوريتم تعريف و به كار برده مي معيارهاي متفاوتي براي همگرايي و توقف ا. بهينه مطلق اكتفا كنيم

  : شود كه به سه مورد از آنها اشاره مي شود

متوقف مي )  نسل100مثل ( نسل nتعداد مشخصي نسل به معنا كه الگوريتم پس از توليد  - 1

  .شود

 .اختلاف برازندگي كروموزوم هاي برتر دو نسل متوالي از مقدار حداقلي كمتر باشد - 2

 .كثر در يك نسل از حداقلي كمتر باشداختلاف برازندگي متوسط و حدا - 3
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   بررسي اجمالي روش حل و به دست آوردن نتايج - 4-1

در اين پروژه همانگونه كه در بخش هاي قبل اشاره شد از تركيب روش درخت پوشاي تئوري 

تيك بهينه شده براي حل مسئله جايابي بهينه كليد در شبكه هاي توزيع استفاده وريتم ژنگگراف با ال

تركيب اين دو روش در كارآمدتر و سريع تر شدن روش پيشنهادي در رسيدن به جواب . شده است

در واقع استفاده از تئوري گراف در مدل سازي شبكه هاي توزيع به دليل . بهينه بسيار مؤثر مي باشد

كارايي الگوريتم ژنتيك نيز در امر بهينه . اين شبكه ها امري منطقي به نظر مي رسدماهيت ذاتي 

  .سازي هاي مرتبط با شبكه هاي توزيع با مراجعه به منابع قابل اثبات مي باشدسازي به خصوص بهينه

با توجه به افزايش روزافزون به كارگيري و استفاده از توليد پراكنده در شبكه هاي توزيع لازم 

در اين پروژه جهت . است اثرات آن در تمامي آناليزهاي مرتبط با سيستم توزيع در نظر گرفته شوند

مسئله حل به كار رفته در تر كردن هر چه بيشتر مسئله وجود منابع توليد پراكنده در الگوريتم واقعي

  . در نظر گرفته شده است

 100نوان نمونه در يك شبكه با فضاي جست وجو در اين مسئله بسيار گسترده مي باشد به ع

محل امكان پذير براي قراردادن كليد تعداد حالات ممكن به قدري زياد مي شود كه حتي محاسبه 

به اين منظور با توجه به الگوريتم روش حل در اين . تعداد حالات نيز كاري بس دشوار خواهد بود

ازاي تعداد معيني كليد قابل نصب بر روي پروژه كه در فصلهاي قبل به آن اشاره شد، در هر مرحله به 

شبكه برنامه اجرا شده و بهترين محل براي قرار دادن اين تعداد كليد و نيز قابليت اطمينان شبكه در 

براي به دست آوردن تعداد بهينه كليد براي نصب بر روي شبكه اين روش . اين حالت به دست مي آيد

صب اجرا كرده و بهترين محل هاي نصب و بهترين قابليت را به ازاي تعداد مختلف كليدهاي قابل ن

البته با توجه به تجربه هاي مهندسي و سير رشد . اطمينان به ازاي هر تعداد كليد به دست مي آيد

شاخص قابليت اطمينان و نيز محدوديت سرمايه گذاري مي توان حالت هاي مختلف براي تعداد كليد 

 تا 1 محل براي نصب كليد مي توان فقط براي 17براي يك شبكه با را نيز محدود در نظر گرفت مثلاً 

سپس با در نظر گرفتن قيمت هر كليد و هزينه .  كليد قابل نصب بر روي شبكه برنامه را اجرا نمود5
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 جهت نصب بر رويتعميرات سالانه و نيز سال افق براي عمر تجهيزات مي توان بهترين تعداد كليد 

  .به دست آوردرا شبكه 

كنترل از كليد در اين پروژه هزينه هر كليد به همراه سيستم حفاظتي و سيستم مخابراتي براي 

 دلار در 200هزينه تعميرات سالانه نيز برابر با .  دلار در نظر گرفته شده است10000راه دور برابر با 

ع كليد ها اين البته با توجه به شرايط و نو.  سال در نظر گرفته شده است10سال و عمر كليد ها 

مقادير مي توانند متفاوت باشند ولي از آنجا كه اين مقادير در تابع هزينه اوليه كه در الگوريتم بهينه 

سازي به كار  مي رود استفاده نشده است، تأثيري بر جايابي بهينه به ازاي تعداد كليد معين نخواهد 

براي بررسي روش ارائه شده در اين . شدداشت و فقط در تعيين تعداد بهينه كليد مي تواند مؤثر با

پروژه، اين الگوريتم بر روي سه شبكه نمونه در حالتهاي بدون توليد پراكنده و نيز با دز نظر گرفتن 

  .منابع توليد پراكنده اجرا و نتايج آن در ادامه آورده شده است

   اجراي روش ارائه شده بر روي شبكه اول- 4-2

 گره مي باشد كه از طريق يك پست فوق توزيع واقع بر 18تعداد اين شبكه يك شبكه نمونه با 

مشخصات گره ها و نيز شاخه . مشخص شده است) 1- 4( تغديه مي گردد و در شكل 1گره شماره 

  . بيان شده است) 2-4(و ) 1- 4(هاي اين شبكه در جداول 

  
  )اند مشخص شدهXكليدها با علامت  (1شبكه نمونه ): 1-4(شكل 
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  1مشخصات گره هاي شبكه نمونه ) : 1-4(جدول 

  شماره گره  (MW)مفدار بار   اهميت بار  شماره گره  (MW) مفدار بار   اهميت بار

11  69/0  1010  00  0 11  
11  18/0  1111  11  41/0  22  
22  31/0  1212  22  68/0  33  
33  56/0  1313  33  1/0  44  
11  72/0  1414  33  23/0  55  
22  37/0  1515  11  7/0  66  
11  15/0  1616  33  57/0  77  
33  6/0  1717  11  28/0  88  
11  68/0  1818  22  39/0  99  

  

  1مشخصات شاخه هاي شبكه نمونه ) : 2-4(جدول 

  شماره شاخه(Km)طول شاخه   گره ابتدايي  گره انتهايي 

22  11  22//00   11  
33  22  33//00   22  
44  33  11//00   33  
55  44  1414//00   44  
66  44  44//00   55  
77  66  55//00   66  
88  66  77//00   77  
99  33  11//00   88  
1010  99  2424//00   99  
1111  99  3535//00   1010  
1313  99  22//00   1111  
1212  1111  11//00   1212  
1414  1313  11//00   1313  
1515  1313  11//00   1414  
1717  1414  22//00   1515  
1616  1515  11//00   1616  
1818  1717  33//00   1717  

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٧٦

با استفاده ار ضريب اهميت بار مي توان نوع مصرف عمده را به دست آورده و سپس با رجوع به 

در اين . به آن اشاره شد، هزينه خاموشي را براي هر بار به دست آورد 5-3بخش  كه در SCDFتابع 

 در نظر گرفته شده است و نيز زمان متوسط خاموشي برابر 1/0 به ازاي هر كيلومتر برابر با λسيستم 

 در سه حالت بدون در 1روش مورد نظر بر روي شبكه نمونه .  ساعت در نظر گرفته شده است5/2با 

اكنده اجرا شده كه نتايج آن در نظر گرفتن توليد پراكنده، يك منبع توليد پراكنده و دو منبع توليد پر

 و در 1در همه حالات اين شبكه داراي يك كليد مدار قطع كن در اول شاخه شماره . ذيل آمده است

  .خروجي پست فوق توزيع مي باشد

   توليد پراكندهمنبع بدون -  بر روي شبكه نمونه اولاول نتايج حالت - 1- 4-2

. د پراكنده برنامه بر روي شبكه نمونه اجرا مي شوددر حالت اول بدون در نظر گرفتن منابع تولي

 كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 6 تا 1نتايج اجراي برنامه براي حالت بدون وجود كليد و نيز 

  . ارائه شده اند) 4-3(

  1  بر روي شبكه نمونه1نتايج حالت ) : 3-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

يد روي آن شماره شاخه هايي كه كل

  انتخاب شده است

  تعداد كليدها

5571  -  0  

3766  3  1  

  2  8 و 3  2790

  3  11 و10و 3  2423

  4  11و 10و 9و 3  2116

  5  11و 10و 9و 7و 3  1878

  6  15و 11و 10و 9و 7و 3  1713

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ارائه شده است) 2-4( نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل كليدهاي قابل



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٧٧
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   نسبت به تعداد كليد بر حسب دلارECOSTمنحني تغييرات ): 2-4(شكل 

  

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

به اين ترتيب براي اين .  را نيز به دست آورداشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه

 بهترين حالت حالتي است كه فقط يك كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك 1شبكه در حالت 

 ساله كمترين ميزان هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن 10محاسبه ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودبيك كليد 

                                                                                49600$=CostTotal  

 را مي 1 بر روي شبكه 1با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 3-4(توان در شكل 

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٧٨

  
  بدون منبع توليد پراكنده - 1 بر روي شبكه 1رايش كليد در حالت بهترين آ): 3-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٧٩

   با يك منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه اولدوم نتايج حالت - 2- 4-2

 7/1در حالت دوم برنامه با در نظر گرفتن يك منبع توليد پراكنده با قدرت توليد متوسط 

MW نتايج اجراي برنامه در اين . نمونه اجرا مي شود قرار دارد، بر روي شبكه 6 كه در گره شماره

) 4-4( كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 6 تا 1شرايط نيز براي حالت بدون وجود كليد و نيز 

  . ارائه شده اند

  1  بر روي شبكه نمونه2نتايج حالت ) : 4-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

شماره شاخه هايي كه كليد روي آن 

  تخاب شده استان

  تعداد كليدها

5571  -  0  

3162  5  1  

  2  11 و 5  2659

  3  11 و 10و 5   2209

  4  11و 10و 7و 3  1899

  5  11و 10و 9و 7و 3  1674

  6  14و 13و 10و 9و 7و 3  1508

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ارائه شده است) 4-4(وي شبكه به دست آورد كه در شكل كليدهاي قابل نصب بر ر
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 4-4(شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٠

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

ه اين ترتيب براي اين ب. اشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورد

 نيز بهترين حالت حالتي است كه فقط يك كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك 2شبكه در حالت 

 ساله كمترين ميزان هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن 10محاسبه ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودبيك كليد 

                                                                                43620$=CostTotal  

 را مي 1 بر روي شبكه 2با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 5-4(توان در شكل 

  

  

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨١

  
منبع توليد پراكنده با  ( با يك منبع توليد پراكنده - 1 بر روي شبكه 2ت بهترين آرايش كليد در حال): 5-4(شكل 

  )است دايره توپر مشخص شده
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٢

   با دو منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه اولسوم نتايج حالت - 3- 4-2

 7/1در حالت سوم برنامه با در نظر گرفتن دو منبع توليد پراكنده يكي با قدرت توليد متوسط 

MW1/2 قرار دارد و ديگري با قدرت توليد متوسط 6 در گره شماره  كه MW 14 كه در گره شماره 

نتايج اجراي برنامه در اين شرايط نيز براي حالت بدون . قرار دارد، بر روي شبكه نمونه اجرا مي شود

  . ارائه شده اند) 5- 4( كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 6 تا 1وجود كليد و نيز 

  1  بر روي شبكه نمونه3نتايج حالت ) : 5-4 (جدول

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

شماره شاخه هايي كه كليد روي آن 

  انتخاب شده است

  تعداد كليدها

5571  -  0  

3162  5  1  

  2  13 و 5  2089

  3  13 و 8و 5   1760

  4  13و 10و 7و 3  1521

  5  13و 11و 10و 7و 3  1348

  6  13و 11و 10و 9و 7و 3  1199

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ارائه شده است) 6-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 6-4(شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٣

ره برداري كه در اول اين بخش به آن به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و به

به اين ترتيب براي اين . اشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورد

 نيز بهترين حالت حالتي است كه فقط يك كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك 3شبكه در حالت 

ن هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن  ساله كمترين ميزا10محاسبه ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودبيك كليد 

                                                                                43620$=CostTotal  

دار بسيار  كليد در شبكه قرار دهيم هزينه كلي به مق2البته بايد در نظر گرفت كه در حالتي كه 

علاوه .  مي باشدCostTotal=$44890جزئي با حالت يك كليد متفاوت خواهد بود و در اين حالت 

 14 كليد در شبكه قرار دهيم امكان استفاده از منبع توليد پراكنده واقع بر گره 2بر اين در حالتي كه 

 2هترين آرايش را براي حالتي كه بنابر اين براي اين حالت ب. در مواقع بروز خطا وجود خواهد داشت

  .كليد در شبكه قرار گيرد در نظر مي گيريم

 را مي 1 بر روي شبكه 3با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 7-4(توان در شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٤

  
   با دو منبع توليد پراكنده– 1روي شبكه  بر 3بهترين آرايش كليد در حالت ): 7-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٥

   اجراي روش ارائه شده بر روي شبكه دوم- 4-3

 گره مي باشد كه از طريق يك پست فوق توزيع واقع بر 38اين شبكه يك شبكه واقعي با تعداد 

مشخصات گره ها و نيز شاخه . مشخص شده است) 8- 4( تغديه مي گردد و در شكل 1گره شماره 

  .بيان شده است) 7-4(و ) 6- 4(ر جداول هاي اين شبكه د
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   2شبكه نمونه ): 8-4(شكل 

  

  2مشخصات گره هاي شبكه نمونه ) : 6-4(جدول 

  شماره گره (MW)مقدار بار  اهميت بار  شماره گره  (MW) مقدار بار   اهميت بار

3 153/0 20 0 0 1 
15 093/0 21 5 076/0 2 
6 497/0 22 0 0 3 
0 0 23 1 188/0 4 
5 163/0 24 1 173/0 5 
4 456/0 25 0 0 6 
1 182/0 26 1 359/0 7 
1 195/0 27 5 028/0 8 
0 0 28 0 0 9 
1 186/0 29 1 11/0 10 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٦

1 167/0 30 1 15/0 11 
0 0 31 0 0 12 
5 446/0 32 1 75/0 13 
15 161/0 33 37 198/0 14 
0 0 34 0 0 15 
26 16/0 35 1 061/0 16 
0 0 36 1 052/0 17 
14 201/0 37 5 347/0 18 
1 217/0 38 37  123/0 19 

  

  2مشخصات شاخه هاي شبكه نمونه ) : 7-4(جدول 

  شماره شاخه (Km)طول شاخه   گره ابتدايي  گره انتهايي

2 1 15/0  1 
3 2 3/0  2 
4 3 3/0  3 
5 4 45/0  4 
6 3 75/0  5 
7 6 15/0  6 
8 6 3/0  7 
9 8 15/0  8 
10 9 3/0  9 
11 10 3/0  10 
12 9 15/0  11 
13 12 22/0  12 
14 12 22/0  13 
15 8 9/0  14 
16 15 6/0  15 
17 16 9/0  16 
18 17 15/0  17 
19 15 22/0  18 
21 20 15/0  20 
20  19  3/0  19  
22 21 22/0  21 
23 21 22/0  22 
24 23 07/0  23 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٧

25 23 2/0  24 
26 25 45/0  25 
27 25 6/0  26 
28 15 75/0  27 
29 28 15/0  28 
30 29 37/0  29 
31 28 22/0  30 
32 31 15/0  31 
33 31 52/0  32 
34 33 45/0  33 
35 34 15/0  34 
36 34 15/0  35 
37 36 3/0  36 
38 36 37/0  37 

  

با استفاده ار ضريب اهميت بار مي توان نوع مصرف عمده را به دست آورده و سپس با رجوع به 

در . قبل به آن اشاره شد، هزينه خاموشي را براي هر بار به دست آوردهاي بخش كه در SCDFتابع 

 در نظر گرفته شده است و نيز زمان متوسط 187/0 به ازاي هر كيلومتر برابر با λاين سيستم 

 در سه 2روش مورد نظر بر روي شبكه نمونه .  ساعت در نظر گرفته شده است5/2خاموشي برابر با 

حالت بدون در نظر گرفتن توليد پراكنده، يك منبع توليد پراكنده و دو منبع توليد پراكنده اجرا شده 

در همه حالات اين شبكه داراي يك كليد مدار قطع كن در اول شاخه . كه نتايج آن در ذيل آمده است

  . و در خروجي پست فوق توزيع مي باشد1شماره 
  

   بدون منبع توليد پراكنده- كه نمونه دوم بر روي شباول نتايج حالت -1- 4-3

. در حالت اول بدون در نظر گرفتن منابع توليد پراكنده برنامه بر روي شبكه نمونه اجرا مي شود

 كليد قابل نصب بر روي شبكه در 10 تا 1نتايج اجراي برنامه براي حالت بدون وجود كليد و نيز 

  . ارائه شده اند) 8- 4(جدول 
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   2 بر روي شبكه نمونه1تايج حالت ن) : 8-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

شماره شاخه هايي كه كليد روي آن انتخاب شده 

  است

  تعداد كليدها

82840  -  0  

66889  27  1  

  2  27 و 19  55249

  3  27 و 19 و 15  44707

  4  27 و 19 و 15 و 8  37771

  5  27 و 19 و 15 و 8و 3   32770

  6  27 و 22 و 18 و 15 و 8و 3  30976

  7  35 و 27 و 19 و 15 و 14 و 8 و 3  29360

  8  35 و 27 و 22 و 18 و 15 و 14 و 8و 3  27960

  9  35و 28 و 27 و 22 و 18 و 15 و 14 و 8و 3  26876

  10  35و 28 و 27 و 24 و 19 و 15 و 14 و 8 و 6و3  25888

  

طمينان را نسبت به تعداد با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت ا

  .ارائه شده است) 9-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 9-4(شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٨٩

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

به اين ترتيب براي اين . يد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورداشاره شد بهترين تعداد كل

  كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك محاسبه 8 بهترين حالت حالتي است كه 1شبكه در حالت 

 كليد 8 ساله كمترين ميزان هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن 10ساده رياضي براي افق 

  :د بوده صورت زير خواهب

                                                                                375600$=CostTotal  

 را مي 2 بر روي شبكه 1با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 10-4(توان در شكل 
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 ٩٠

  
   بدون منبع توليد پراكنده– 2 بر روي شبكه 1بهترين آرايش كليد در حالت ): 10-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩١

   با يك منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه دومدوم نتايج حالت - 2- 4-3

 2/1در حالت دوم برنامه با در نظر گرفتن يك منبع توليد پراكنده با قدرت توليد متوسط 

MW نتايج اجراي برنامه براي . ار دارد، بر روي شبكه نمونه اجرا مي شود قر25 كه در گره شماره

  . ارائه شده اند) 9- 4( كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 10 تا 1حالت بدون وجود كليد و نيز 
  

  2  بر روي شبكه نمونه2نتايج حالت ) : 9-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

 آن انتخاب شده شماره شاخه هايي كه كليد روي

  است

  تعداد كليدها

82840  -  0  

67268  22  1  

  2  27 و 22  53336

  3  27 و 22 و 15  43724

  4  27 و 22 و 15 و 8  37544

  5  27 و 22 و 15 و 8و 3   32966

  6  27 و 22 و 18 و 15 و 8و 3  29036

  7  27 و 22 و 19 و 15 و 14 و 8 و 3  27432

  8  35 و 27و  22 و 18 و 15 و 14 و 8و 3  26020

  9  35 و 27 و 22 و 19 و 15 و 14 و 8و 6و3  25112

  10  35و 28 و 27 و 22 و 18 و 15 و 14 و 8 و 6و3  24024

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ده استارائه ش) 11-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 11-4(شكل 

  

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

به اين ترتيب براي اين . اشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورد

  كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك محاسبه 8هترين حالت حالتي است كه  نيز ب2شبكه در حالت 

 كليد 8 ساله كمترين ميزان هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن 10ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودب

                                                                                356200$=CostTotal  

 را مي 2 بر روي شبكه 2با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 12-4(توان در شكل 

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٣

  
   با يك منبع توليد پراكنده– 2 بر روي شبكه 2بهترين آرايش كليد در حالت ): 12-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٤

   با دو منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه دومسوم نتايج حالت -3- 4-3

 2/1در حالت دوم برنامه با در نظر گرفتن دو منبع توليد پراكنده اولي با قدرت توليد متوسط 

MW 5/0 قرار دارد و دومي با قدرت توليد متوسط 25 كه در گره شماره MW كه در گره شماره 

نتايج اجراي برنامه براي حالت بدون وجود كليد و نيز . وي شبكه نمونه اجرا مي شود قرار دارد، بر ر10

  . ارائه شده اند) 10- 4( كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 10 تا 1

  2  بر روي شبكه نمونه3نتايج حالت ) : 10-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

ده شماره شاخه هايي كه كليد روي آن انتخاب ش

  است

  تعداد كليدها

82840  -  0  

67268  22  1  

  2  22 و 9  63101

  3  27 و 22 و 9  49343

  4  27 و 22 و 12 و 8  38559

  5  27 و 22 و 18 و 15و 9   35924

  6  27 و 22 و 15 و 12 و 8و 3  27774

  7  27 و 22 و 18 و 15 و 12 و 8 و 3  25107

  8  27 و 26 و 21 و 18 و 15 و 12 و 8و 3  23593

  9  35 و 27 و 26 و 21 و 18 و 15 و 12 و 8و 3  22189

  10  35و 28 و 27 و 22 و 18 و 15 و 12 و 8 و 6و3  21849

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ارائه شده است) 13-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 13-4(شكل 

  

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

به اين ترتيب براي اين . اشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورد

 كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك محاسبه 9تي است كه  بهترين حالت حال3شبكه در حالت 

 كليد 9 ساله كمترين ميزان هزينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن 10ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودب

                                                                                329890$=CostTotal  

 را مي 2 بر روي شبكه 3با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 14-4(توان در شكل 

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٦

  
   با دو منبع توليد پراكنده– 2 بر روي شبكه 3بهترين آرايش كليد در حالت ): 14-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٧

  رائه شده بر روي شبكه سوم اجراي روش ا-4-4

با  كه با تغييراتي IEEE باس 123اين شبكه يك سيستم تست مي باشد به نام شبكه توزيع 

به اين ترتيب سيستم . براي اجراي برنامه جايابي بهينه كليد در نظر گرفته شده است ]29[توجه به 

 1ق توزيع واقع بر گره شماره  شاخه بوده و از طريق يك پست فو115 گره و 116مورد استفاده داراي 

مشخصات گره ها و نيز شاخه هاي اين . مشخص شده است) 15- 4(تغديه مي گردد كه در شكل 

  .بيان شده است) 12- 4(و ) 11-4(شبكه در جداول 
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    3شبكه نمونه ): 15-4(شكل 

  

  3مشخصات گره هاي شبكه نمونه ) : 11-4(جدول 

 شماره گره (MW)مقدار بار  اهميت بار  هشماره گر  (MW) مقدار بار   اهميت بار
1 02/0 59  0 0 1  
1 02/0 60  0 0 2  
1 02/0 61  1 04/0 3  
0 0 62  1 02/0 4  
1 04/0 63  0 0 5  
1 04/0 64  1 04/0 6  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٨

13 075/0 65  1 02/0 7  
16 14/0 66  37 04/0 8  
37 075/0 67  1 02/0 9  
0 0 68  0 0 10  
1 02/0 69  1 04/0 11  
1 04/0 70  0 0 12  
1 02/0 71  37 04/0 13  
1 04/0 72  37 02/0 14  
0 0 73  0 0 15  
37 04/0 74  1 04/0 16  
37 04/0 75  0 0 17  
37 04/0 76  1 04/0 18  
13 245/0 77  1 02/0 19  
1 04/0 78  0 0 20  
0 0 79  1 04/0 21  
1 04/0 80  1 04/0 22  
1 04/0 81  0 0 23  
0 0 82  13 04/0 24  
1 04/0 83  0 0 25  
1 02/0 84  1 04/0 26  
1 02/0 85  0 0 27  
1 04/0 86  0 0 28  
37 02/0 87  0 0 29  
37 04/0 88  1 04/0 30  
1 04/0 89  1 04/0 31  
0 0 90  1 04/0 32  
1 04/0 91  37 02/0 33  
0 0 92  1 02/0 34  
1 04/0 93  37 04/0 35  
0 0 94  0 0 36  
13 04/0 95  1 04/0 37  
1 02/0 96  0 0 38  
1 02/0 97  13 04/0 39  
0 0 98  1 02/0 40  
1 04/0 99  1 02/0 41  
37 04/0 100  0 0 42  
1 04/0 101  1 02/0 43  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ٩٩

0 0 102  1 02/0 44  
1 04/0 103  37 04/0 45  
1  04/0 104  0 0 46  
1 04/0 105  37 02/0 47  
0 0 106  1 02/0 48  
1 04/0 107  13 105/0 49  
1 04/0 108  13 201/0 50  
0 0 109  21 14/0 51  
1 04/0 110  1 04/0 52  
0 0 111  1 02/0 53  
37 02/0 112  1 04/0 54  
1 02/0 113  37 04/0 55  
1 04/0 114  0 0 56  
1 02/0 115  37 02/0 57  
1 02/0 116  1 02/0 58  

  

  3مشخصات شاخه هاي شبكه نمونه ) : 12-4(جدول 

  شماره شاخه (Km)طول شاخه   گره ابتدايي  گره انتهايي

1 1 001/0 1  
3 2 001/0 2  
4 3 0534/0 3  
5 3 0763/0 4  
6 5 061/0 5  
7 5 0991/0 6  
8 7 0763/0 7  
9 3 0915/0 8  
10 9 061/0 9  
11 10 0686/0 10  
12 11 1296/0 11  
13 12 0763/0 12  
14 10 0686/0 13  
15 10 0915/0 14  
16 15 0458/0 15  
17 16 0305/0 16  
18 17 1144/0 17  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٠

19 17 1068/0 18  
20 15 2516/0 19  
21 20 0763/0 20  
22 21 0991/0 21  
23 20 0915/0 22  
24 23 16/0 23  
25 23 0763/0 24  
26 25 1678/0 25  
27 25 0839/0 26  
28 27 1068/0 27  
29 28 0839/0 28  
30 27 061/0 29  
31 30 0915/0 30  
32 31 1068/0 31  
33 28 0686/0 32  
34 33 0915/0 33  
35 29 1525/0 34  
36 20 001/0 35  
37 36 114/0 36  
38 37 198/0 37  
39 38 0915/0 38  
40 38 0763/0 39  
41 40 0991/0 40  
42 37 0763/0 41  
43 42 0991/0 42  
44 42 0763/0 43  
45 44 1525/0 44  
46 44 061/0 45  
47 46 061/0 46  
48 47 0915/0 47  
49 46 0763/0 48  
50 49 0458/0 49  
51 49 0763/0 50  
52 51 0763/0 51  
53 52 0763/0 52  
54 15 122/0 53  
55 54 061/0 54  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠١

56 55 0381/0 55  
57 56 0839/0 56  
58 57 0839/0 57  
59 56 1068/0 58  
60 59 0763/0 59  
61 60 0763/0 60  
62 59 2288/0 61  
63 62 1678/0 62  
64 62 0763/0 63  
65 64 0534/0 64  
66 65 1068/0 65  
67 66 1296/0 66  
68 67 0991/0 67  
69 62 1068/0 68  
70 69 061/0 69  
71 70 0839/0 70  
72 71 0991/0 71  
73 72 0839/0 72  
74 69 0839/0 73  
75 74 0839/0 74  
76 75 1068/0 75  
77 76 122/0 76  
78 74 061/0 77  
79 78 122/0 78  
80 79 0305/0 79  
81 80 0686/0 80  
82 80 1449/0 81  
83 82 1449/0 82  
84 83 0763/0 83  
85 84 0763/0 84  
86 83 206/0 85  
87 86 1449/0 86  
88 78 2135/0 87  
89 88 1373/0 88  
90 89 0534/0 89  
91 89 0839/0 90  
92 91 0686/0 91  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٢

93 91 0686/0 92  
94 93 0915/0 93  
95 93 0686/0 94  
96 95 0839/0 95  
97 95 0915/0 96  
98 97 061/0 97  
99 69 0763/0 98  
100 99 0839/0 99  
101 100 1678/0 100  
102 101 0915/0 101  
103 99 0763/0 102  
104 103 0686/0 103  
105 104 0991/0 104  
106 105 2135/0 105  
107 103 0839/0 106  
108 107 0686/0 107  
109 108 1754/0 108  
110 107 0991/0 109  
111 110 1373/0 110  
112 111 0915/0 111  
113 112 1754/0 112  
114 112 0381/0 113  
115 114 16/0 114  
116 115 0991/0 115  

  

جوع به با استفاده ار ضريب اهميت بار مي توان نوع مصرف عمده را به دست آورده و سپس با ر

در . هاي قبل به آن اشاره شد، هزينه خاموشي را براي هر بار به دست آوردبخش كه در SCDFتابع 

 در نظر گرفته شده است و نيز زمان متوسط 065/0 به ازاي هر كيلومتر برابر با λاين سيستم 

 در دو حالت 3ظر بر روي شبكه نمونه روش مورد ن.  ساعت در نظر گرفته شده است5خاموشي برابر با 

بدون در نظر گرفتن توليد پراكنده ونيز با داشتن يك منبع توليد پراكنده و در نظر گرفتن آن اجرا 

در همه حالات اين شبكه داراي يك كليد مدار قطع كن در اول . شده كه نتايج آن در ذيل آمده است

  .شد و در خروجي پست فوق توزيع مي با1شاخه شماره 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٣

   بدون منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه سوماول نتايج حالت -4-4-1

. در حالت اول بدون در نظر گرفتن منابع توليد پراكنده برنامه بر روي شبكه نمونه اجرا مي شود

 كليد قابل نصب بر روي شبكه در 10 تا 1نتايج اجراي برنامه براي حالت بدون وجود كليد و نيز 

  . ارائه شده اند) 13- 4(جدول 

   3  بر روي شبكه نمونه1نتايج حالت ) : 13-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

  تعداد كليدها  شماره شاخه هايي كه كليد روي آن انتخاب شده است

55907  -  0  

39699  68  1  

  2  68 و 19  28519

  3  98 و 55 و 19  25134

  4  98 و 77 و 55 و 19  21208

  5  98 و 77 و 53 و 19و   15   19828

  6  98 و 78 و 68 و 55 و 19 و  10  19064

  7  98 و 77 و 55 و 22 و 19 و 10 و 4  16352

  8  98 و 77 و 55 و 22 و 19 و 15 و 10 و  4  14857

  9  98 و 87 و 78 و 69 و 53 و 22 و 19 و 15 و 10  14333

  10  98 و 87 و 79 و 68 و 55 و 22 و 19 و 15 و 11 و 4  13448

  

با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت اطمينان را نسبت به تعداد 

  .ارائه شده است) 16-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٤
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 16-4(شكل 

  

و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب 

به اين ترتيب براي اين . اشاره شد بهترين تعداد كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورد

  كليد بر روي شبكه قرار گيرد و با يك محاسبه 8 بهترين حالت حالتي است كه 1شبكه در حالت 

 كليد 8ينه كلي براي اين سيستم با در نظر گرفتن  ساله كمترين ميزان هز10ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودب

                                                                                244570$=CostTotal  

توان در  را مي 3 بر روي شبكه 1با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 17-4(شكل 

  



 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٥

  
   بدون منبع توليد پراكنده– 3 بر روي شبكه 1بهترين آرايش كليد در حالت ): 17-4(شكل 
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 نتايج و بحث – فصل چهارم

 ١٠٦

   با يك منبع توليد پراكنده–  بر روي شبكه نمونه سومدوم نتايج حالت -4-4-2

 65/0 توليد پراكنده با قدرت توليد متوسط در حالت دوم برنامه با در نظر گرفتن يك منبع

MW نتايج اجراي برنامه براي .  قرار دارد، بر روي شبكه نمونه اجرا مي شود47 كه در گره شماره

  . ارائه شده اند) 14- 4( كليد قابل نصب بر روي شبكه در جدول 10 تا 1حالت بدون وجود كليد و نيز 

  3 ه نمونه بر روي شبك2نتايج حالت ) : 14-4(جدول 

   سالانهECOST تابع 

($/Year) 

  تعداد كليدها  شماره شاخه هايي كه كليد روي آن انتخاب شده است

55907  -  0  

40006  41  1  

  2  68 و 41  29737

  3  68 و 43 و 19  21704

  4  98 و 77 و 43 و 19  18641

  5  98 و 77 و 55 و 43 و  19   16076

  6  98 و 77 و 55 و 43 و 19 و  10  14800

  7  98 و 77 و 53 و 43 و 19 و 16 و 10  14080

  8  98 و 77 و 58 و 43 و 19 و 15 و 10 و  4  12575

  9  98 و 87 و 78 و 58 و 43 و 19 و 15 و 10 و 4  11423

  10  98 و 87 و 78 و 63 و 55 و 43 و 19 و 15 و 10 و 4  10511

  

طمينان را نسبت به تعداد با توجه به جدول فوق مي توان منحني تغييرات شاخص قابليت ا

  .ارائه شده است) 18-4(كليدهاي قابل نصب بر روي شبكه به دست آورد كه در شكل 



 نتايج و بحث – فصل چهارم
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   نسبت به تعداد كليدECOSTمنحني تغييرات ): 18-4(شكل 

  

به اين ترتيب مي توان با توجه به هزينه هاي نصب و بهره برداري كه در اول اين بخش به آن 

به اين ترتيب براي اين .  كليد قابل نصب بر روي شبكه را نيز به دست آورداشاره شد بهترين تعداد

  كليد بر روي شبكه قرار گيرد 6 قبل بهترين حالت حالتي است كه ت بر خلاف حال2شبكه در حالت 

براي اين سيستم با در  ساله كمترين ميزان هزينه كلي 10و با يك محاسبه ساده رياضي براي افق 

  :ه صورت زير خواهد بودبليد  ك6نظر گرفتن 

                                                                                220000$=CostTotal  

 را مي 3 بر روي شبكه 2با توجه به موارد فوق بهترين آرايش براي قراردادن كليد در حالت 

  .مشاهده نمود) 19-4(توان در شكل 
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   با يك منبع توليد پراكنده3 بر روي شبكه 2بهترين آرايش كليد در حالت ): 19-4(شكل 
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   نحوه رسيدن به جواب بهينه-4-5

به طور كلي الگوريتم ژنتيك در رسيدن به جواب بهينه بسيار كارآمد مي باشد و الگوريتم به 

ف و نوع بهبود يافته الگوريتم ژنتيك مي باشد در كار رفته در اين پروژه كه تركيبي از تئوري گرا

يافتن محل بهينه براي قرار دادن كليد در شبكه هاي توزيع در حالتي كه توليد پراكنده را در نظر 

. نمي گيريم و نيز حالتي كه وجود منابع توليد پراكنده در نظر گرفته مي شوند بسيار مؤثر مي باشد

گوريتم ژنتيك به نحوي است كه به تدريج و با تكرار هاي بيشتر به روش رسيدن به جواب بهينه در ال

مسير رسيدن به جواب بهينه براي يكي از حالات كه ) 20-4(در شكل . جواب بهينه نزديك مي شود

در اين منحني مقدار تابع .  تكرار در الگوريتم ژنتيك نشان داده شده است800برنامه اجرا شده بود با 

ECOSTمودي قرار دارد برابر با هدف كه در محور ع
  . در نظر گرفته شده است100000
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  منحني تغييرات تابع هدف در هر تكرار الگوريتم ژنتيك): 20-4(شكل 
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   نتيجه گيري - 1- 5

 يك روش جديد بر پايه تركيب تئوري گراف و الگوريتم ژنتيك بهينه سازي در اين پايان نامه

افزايش روزافزون . شده براي حل مسئله جايابي ادوات كليدزني در شبكه هاي توزيع ارائه شده است

توجه به وجود اين عناصر در حل موجب ضرورت نصب و به كارگيري سيستم هاي توليد پراكنده 

روش پيشنهادي بر روي سه سيستم نمونه ابتدا . شده استاي توزيع ضرورت مسائل مربوط به شبكه ه

در حالتي كه هيچ منبع توليد پراكنده بر روي شبكه وجود ندارد اعمال شده و سپس در حالتهايي با 

در نظر گرفتن منابع توليد پراكنده در نقاط مختلف اين شبكه ها اعمال شده و نتايج به دست آمده 

به نتايج به دست آمده مشخص مي شود كه با در نظر گرفتن منابع توليد پراكنده در با توجه . است

شبكه هاي توزيع محل هاي انتخاب شده براي قرار دادن كليد در شبكه نسبت به حالت بدون منبع 

توليد پراكنده متفاوت خواهد بود و اين حاكي از اهميت در نظر گرفتن اين منابع در مسائل مربوط به 

در نظر گرفتن توليد پراكنده و نيز انتخاب كليدهاي شبكه متناسب با محل .  هاي توزيع استشبكه

 در اكثر موارد مي (ECOST) نشده مورد انتظار غذيهاين منابع موجب كمتر شدن هزينه انرژي ت

در بعضي از حالات كه تعداد كليد قابل نصب كم در نظر گرفته مي شود ممكن است جواب به . گردد

 آمده براي حالتي كه توليد پراكنده در نظر گرفته نشده است بهتر از حالتي باشد كه وجود منابع دست

ي است كه براي منابع قيوداست كه اين امر ناشي از فته شدهتوليد پراكنده در سيستم در نطر گر

  . ه شده استراست و در فصل هاي قبل به آن اشاهدتوليد پراكنده در نظر گرفته ش
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   پيشنهادات- 2- 5

  :در ادامه اين پروژه كارهاي تكميلي ديگري را به شرح زير مي توان انجام داد

 در نظر گرفتن بارهاي شبكه به صورت ديناميك و با مقدار رشد مشخص براي يافتن بهترين - 1

  .تعداد و محل كليدها در شبكه هاي توزيع با توجه به سال افق

دهاي قابل نصب بر روي شبكه هاي توزيع در حل مسئله  در نظر گرفتن انواع مختلف كلي- 2

  .جايابي بهينه كليد در شبكه هاي توزيع

  بررسي اثرات شبكه هاي تجديد ساختار شده در قابليت اطمينان شبكه هاي توزيع و - 3

  .مسئله جايابي بهينه كليد

التي كه مقدار  حل مسئله جايابي بهينه كليد در شبكه هاي توزيع با توليد پراكنده در ح- 4

  .توليد اين منابع متغير مي باشد

  . جايابي بهينه نقاط مانور درشبكه هاي توزيع با در نظر گرفتن توليد پراكنده- 5
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Abstract: 
  
 
Reliability is one of the most important issues in electrical power systems 

and distribution systems respectively. Achieving high reliability indices in 

distribution networks, is a key factor which is considered by system 

engineers and energy suppliers to assure providing the demanded energy of 

consumers as well as increasing the profit of power distribution companies. 

Switch placement is one of the most effective methods of reliability 

improvement in distribution systems. Considering the growing role of 

distributed generation (DG) in the current and future of the power systems, 

the major challenging issue in switch placement is to find the proper 

locations of switches in distribution systems when the DGs are present. In 

this project a new graph-theory and improved genetic algorithm based 

practical method is employed to solve a multiobjective optimization 

problem. The proposed method determines the best locations of switching 

devices in distribution networks considering the effects of presence of 

distributed generation in fitness functions and other optimization 

constraints, providing the maximum number of costumers to be supplied by 

distributed generation sources in islanded distribution systems after 

possible faults. The proposed method is applied and simulated on several 

distribution test systems in both cases of with DG and non DG situations. 

The results of the simulations validate the proposed method in switch 

placement of the distribution network in the presence of distributed 

generation. 
 
 
 
 


