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بنـدي   هاي توزیع فعال ارائه شده است. بـا اسـتفاده از الگـوریتم کـلإس     مدلی براي ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه ،ن مقالهیار د :دهیکچ

ها، قابلیت اطمینان سیستم  توزیع در اثر وجود مولدهاي محلی برق و ریزشبکه اي شبکۀ برداري جزیره گرفتن امکان بهرهپیشنهادي و با درنظر

ان، خاموشی مشـترک  یی بهینه با هدف حداقل کردن هزینۀبندي شبکه و انجام بارزدا رفته است. با ترکیب الگوریتم کلإسمورد تحلیل قرار گ

 ـ    شبکۀ توزیعنقاط بار موجود،  ضمن یافتن ضریب وزنی هزینۀ  واحی مختلـف تقسـیم شـده و بـا محاسـبۀ     توسط کلیـدهاي قـدرت بـه ن

 ـبـا ف  یهـای  تحلیل قابلیت اطمینـان شـبکه   ين روش براینشان داده شده است. ا ها نان، بهبود این شاخصیت اطمیقابل يها شاخص  يدرهای

 سازد. ظرفیت و مکان مولدهاي محلی را فراهم می تأثیرامکان بررسی  ،م با افزایش سرعت محاسباتچندگانه مناسب بوده و توأ

  .بهینه ییفعال، بارزدا شبکۀ توزیعد پراکنده، یتول ينان، واحدهایت اطمیقابل: يدیلک يها واژه
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 3       بندي نقاط بار شبکه هاي توزیع فعال با استفاده از الگوریتم کلاس ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه 

  

  مقدمه .1

 یک ـیقدرت مدرن، فراهم کردن توان الکتر يها ستمیدر س یهدف اصل

 ـاز قابل یممکـن و سـطح مطلـوب    نـۀ ین هزین با کمتریمشترک يبرا ت ی

 ـتول يهـا  سـتم یسنـان اسـت. امـروزه    یاطم  يهـا  يد پراکنـده و فنـاور  ی

سـتم قـدرت   یبـر عملکـرد س   يا قابل م�حظه تأثیر ،يانرژ ۀکنند رهیذخ

 يها شتر در شبکهیشان بتیبا توجه به ظرف يدیتول ين واحدهایا دارند.

. واحدهاي تولیـد  شوند برداري می نصب و بهره ،عیف و توزیفشار ضع

عمـده   طـور  بـه ] اسـت و  5ـ ـ1پراکنده موضوع اصلی برخی مراجـع [ 

اي براي افزایش قابلیت اطمینان محلـی در نظـر گرفتـه     وسیله عنوان به

را د پراکنـده  یتول يها ستمیب سیترک ۀنیانتخاب به ]1شوند. مرجع [ می

ط یمح ـ يهـا  ندهیآ� همچون یعوامل قدرت با در نظر گرفتن ۀشبکدر 

نـان �زم  یت اطمیزان قابلیمختلف، م عیقطع برق در صنا ۀنیهز، ستیز

مختلـف انـواع    ير پارامترهـا یابتدا مقـاد کند.  یم یبررس هیاول ۀنیو هز

 سپس تابع هدف با سـه عنصـر  . شود یان مید پراکنده بیتول يها ستمیس

 قطـع بـرق   ۀن ـیهزو  يبردار و بهره ينگهدار ۀنیهز، واحد یاصل ۀنیهز

دن بـه  یرس يها برا واحد نۀیب بهیود، ترکیو با اعمال ق شود یل میتشک

شـبکۀ  یـابی خـازن در    مکان د.یآ یدست مه نان مورد نظر بیت اطمیقابل

ه با هدف کمینـه کـردن مجمـوع    و در حضور منابع تولید پراکند توزیع

نصـب مولـد    هاي تلفات انرژي، هزینـۀ نصـب خـازن و هزینـۀ     هزینه

 انجام شده است. بـا هـدف کـاهش هزینـۀ    ] 3[مرجع برق در  ۀپراکند

] مکـان،  4[مرجـع  برداري در یک فیدر از یک شهرك صنعتی، در  بهره

منابع تولید پراکنده با استفاده از الگوریتم ژنتیـک   زمان و ظرفیت بهینۀ

  محاسبه شده است.

 ـ مکان ] مسئلۀ6مرجع [   یشـعاع  يهـا  سـتم یدها را در سی ـکل یابی

نان مطـرح  یت اطمیش قابلیمنظور افزا د پراکنده بهیتول يواحدها يدارا

 يافزارهـا  پراکنده در نرمد یتول يواحدها يساز مدل يها کند. روش یم

 ـ] ب7[مرجـع  هـا در   نـان و مزایـا و معایـب آن   یت اطمیقابل محاسبۀ ان ی

 ـارز يحالتـه بـرا   شـش  1ک مدل مارکوفی] 8شود. در مرجع [ یم  یابی

 ـتوز يها نان در شبکهیت اطمیقابل  ـتول يواحـدها  يع دارای د پراکنـده  ی

شـده   یطراح ـ يدی ـک واحد تولی ين مدل فقط برایارائه شده است. ا

ترین مسیر بین دو گـره از سیسـتم    براي جستجوي کوتاه است. روشی

هـا بـا    بنـدي گـره   دسـته  شـده اسـت.   ارائـه  ]10 و 9جع [امردر توزیع

شـوند.   هاي حاصل از تجهیزات حفاظتی ایجاد مـی  نظرگرفتن بخشدر

فعال شامل منابع تولید پراکنده  شبکۀ توزیع، ]10[ مرجع ،اینوجود با 

زمان مکـان کلیـدها و منـابع بـا      سازي هم بهینه را در نظر نگرفته است.

 مراتبی در یبی کلونی مورچگان و تحلیل سلسلهاستفاده از الگوریتم ترک

                                                 
1. Markov 

هـاي   ترکیبی از شاخصصورت  به انجام شده و تابع هدف] 11[ مرجع

تاژ در نظر گرفته شده اسـت.  قابلیت اطمینان، تلفات شبکه و پروفیل ول

  اند. کلیدهاي مانور در نظر گرفته نشده تأثیر] 11[ مرجع با این حال در

تخمـین  بـراي  هـاي توزیـع    هاي قابلیت اطمینـان سیسـتم   شاخص

 ]17[. مرجـع  ]16ـ12[ روند نیز به کار می 2ها قابلیت اطمینان ریزشبکه

شبکه معرفـی  ریزبراي ارزیابی قابیلت اطمینان هاي جدیدي را  شاخص

قابلیـت   ۀمـاتریس ارتبـاط بـراي محاسـب     ]12[کرده است. در مرجـع  

و  شبکه و سیستم توزیع اسـتفاده شـده اسـت   اطمینان مشترکین در ریز

 ]14[هـاي توزیـع فعـال در مرجـع      براي بررسی قابلیت اطمینان شبکه

  اند. هاي مجازي مدل شده نیروگاه صورت بهها  ریزشبکه

هــاي توزیــع فعــال و  بــار را در شــبکه ] حــذف22ـــ18مراجــع [

بـار   ] روشـی را بـراي حـذف   18کنند. مرجـع [  ها بررسی می ریزشبکه

گـرفتن محـدودیت   اي بـا درنظر  جزیره دینامیک بهینه در یک ریزشبکۀ

حداکثر کردن عملکرد اقتصادي  ،کند. هدف این روش تولید معرفی می

بـا   سیستم توزیعاطمینان  ] بهبود قابلیت20ریزشبکه است. در مرجع [

گرفته اسـت.   انرژي مورد بررسی قرار استفاده از واحدهاي ذخیرکنندۀ

انرژي  کنندۀ واحدهاي ذخیره اصلی این مقاله تعیین ترکیب بهینۀهدف 

بـراي تعیـین   هدفی سازي غیرخطی چند است. بهینهحذف بار و میزان 

] ارائه شـده اسـت. مرجـع    21[ مرجعشبکه در میزان حذف بار در ریز

هاي چندگانه، ارزیابی قابلیـت   هوشمند با ریزشبکه ] در یک شبکۀ22[

م با معرفی روشی براي حذف بار و کاهش بار ارائه کرده را توأ اطمینان

  است.

هـاي خرابـی و    منظور بهبود در جسـتجوي حالـت   ن مقاله بهیدر ا

شود که بـر روش ارزیـابی    ها از الگوریتمی استفاده می آن تأثیربررسی 

وقـوع خرابـی،   ) مبتنـی اسـت. هنگـام    FMEA( 3رابی و اثـر آن مد خ

ایـن خرابـی اسـت، بایـد ایزولـه شـود،        تـأثیر  بخشی از فیدر که تحت

بنابراین بارهاي الکتریکی موجود در این بخش بایـد خـاموش شـوند.    

 ـفیدر با توجه به مکان کلیـدهاي جداکننـده، کل   کننـده و   وصـل  يدهای

شود. به ایـن ترتیـب    مختلف تقسیم میهاي  دات پراکنده به بخشیتول

گیرند. نواحی مختلف نقاط بـار از   هاي مختلف قرار می بارها در بخش

بـا اسـتفاده از نتـایج    بندي با توجه به توپولوژي شـبکه و   لحاظ ک�س

هـایی کـه    در بخـش و  شـوند  درختی شبکه حاصل می حاصل از نقشۀ

سـایر   دهنـدۀ  یـدهاي اتصـال  کل امکان تغذیه توسط مولدهاي محلـی و 

فیدرها وجود دارد، با استفاده از روش بارزدایی بهینه، نقـاط بـار قابـل    

نان محاسـبه  یت اطمیقابل يها ت شاخصیتغذیه مشخص شده و در نها

 شوند. یم

                                                 
2. Microgrids 
3. Failure Mode and Effect Analysis 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   4

 

د پراکنده یتول يع و واحدهایتوز نان شبکۀیت اطمیقابل .2

 برق

ها ناشی از  کننده % عدم دسترسی به توان الکتریکی در مصرف70بیش از 

ها از لحاظ اقتصادي، این  کننده . با توجه به نوع مصرفاست شبکۀ توزیع

 بـراي نـد.  نیـاز دار ها به درجات مختلفی از قابلیت اطمینان  کننده مصرف

مخـابرات سـلولی و صـنایع هـوایی      قطع برق بـراي صـنایع   ۀمثال هزین

ــه ــر  ب ــا اســتفاده1اســت [ h/$ 90000و  h/$ 41000ترتیــب براب از  ]. ب

هـاي مـورد    توان قابلیت اطمینان را در ناحیـه  واحدهاي تولید پراکنده می

ک ی ـن واحدها، نزدیاستفاده از ا یل اصلیتوان گفت دل ينظر افزایش داد. 

اسـت کـه باعـث کـاهش       کننـده  برق بـه مصـرف   دات پراکندۀیبودن تول

وجـود  شـود. بـا    یع میانتقال و توز ۀ شبکۀیاول يها نهیدر هز يریچشمگ

]. از 23شـتر اسـت [  یج بیرا يها روگاهین واحدها نسبت به نیا نۀیهز ،نیا

ل ئشتر مسایت بین واحدها و رعایا يانداز سهولت در نصب و راه ،یطرف

مـورد توجـه    . مسـئلۀ ن واحدها هستندیا يایاز جمله مزا یطیحم ستیز

 ـبرق است. از د د پراکندۀیکاربرد منابع تول نحوۀ يبعد  ـا ،یف ـیدگاه کی ن ی

 ـ یت اطمیمنظور بهبود قابل واحدها به بـا   ینان و ولتاژ شبکه و از منظـر کم

 يواحـدها  ،ییشوند. از سـو  یاستفاده م یکیت الکتریش ظرفیهدف افزا

 کنندۀ شـبکه  بانیا پشتیبا شبکه  يمواز صورت بهتوان  ید پراکنده را میتول

 ـبان، تولیقـرار داد. در حالـت پشـت    يبردار مورد بهره دات پراکنـده چـه   ی

 يهـا  تنها باعث بهبود در شاخص ،يو چه اضطرار یمنبع اصل صورت به

 ـ   یم یمدت خاموش مربوط به جـاد  یا یدر منبـع اصـل   یشـود و هـر خراب

تواند کمتر باشـد.   یم یهرچند مدت زمان خاموش ؛خواهد کرد یخاموش

و چـه   یمنبـع اصـل   صورت بهد پراکنده چه ی، واحد توليدر حالت مواز

و تعـداد   یمـدت خاموش ـ  مربوط به يها ، هر دو دسته شاخصياراضطر

رخ خواهد داد که هـر دو   یزمان یرا بهبود خواهد داد. خاموش یخاموش

 ـتولواحدهاي منبع خراب شوند. با توجه به نوع   وقفـۀ بـرق،   پراکنـدۀ  دی

اسـت کـه    یهیکشـد. بـد   یقه طول میدق 10ه تا یثان 7 ،يانداز از راه یناش

شـتر از حالـت   یب يدر حالـت مـواز   يو نگهـدار  يبردار بهره يها نهیهز

 ـ  شبکۀ توزیعبان است. اگر در یپشت  ۀاز منابع تولید پراکنده و منـابع تغذی

تـوان نقـاط بـار حسـاس را      ) استفاده شود، حتی مـی UPS١بدون وقفه (

بـرداري   اي از لحاظ توان الکتریکی مورد بهـره  گونه وقفه بدون ایجاد هیچ

ر صورت بروز خرابی در سیستم ابتدا منبع تغذیه بـدون وقفـه   قرار داد. د

زمـان خرابـی،    گیرد و در صورت افزایش مـدت  تأمین بار را به عهده می

بارهـاي   پشـتیبان عمـل کـرده و تغذیـۀ     عنوان بهواحدهاي تولید پراکنده 

  دهند. الکتریکی را انجام می

                                                 
1. Uninterruptible power supply 

  عیتوز نان در شبکۀیت اطمیقابل يساز مدل .3

  نانیت اطمیقبل يها شاخص. 3.1

 يهـا  ع در قالب شـاخص یتوز يها نان شبکهیت اطمیقابل یابیج ارزینتا

نان نقـاط  یت اطمید. سه شاخص قابلشو یستم ارائه مینقاط بار و کل س

ع هسـتند: نـرخ   یتوز نان در شبکۀیت اطمیقابل یاساس يها بار، شاخص

 ـ  و h(r( ی، متوسط زمان خاموش)f/yr( یخراب  یمتوسط زمـان خراب

ستم که با اسـتفاده  ینان سیت اطمیقابل يها . شاخصh/yr(Uانه (یسال

 (SAIFI)نـد از:  ا عبـارت شـوند،   ینقاط بار محاسبه م ـ يها خصاز شا

، 2هـر مشـترك   ازاي سـتم بـه  یس يهـا  یشاخص متوسط تعداد خاموش ـ

(SAIDI) 3ستمیهر مشترك س ازاي به  یشاخص متوسط مدت خاموش ،

(CAIDI) ــه  یشــاخص متوســط مــدت خاموشــ هــر مشــترك  يازا ب

 ازاي نشدۀ مورد انتظار به نیتأم يمتوسط انرژ )AENS( ،4شده خاموش

 ) هزینـۀ ECOST(نشده و  نیتأم يانرژ )EENS( ،5ستمیهر مشترك س

  ها. خاموشی

 قابلیت اطمینان  و الگوریتم يساز ه مدلیاول يها فرض. 3.2

. اسـتفاده از مـدل   1: نـد ریگ یل شبکه در نظر میتحل ين موارد را برایا

 .2ر). ی ـ/مدل تعميعناصر شبکه (مدل عاد ي(قطع/وصل) برا یحالتدو

 ـکننـده و منـابع تول   وصـل  يدهایکل .3ها مستقل هستند.  یتمام خراب د ی

بارهـاي   66/0پراکنده در شبکه وجود دارند. ظرفیت این کلیدها برابـر  

 ـماننـد کل  یحفاظت لۀیهر وس .4است. فیدر مربوط  وز و ی ـد قـدرت، ف ی

کـردن خطـا را دارنـد.    جدا ت یا خودکار)، قابلی ید جداکننده (دستیکل

 ـاضـافه جر  یحفاظت يها فقط دستگاه یول د قـدرت)  ی ـوز و کلی ـان (فی

سـتم  یخطا در س .5ها را دارند.  یاز خراب یناش يها انیرقطع ج ییتوانا

 ـاضـافه جر  ین دستگاه حفاظتیتر کیتوسط نزد یشعاع ان در سـمت  ی

ن یتـر  کی ـتوسـط نزد  یسـتم شـعاع  یخطـا در س  .6شود.  یمنبع قطع م

  شود. یجدا م ینواح ۀیموجود از بق یحفاظت يها دستگاه

دسترسی و کیفیت  قابلیت اطمینان سیستم توزیع با توجه به قابلیت

شـود. روش ارزیـابی    کننده ارزیابی می توان الکتریکی براي هر مصرف

هاي  هاي خاص سیستم قابلیت اطمینان باید توانایی مدل کردن مشخصه

چنـدین روش   ،هـاي گذشـته   دقیق دارا باشد. در دهـه  طور بهتوزیع را 

هـاي توزیـع ارائـه شـده اسـت.       براي تعیین قابلیـت اطمینـان سیسـتم   

سـازي قـرار    تحلیلـی و شـبیه   کلـی در دو دسـتۀ   طور بههایی که  وشر

سـازي   سـازي شـبکه و مـدل    تحلیلی به دو دسته مدلگیرند. روش  می

                                                 
2. System Average Interruption Frequency Index 
3. System Average Interruption Duration Index 
4. Costumer Average Interruption Duration Index  
5. Average Energy Not Supplied 
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علت سرعت بیشتر و  سازي شبکه به ]. مدل24شود [ مارکوف تقسیم می

. روش نیاز کمتر به حافظـه، بیشـتر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت       

ا یشبکه بر خروج  ؤلفۀسهم خطاي هر م سبۀسازي تحلیلی به محا شبیه

چه تحلیل مد خرابی یا تحلیل ]. اگر25نقاط بار مبتنی است [ یخاموش

سـت و  قابـل اجرا  شبکۀ توزیع] در ساختارهاي عمومی 26ست [ کات

 ،زند مستقیم تخمین می صورت بهنقاط بار را  این روش قابلیت اطمینان

  گیر باشد. قتهاي توزیع گسترده و ممکن است در سیستم

  نان یت اطمیقابل یابیارزتم یالگور. 3 .3

هاي سري تشکیل شده اسـت. اگـر هـر     همؤلفسیستم توزیع شعاعی از 

اي در قسمتی از فیدر دچار خرابی شـود، باعـث قطـع آن فیـدر      همؤلف

خروجی انجام شود. در نقاط جداسازي  خواهد شد، بنابراین باید عمل

شود. به هنگام وقـوع خطـا ابتـدا     میب تجهیزات حفاظتی نص ،فیدرها

را بود بـا اسـتفاده از   اگر خطا از نوع گذ کند؛ دستگاه حفاظتی عمل می

گـردد، در غیـر    میست خودکار، فیدر به حالت عادي برب-مکانیسم باز

هاي دیگر  این صورت بخشی که داراي خرابی است، جدا شده و بخش

هـاي خرابـی و    بهبود در جسـتجوي حالـت   منظور بهشوند.  بازیابی می

شود که بـر روش ارزیـابی    ها از الگوریتمی استفاده می آن تأثیربررسی 

وقوع خرابی، بخشی از فیدر که مد خرابی و اثر آن مبتنی است. هنگام 

شود، بنابراین بارهاي موجود در  جدااین خرابی است، باید  تأثیر تحت

. فیـدر بـا اسـتفاده از کلیـدهاي     ا قطع شـوند یاین بخش باید خاموش 

شود. به این ترتیب بارهـا در   هاي مختلف تقسیم می جداکننده به بخش

نقـاط   يبند ک�س نحوۀ يگیرند. بخش بعد هاي مختلف قرار می بخش

  کند. یف میستم توصیمختلف س يها یبار را در خراب

  بندي کلإس. 4 .3

ته یا ک�س قـرار  دس 5توان در  یک سیستم را که دچار خرابی است می

) A: نـد از ا دسـته عبـارت   5، هاي مختلف شـبکه  داد. با توجه به بخش

مـدت   ) نقاط باري که بـه Bاند.  اي نشده نقاط باري که دچار هیچ وقفه

اند ولی سـپس از طریـق منبـع اصـلی تغذیـه       کلیدزنی دچار وقفه شده

کلیدهاي جداکننـده   زمان کلیدزنی مدت) نقاط باري که به Cشوند.  می

اند و با ایجاد تغییـر شـکل    انتهاي فیدرها دچار وقفه شده ۀکنند و وصل

زمان تعمیر خرابی  اندازۀ ) نقاط باري که بهDشوند.  در شبکه تغذیه می

 ۀانـداز  ) نقاط بـاري کـه بـه   Eشوند.  دچار وقفه شده و از منبع جدا می

دچـار   ـ ـ لیـدات پراکنـده  تو ـ اندازي منبع پشتیبان زمان کلیدزنی یا راه

  شوند. وقفه می

اولین کلید قدرت یا فیوز در با�دست  ،با وقوع خرابی در یک خط

هـا و   شود. گـره  هاي جستجوي درخت تعیین می با استفاده از الگوریتم

نقاط بار موجود در با�ي کلید قدرت و نیز فیدرهاي دیگر در کـ�س  

A هـاي   ین کلید قدرت در ک�سها و نقاط بار در پای قرار گرفته و گره

B ،C ،D ،E وسـیلۀ  بنـدي سیسـتم بـه    گیرنـد. بعـد از بخـش    قرار می 

هاي مختلف ناشی از کلیدهاي جداکننده را  کلیدهاي قدرت، باید بخش

هـاي ایجادشـده    بخشها و زیر شناسایی کرد. با توجه به تعریف ک�س

  شوند. مجزا شناسایی می طور به B ،C ،D ،Eهاي  ک�س

هاي شبکه، ماتریس بازتـاب   براي مشخص کردن رابطه بین گره .1

هـا و   ن تمام شاخهیب ۀس رابطین ماتریا شود. سیستم توزیع تشکیل می

س یدهـد. بـا اسـتفاده از مـاتر     یشبکه را نشان م دهندۀ لیتشک يها گره

  شود. دست و با�دست هر گره شبکه مشخص می نییپا یبازتاب، نواح

بـدون  ، سیستم، ماتریس بازتاب در سه حالـت بندي  براي بخش .2

هاي داراي فیوزهـا و بـدون    هاي داراي کلید قدرت، بدون شاخه شاخه

شود. با استفاده از ایـن   هاي داراي کلیدهاي جداکننده تشکیل می شاخه

دسـت  ه هاي مجزا هستند ب هاي همبند که همان بخش همؤلفها  ماتریس

ط مختلف یها در شرا ن بخشیز اک ایموجود در هر يها همؤلف آیند. می

 یکسـان یسـتم اسـت، پاسـخ    یها در س یاز وقوع خراب یستم که ناشیس

  .دارند

، Eتا  Aهاي  با استفاده از تعاریف مبتنی بر روابط منطقی ک�س .3

 یانی ـشـوند. نمـودار جر   تشکیل می  Eتا  Aهاي  مستقیم ک�س طور به

  ) نشان داده شده است.1مربوط در شکل (

 Cهـاي   هاي موجود در ک�س بررسی  نقاط بار و گره منظور به .4

و بررسی قیود الکتریکی شبکه، با حذف کردن نقاط بـار موجـود    Eو 

و با توجه به توپولوژي شبکه در سیستم معیـوب، پخـش    Dدر ک�س 

  گیرد. انجام می) 5( ) تا1گرفتن روابط (با درنظربار 

)1(                                                              f(V) 0  

)2(                                               min max
k k kV V V   

)3(                                               min max
Gk Gk GkP P P   

)4(                                             min max
Gk Gk GkQ Q Q   

)5(                                                           max
k kI I  

 f Vمعاد�ت پخش بار : 

,k kV Iلتاژ و جریان شین: و kام  

,Gk GkP Qتوان اکتیو و راکتیو تولیدي در شین : kام  

باشـد، شـین مرجـع    جـدا شـده   اگر فقط یک ژنراتـور در ناحیـه   

ژنراتور  ،. اگر بیش از یک واحد تولید برق وجود داشتدگیر میدرنظر

 PQهاي  شین صورت بهبا بیشترین توان را شین مرجع گرفته و بقیه را 

  .ندده قرار می

در صورت عدم برقـراري قیـود بایـد بـا اسـتفاده از بـارزدایی        .5
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حذف کرده و در کـ�س   Eو  Cهاي  تعدادي از نقاط بار را در ک�س

D .قرار داد  

 ـ  یهدف از بارزدایی بهینه در ا قطـع   ۀن مقاله، حـداقل کـردن هزین

 M یستم شـامل نقاط بار است. هنگام وقوع خرابی در سیستم، اگر س

خواهـد   M-12ها  بخش باشد که نیاز به بارزدایی دارند، تعداد کل حالت

هاي مختلف، از ضریب وزنی تقدم  دادن به بخش اولویت منظور بهشد. 

نیم. این ضریب تابعی است از هزینۀ خاموشی نقاط بار در ک استفاده می

  کننده: میزان بار مصرفو  rن زما مدت

)6(                                             
1

( )
N

ij k k i

k

PWF L c r


  

k بار نقطۀ بیانگر k،ام N  تعداد بارهاي موجـود در بخـش j،ام 

kL بار میزان بار نقطۀ k  و( )k iC r کننـده بـراي   مصرف ۀ وقفۀهزین

  است. ir زمان مدت

 یخاموش ـ نۀیو...)، هز ی، بار صنعتیبا داشتن نوع بارها (بار خانگ

 ۀن ـین هزینظرگـرفتن کمتـر  و بـا در آیـد   دست مـی ه کدام از بارها بهر

قطع از شبکه  يها، نقاط بار مناسب برا کننده به شبکه و مصرف یلیتحم

از  يا نهیبه ن مجموعۀییتع يشده برا یند طی. فرا]27[شوند  یمشخص م

  ن است:یچن ییبارزدا يها برا بخش

ن یـی سـتم و تع یس يهـا  همؤلفاز  یکی یبا در نظر گرفتن خراب .1ـ5

ن یموجود در ا بستۀ يدهای، ابتدا تمام کلشبکۀ توزیعشده از ۀ جدایناح

ن یـی د تعی ـدست هـر کل  نییپا ۀیه مشخص شده و مقدار بار در ناحیناح

  شود. یم

 ـ یناش ـ ان وقفـۀ با توجه به نوع بارها و زم ـ .2ـ5 عنصـر   یاز خراب

تقدم هر بخـش بـا توجـه بـه      یب وزنیقبل، ضر شده در مرحلۀ نییتع

شـود.   یشامد مشخص محاسبه م ـیک پی ي) براr( یخاموشزمان  مدت

 ـیکل بار و مجموع ضر  ـترک يازا تقـدم بـه   یب وزن مختلـف   يهـا  بی

 ـناح ۀدهنـد  لیتشـک  يها بخش  ـمـورد نظـر، در    ۀی ک مجموعـه قـرار   ی

  رند.یگ یم

 يازا ، سـاختار شـبکه بـه   يک شـمار یکایبا استفاده از روش  .3ـ5

ي دهای ـجداکننـده و کل  يدهای ـقدرت، کل يدهایمختلف کل يها حالت

از  ینکـه بعض ـ یشود. قابل توجـه ا  ین مییدرها تعیف يانتها کنندۀ وصل

ن یانـد؛ بنـابرا   گـر قـرار گرفتـه   ید يهـا  دسـت بخـش   نییها در پا بخش

د حـذف کـرد.   یدهد با یرخ م ين موردیها چن را که در آن ییها حالت

د تـوان  یزان کمبود تولیتر از م ر، کوچکها کل با که در آن ییها بیترک

وارد   مجموعـه  ياعضـا  یشوند. باق یست حذف میباشد از ل یکیالکتر

  شوند. یم 4 مرحلۀ

  

  
  شبکۀ توزیعبندي نقاط بار  کلإس یانی): نمودار جر1شکل (

 یشـعاع  از شـبکۀ  يا ان شـاخه ید مربوط به اضافه جریاگر ق .4ـ5

 شود یانجام م يا هیصورت حذف بار ابتدا در ناح  نیت نشود، در ایرعا

 ـ   دست شاخۀ نییه در پاین ناحیکه ا ن یمذکور قرار گرفتـه باشـد. همچن

بر اساس  هاي فرعی ایجاد ماتریس بازتاب شبکه

  محل کلید قدرت، کلید جداکننده و فیوز

 توزیع ۀتشکیل ماتریس بازتاب شبک

 A, B, C, D هاي زیربخشتشکیل 

داراي کلید  Cک�س 

  کننده است؟ وصل

  Eک�س 

یافتن نقاط بار و منابع تولید پراکنده در 

  Eهاي واقع در ک�س  بخش

زدایینجام بارا  

ارزیابی میزان بار 

هاي واقع در  بخش

  Eک�س 

 اجراي پخش بار

آیا قیود رعایت 

 اند؟ دهش

  هاي قابلیت اطمینان سیستم شاخص حاسبۀم

 بله  نه

 بله

  خیر

  Cک�س 

افزایش بار 
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 يهـا  رد کـه شـامل شـاخه   یگ یصورت م اي یاضافه کردن بار در نواح

  ها نباشد. دست آن نییپا یان و نواحیاضافه جر يدارا

 ـاز م ییبارزدا منظور به .5ـ5 ن مرحلـه،  ی ـموجـود در ا  يان اعضـا ی

 ـین ضریکه کمتر یحالت  ـتقـدم   یب وزن  نـۀ ین هزیکمتـر  یعبـارت  ا بـه ی

از  یجه بـا قطـع بخش ـ  یشود. در نت یرا داشته باشد، انتخاب م یخاموش

سـتم،  ید مربوط به حدود بار مجـاز س یت قیستم، ضمن رعایس يبارها

  شود. یل میستم تحمیوقفه به س ۀنیحداقل هز

که توسط مولد  يبار  ن نقاطییو تع ییبارزدا . بعد از اتمام مرحلۀ6

 يهـا  شـاخص  محاسبۀ نظورم بهاط�عات شوند،  یه میبرق تغذ پراکندۀ

  شوند. میارسال قابلیت اطمینان  نان به بخش محاسبۀیت اطمیقابل

 بررسی موردي .4

انتخـاب شـده    RBTSسیستم نمونه چهارم  شینبراي بررسی الگوریتم، 

بـا   وصل شده 4که به شین  شبکۀ توزیع ]. سیستم نمونۀ29و  28است [

 4779بـا  شـترکین برابـر   بار و تعداد م نقطۀ 38داراي   MW 40اوج بار 

  ) نشان داده شده است.2در شکل ( شبکۀ توزیع سیستم نمونۀاین . است
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  ]29 و RBTS ]28سیستم توزیع مدل  4): شین 2شکل (
  

بنـدي   سیستم مورد نظـر کـ�س   ،شده با استفاده از الگوریتم توصیف

شـده اســت.  ارائـه  ) 1بنـدي در جــدول (  ایــن کـ�س  شـود. نتیجـۀ   مـی 

از کـل   يدرصـد  صـورت  بـه ، عی ـسـتم توز یبـار س  ۀنقط 38 يبند  ک�س

با توجه به مقادیر موجود در ستون مربوط  است.  شدهمشخص ها  ک�س

بـار   شود که کمترین احتمال متعلق به نقطۀ ه میمشاهد، Eو  Cبه ک�س 

 38و  37، 17، 16، 7، 6احتمال قرار گرفتن نقـاط بـار   هیجدهم است و 

که ایـن  قابل توجه این بیش از سایر نقاط بار است. Eو  Cهاي  در ک�س

در واقـع ایـن نقـاط بـار      گیرنـد.  قـرار نمـی   Bنقاط بار هرگز در ک�س 

 بـرق هسـتند.   صـب واحـدهاي تولیـد پراکنـدۀ    ن برايهاي مناسبی  مکان

، 4 توان نقاط بار شـمارۀ  شدۀ فوق، می همچنین پس از نقطه بارهاي اشاره

  نظر قرار داد. را مد 25و  24، 5

 بار ۀنقط 38بندي نقاط بار سیستم توزیع داراي  ): کلإس1دول (ج

D  C, E B A نقاط بار  

78/2 %  78/2 %  70/3 %  74/90 %  1  

78/2 %  70/3 %  78/2 %  74/90 %  2  

78/2 %  63/4 %  85/1 %  74/90 %  3  

78/2 %  55/5 %  92/0 %  74/90 %  4  

78/2 %  55/5 %  92/0 %  74/90 %  5  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  6  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  7  

85/1 %  78/2 %  85/1 %  52/93 %  8  

85/1 %  70/3 %  92/0 %  52/93 %  9  

85/1 %  63/4 %  0  52/93 %  10  

78/2 %  78/2 %  70/3 %  74/90 %  11  

78/2 %  70/3 %  78/2 %  74/90 %  12  

78/2 %  63/4 %  85/1 %  74/90 %  13  

78/2 %  63/4 %  85/1 %  74/90 %  14  

78/2 %  55/5 %  92/0 %  74/90 %  15  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  16  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  17  

78/2 %  85/1 %  70/3 %  67/91 %  18  

78/2 %  78/2 %  78/2 %  67/91 %  19  

78/2 %  78/2 %  78/2 %  67/91 %  20  

78/2 %  70/3 %  85/1 %  67/91 %  21  

78/2 %  70/3 %  85/1 %  67/91 %  22  

78/2 %  63/4 %  92/0 %  67/91 %  23  

78/2 %  55/5 %  0  67/91 %  24  

78/2 %  55/5 %  0  67/91 %  25  

85/1 %  85/1 %  85/1 %  44/94 %  26  

85/1 %  78/2 %  92/0 %  44/94 %  27  

85/1 %  70/3 %  0  44/94 %  28  

85/1 %  78/2 %  85/1 %  52/93 %  29  

85/1 %  70/3 %  92/0 %  52/93 %  30  

85/1 %  63/4 %  0  52/93 %  31  

78/2 %  78/2 %  70/3 %  74/90 %  32  

78/2 %  70/3 %  78/2 %  74/90 %  33  

78/2 %  63/4 %  85/1 %  74/90 %  34  

78/2 %  63/4 %  85/1 %  74/90 %  35  

78/2 %  55/5 %  92/0 %  74/90 %  36  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  37  

78/2 %  48/6 %  0  74/90 %  38  
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شده براي نقـاط بـار در    ، سه شاخص اصلی محاسبه)2(  در جدول

وجود ندارند، نشـان    برق در سیستم پراکندۀ ولیدواحدهاي تحالتی که 

 است.   داده شده

هاي قابلیت اطمینان نقاط بار براي سیستم توزیع  ): شاخص2جدول (

  RBTSسیستم  4متصل به شین 

( / )U h yr  ( )r h  ( / )f yr   نقاط بار 

44/3  55/11  2985/0  1  

49/3  32/11  3082/0  2  

5/3  53/11  2985/0  3  

49/3  25/11  3115/0  4  

50/3  32/11  3082/0  5  

50/3  25/11  3115/0  6  

49/3  32/11  3082/0  7  

34/0  84/1  186/0  8  

39/0  99/1  196/0  9  

41/0  05/2  199/0  10  

50/3  59/11  3017/0  11  

48/3  66/11  2985/0  12  

48/3  65/11  2985/0  13  

43/3  88/11  2887/0  14  

48/3  65/11  2985/0  15  

48/3  65/11  2985/0  16  

43/3  88/11  2887/0  17  

50/3  10/11  3147/0  18  

47/3  3/11  305/0  19  

49/3  11/11  3147/0  20  

49/3  11/11  3147/0  21  

45/3  3/11  305/0  22  

50/3  12/11  3147/0  23  

50/3  12/11  3147/0  24  

45/3  3/11  305/0  25  

39/0  02/2  1925/0  26  

40/0  07/2  1957/0  27  

39/0  85/1  1827/0  28  

35/0  8/1  1957/0  29  

40/0  95/1  2055/0  30  

35/0  8/1  1957/0  31  

50/3  47/11  305/0  32  

50/3  47/11  305/0  33  

43/3  76/11  292/0  34  

50/3  47/11  305/0  35  

43/3  76/11  292/0  36  

50/3  47/11  305/0  37  

43/3  76/11  292/0  38  
  

هـاي قابلیـت    شـاخص  مورد نظر بـراي محاسـبۀ   الگوریتم ،در ادامه

 يهـا  رات شاخصییرفته و تغکار هاي مختلف به سیستم در حالت اطمینان

SAIFI ،SAIDI ،AENS  وASAI انـد.   نشان داده شـده ) 3(  در جدول

 يهـا  بـر تعـداد وقفـه    تـأثیري د پراکنـده  یتول يها اگر مولد واضح است که

مـورد   يها حالتر نخواهد کرد. ییتغ SAIFIشاخص ستم نداشته باشند، یس

  :ند ازا عبارت RBTSسیستم  4سیستم توزیع متصل به شین  ينظر برا

  ؛برق بدون واحدهاي تولید پراکندۀسیستم  .1

در ابتـداي نقـاط    kW 1000پنج واحد تولید پراکنده با ظرفیت  .2

  . 37و  31، 25، 16، 6بار 

در ابتـداي نقـاط    kW 5000پنج واحد تولید پراکنده با ظرفیت  .3

  . 37و  31، 25، 16، 6بار 

حالت دوم با این فرض که واحـد تولیـد پراکنـده بـدون     همان . 4

  بار است. ۀوقفه قادر به تغذی

پراکنـده بـدون    حالت سوم با این فرض که واحد تولیـد همان . 5

 است. بار وقفه قادر به تغذیۀ

هاي قابلیت اطمینان سیستم براي سیستم توزیع متصل  :  شاخص)3( جدول

  5تا  1هاي  در حالت RBTSسیستم  4به شین 

EENS AENS  SAIDI SAIFI  حالت   

528/56  8285/11  5605/3 3833/0  1 

4/56 8017/11  5498/3 3833/0  2 

38/56 7978/11  5489/3 3833/0  3 

252/56 7707/11  5474/3 3809/0  4 

421/55 5968/11 5054/3 3398/0 5 

 

در  ECOSTو  SAIDI ،CAIDI ،EENS يهـا  رات شاخصییتغ

ر یی ـن تغیوجود ندارد و همچن ـ يچ مولدیکه ه یحالت يبرامرحله،  10

 ) تا3( يها در شکل kW 5000تا  kW 1000برق از  يت مولدهایظرف

انگر دو نکته هستند: او�ً با توجه بـه  یها ب اند. شکل ) نشان داده شده6(

 یمحل يت مولدهایستم و مقدار بار موجود در آن، اگر ظرفیساختار س

ر یی ـسـتم تغ ینـان س یت اطمیقابل يها باشد، شاخص kW 4000ش از یب

از گـام اول تـا دهـم     ECOSTو  EENS يهـا  اً شاخصیکنند؛ ثان ینم

  ابند.ی یبهبود م% 5/12% و 5/13 ب حدودیترت به

  گیري نتیجه .5

هـاي   آثار واحدهاي تولید پراکنده بر قابلیت اطمینان سیستم ،در این مقاله

بـا افـزایش تعـداد ایـن     مشاهده شد که توزیع مورد مطالعه قرار گرفت. 

اي، افزایش تعداد  بعد از مرحلهیابد ولی  واحدها قابلیت اطمینان بهبود می

ها ایجاد نکـرده و   تغییري در شاخص، تولید پراکنده احدهايو ظرفیت و

؛ که ایـن امـر بـه تعیـین     مانند ها در یک حد ثابت باقی می شاخصقدار م
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کنـد.   ایـن مولـدها از دیـدگاه قابلیـت اطمینـان کمـک مـی        ظرفیت بهینۀ

شـبکۀ  هـاي سـاختاري    شده بر تئوري گراف و مشخصه الگوریتم استفاده

هـاي   هـا کـه بـر شناسـایی بخـش      بنـدي گـره   مبتنی است. ک�س توزیع

کننـده   دهاي قـدرت، کلیـدهاي جداکننـده و وصـل    شده توسط کلی کنترل

همچنین با توجه به شود.  یش سرعت محاسبات میمبتنی است باعث افزا

 ينصب مولـدها  يمطلوب برا توان محدودۀ یم شبکۀ توزیع يبند ک�س

 بارزدایی بهینه، حداقل کردن هزینـۀ پراکنده برق را مشخص کرد و نیز با 

آزمـایش   روش در سیسـتم ایـن  کـارایی  قطع نقاط بار را تضـمین کـرد.   

تـوان نقـش    . بـا ایـن الگـوریتم مـی    است هنشان داده شدقابلیت اطمینان 

یی نقاط بار داراي اولویت ادوات مختلف سیستم را بررسی کرد. با شناسا

تـوان قابلیـت    مـی  ،این بارها توسـط واحـدهاي تولیـد پراکنـده     و تغذیۀ

  یش داد.هاي مورد نظر افزا اطمینان را در ناحیه
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د یتول يت واحدهایحسب ظرفبر  SAIDIرات شاخصیی): تغ3شکل (

 برق پراکندۀ
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د یتول يت واحدهایحسب ظرفبر  CAIDIرات شاخصیی): تغ4شکل (

  برق پراکندۀ
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د یتول يت واحدهایحسب ظرفبر  EENSرات شاخصیی): تغ5شکل (

 برق پراکندۀ
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د یتول يواحدهات یحسب ظرفبر ECOSTرات شاخصیی): تغ6شکل (

  برق اکندۀپر
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